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DISSERTA DE MESTRADO
RESUMO

SELECAO DE IMAGENS ESTOCASTICAS ATRAVES DA
ANALISE DE TESTES EM POCOS

DIRCEU BAMPI

Nesta dissertagéio, os dados de testes em pogos sto ufilizados na
caracterizagto de reservatérios, reduzindo as incertezas da distribui¢@io espacial da
permeabilidade. Normalmente, os algoritmos de simulagdo estocastica, ndo
incorporam este fipo de informagoes. |

A simulacgdo de testes de press@io nas imagens estocésticas através de um
simulador numérico permite definir as imagens que methor representam o
reservatério na regido investigada pelo teste.

A modelagem de reservatérios sintéticos com duas fécies (reservatério e néo
reservatério) mostrou que ocorrem sign.iﬁccxtivas variagdes de permeabilidade
equivalente em redlizagdes equiprovéveis. Estas conclusbes permitiram realizar um
es’gudo da caracterizagdo do arenito Lagoa Parda, situade na parte meridional
emersa da bacia sedimentar do Espirito Santo. A andlise indica que imagens
aparentemente mais adequadas sob o ponto de vista geoestatistico (variogramas,
proporgées globais e verticais), podem ndo ser as mais representativas quando sdo

incorporados os dados de testes em pogos.
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DISSERTACAQ DE MESTRADO
ABSTRACT .

STOCHASTIC IMAGES SELECTION BY
WELL TEST ANALISYS

DIRCEU BAMPI

The stochastic reservoir modeling allows drawing alternative, equally probable
reclizations of the spatiad distribution of the attribute under study. The c:ccumcy and
precision of the modéls require integrating dll relevant information.

| Conventional conditional simulation techniques do not allow the integration of
weil test-derived effective permeabilities.

This dissertation investigates a method to obtain the best images to represent
the reservoir around the well, investigated by the well test. |

Stochastic reservoir models are generated using conventional conditional
dlgorithm. Pressure transient well test information is obtained with a flow simulator in

a specific region of the models and compared with the well test effectively performed

in a well centered in this region.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

As técnicas de caracterizag@o de reservatérios tém grande importéncia na
engenharia de reservatdrios, gudando a melhor descrever as propriedades do
reservatério. Um mais aperfeigoado detathamento das propriedades do reservatério,
fais como permeabilidade e porosidade, facilita a estimativa das reservas de
hidrocarbonetos, ajuda selecionar a locdlizagtio de pogos para redugdo da malha de
drenagem e possibilita melhores previsdes nos processos de recuperagdo priméria
e secunddria.

A dificuldade em descrever reservatéﬁos heterogéneos resulta da combinagao
de dois fatores: (1) variagdes espaciais das propriedades do reservatério s&o
usualmente de complexidade geométrica, nto sendo nem puramente aleatérias nem
completcnnente deterministicas; (2) informagdes disponiveis sobre tais ch"icxgc";)es s@o
geralmente limitadas, Alabert (1989).

Vérias técnicas de simulag@o estocastica tém sido propostas para modelar as
variagdes espaciais das propriedades incorporando heterogeneidades e
variabilidades inerentes as complexidades geolégicas de qualquer reservatério. A
heterogeneidade € fungdo da litologia e ambiente deposicional e pos-deposicional
do reservatério. Estas técnicas possibilitam a gerag@o de multiplos modelos de

reservatérios, todos consistentes com os pardmetros estatisticos utilizados na



1 Introdugdo

modelagem.

Os métodos geoestatisticos permitemn descrever e modelar a correlagéo e
variabilidade espacial das propriedades do reservatério na regio ndo amostrada
(intervalo entre pogos). A geologia de um reservatério define a continuidade ou
correlagto espacial das propriedades, representadas pelo variograma. A krigagem
permite obter o melhor estimador n&o tendencioso (imagem suavizada da
propriedade). Por sua vez, a simulag&io condicional gera imagens equiprovaveis das
propriedades do reservatério, com a mesma variabilidade observada nos dados
amostrados.

O processo de obtengdo das propriedades médias deve considerar
implicitamente os efeitos de heterogeneidades no comportamento do fluxo em |
escclqs menores que aquela no qual o modelo de fluxo é formulado.

As ecjuagées que governam o fluxo sc“xé obtidas expressando a conservagao
da massa, momento e energia na escala das propriedades médlCIS Enquanto as
equacdes de ﬂﬁxo sto formuladas sobre um volume representativo éiementm‘,, na
prética sua solugdo requer uma média espacial das propriedades fisicas sobre um
volume muito maior, Desbarats (1987). . A heterogeneidade no modelo de larga escala |
€ entto descrita num modo deterministico e seus efeftos sGo considerados
explicitamente pelo modelo de fluxo. A permeabilidade & talvez a propriedade fisica
mais importante no comportamento do fluxo e muitos trabathos tém surgido tentomdo
resolver o problema de calcular a permeabilidade efetiva em meio heterogéneo.

As referéncias bibliogrdficas pesquisadas mostram que as técnicas de

2



1 Introducgdo

caracterizagto de reservatérios nfio se restringem aos dados geolégicos e de perfis
de'pogos. Os testes de pressao em pogos estdo assumindo grande importémcia na
redugtio das incertezas da distribuig@io espacial de uma propriedade.

~ A proposta deste trabatho é utilizar os testes de press@o em pogos como uma
técnica de selegto de imagens estocasticas. Tendo sido gerada uma série de
redlizagoes, sém considerar dados de testes de press@io em pogos, onde a inica
variével é a distribuic@o espacial de uma dada propriedade {permeabilidade
absoluta), pretende-se mostrar que muitas delas n&o apresentam um comportamento
de pressao adequado quando submetidas & andlise de teste.

Para que esta técnica ﬁmcioné adequadamente, € necessario a utilizag&o de
umn simulador de fluxo capaz de reproduzir uma pressdo no pogo testado como sendo
fun¢ao das heterogeneidades existentes na regido investigada durante a redlizagdo
do teste.

. O comportamento da press&@o no pogo é obtido em modelos de reservatérios
com geometrias conhecidas. Uma resposta adequada do teste de pogo capacita o
simulador de fluxo para testes de presséio em ré_servcxtézibs com géometrias mais
complexas, como no caso de reservaidrios estocsticos, onde é impossivel obter a
soluctio andalitica. Diferentes hipOteses s@o analisadas: reservatérios com
comportamento infinito, presenga de fronteiras seladas nas imediagdes do pogo e a
influéncia das dimensdes das células do pogo.

A aplicagto da endlise de testes como uma restrigdo & distribuicao espacial

de uma propriedade serd de extrema importémcia se, para diferentes realizagdes,

3



1 Introducdo

ocorrerem significativas variagdes do comportamento de presséio no pogo. Neste
contexto, a permeabilidade equivalente de reservatérios sintéticos estocésticos &
determinada considerando vérios modelos com diferentes proporgoes da facies n&o
reservatério e diferentes correlagdes entre os dados condicionantes.

A aplicagto destes conhecimentos a um reservatério real, possibilila a
integrag@io dos dados obtidos nos testes de formagto com os dados geolégicos e
geoestatisticos, reduzindo as incertezas da distribuicdo espacial das
permeabilidades de pequena escala.

Os dados de testes de press@o em pogos s@o interpretados uﬁ]izcmdé
eq!uc}g{)es cujo desenvolvimento andlitico pressupde a ocorréncia de um reservatério
hoﬁogéneo, As redlizagdes estocdsticas obtidas neste trabalho, apresentam
diferentes distribuigoes espaciais da permeabilidade de pequena escala, nao
assumindo qualquer condi¢@io de homogeneidade, mesmo em pequeﬁas porgdes do
reser;\rcxtériq. Assun litologicamente, o reservatério é heterogéneo e, as equacdes
bésicas da andlise de testes ndo seriam adequadas nestes modelos de reservatérios.
Mas, como: observado por Massonnat (1993), os dados de testes de pressao
representam uma caracteristica média das propri"edades e os valores individuais
contidos no volume investigado s@o perdidos. Desta maneira, considera-se que as
diferentes litologias est&o espacialmente distribuidas de tal maneira que,
hidraulicamente, o reservatério tem um comportamento homogéneo, durante a

redlizacéo do teste de presso.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para obter um modelo de reservatério, dados devem estar disponiveis, tendo
como origem testemunhos, perfis, informagoes geolégicas e geofisicas, histérico de
produgdio, andlise de testes de formagéo e outros. A importémcia de cada uma destas
fontes de dados pode ser medida pelo volume que estdo representando. Um exemplo
disso é que, a permeabilidade obtida em testemunhos pode representar um volume
10" vezes menor que o volume andlisado num teste de formagao. Da permedabilidade
medida em laboratério em pequenos plugs & possivel definir as heterogeneidades de
pequena escala enquanto que, em testes de presséo, séo obtidos valores meédios das
permeabilidades de pequena escala, dentro da regido investigada.

Uma das grandes dificuldades na caracterizac@o de reservatérios
heterogéneos ¢ definir o valor médio de uma propriedade, go passar de uma escala
para outra, quando esta média ndo é representada pel& meédia aritméfica dos dados.

, H{x prdpﬁedades. do reservatério, chamadas aditivas, onde o valor médio é
obtido siniplesmente redalizando a média aritmética de todas as mnosﬁas. que
* constituem o volume analisado. Dentro desta categoria, pode-se citar a porosidade
e as saturagoes de fluidos. Outras propriedades nao séo aditivas, ou seja, a média
aritmética néo representa efetivamente o processo dependente de tais propriedades.
Muitas vezes, mesmo conhecendo a distribui¢&io espacial da propriedade em uma
escala, ndo se conhece a propriedade média em outra escala. A permeabilidade

5



2 Revisdo bibliogréafica

efetiva de um bloco, por exemplo, composto de diversos plugs acessivels para
andlise, permanece desconhecida. Normalmente a permeabilidade efetiva ndo é nem
a média aritmética, nem a média harmébnica.

Qutro fato complicador e talvez o mais importante, € que nem todos os plugs
{ou suporte) que constituem o bloco est&o disponiveis para medigdes. Isto poderia ser
resolvido utilizando um método de interpolagéo dos valores desconhecidos
condicionados aos valores conhecidos na vizinhanga. Mas, interpolar valores antes
de conhecer a sua média € inverter a ordem dos fatos. O problema é definir o
processo de caracterizagao da média, ndo a escolh& do processo de interpolagdo,
Journel (1986).

O objetivo da modelagem estocastica de reservatérios é obter modelos
nu!méricos das propriedades do reservatério que s@o consistentes com as
hﬁonnciéées e:dStentes. Os modelos terdo melhor represeﬁtcrtividade quando

integrarem todas as informagdes relevantes, tais como:

- dados de testempnhés;

- perfilagem de pogos; |

- interpretagdes geoldgicas e geofisicas;
- correlagdes com afloramentos;

- dados de produgdo;

- propriedades obtidas em testes de formagao.
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As técnicas de simulagdo conciicioncﬂ tais como simulagdio gaussiana, fractal
ou'indicatriz tém a possibilidade de considerar a condiciondlizag@o local dos dados,
histograma local e a correlag@o espacial dos dados, esta através do variograma.
E‘.xtenséés destas técnicas permitem a inclusGo de dados geofisicos. Contudo,
nenhuma destas técnicas permitern a integragaoe da permeabilidade efetiva obtida
a partir da andlise da pressao transiente de um teste de formagao, Deutsch (1992).

Um teste de formagao informa a permeabilidade efetiva de alguma regiéio ao
redor do pogo. Esta informag@o n@io permite definir a distribuigto espacial da
permeabilidade préxima ao pogo, mas restringe a complexa média ndo linear dos
valores de pequena escala.

A permeabilidade média efetiva, obtida a partir da interpretag&o do teste de
formagdo, correlaciona-se com a distribuic@o das permeabilidades de pequena
escala ao redor do pogo e representa uma restrigdo deterministica da distribuigao
dag permeabilidades investigada pelo teste. Um reservatério com heterogeneidades
aleatoriamente distribuidas, quando submetido a um teste de formagdo, cofn@orta—se
como reservatério homogéneo, Alabert (1989).

Warren & Price (1961) determincram que a média geométrica das
permeabilidades de pequena escala representa adequadamente a permeabilidade
equivalente dos modelos de reservatérios ein 3D, com distribui¢des espacials sem
correlagdo entre os dados.

Haldorsen & Chang | (1986), mostraram que folhelhos descontinuos em

reservatérios siliciclasticos sGo as fontes dominantes de heterogeneidades que

.
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aletam o comportamento do fluxo. Heterogeneidades devido a variagbes de
permeabilidade dentro do arenito ou folhelho possuem importémcia secundéria. A
previsGio correta do comportamento do reservatério, sob o efeito de qualquer
mecanismo de produgdo, seja através de influxo de Ggua, capa de gés, recuperagdo
secunddria e/ou terci@ria, ou mesmo, gas em solugGo depende da habilidade em
modelar os efeitos das heterogeneidades dos folhelhos nas propriedades do fluxo.
Butler (1987), propés que, para reservatérios estocasticos, a permeabilidade
obtida de testes de formagao converge para a meédia geométlica das
permeabilidades de pequena escala, desde que o tempo de duragao do iéste seja
nrn!ﬁto grande.
| Alabert (1988), mostrou que para tempos praticos de duragao dos testes, a
permeabilidade efetivcz assim obtida pode né&o convergir para a média geométrica.
Neste caso, a permeabilidade de um teste de presstio pode ser representcda pela
segumte equagcdo

f{_(m,A)“‘ = -—-1~— Y K(x)“’ ‘ (2.1)

N(A) 1 e vy
-onde a poténcia o € [-1,11- (0). A constante "A” depende do raio de investigacao do
teste e pode variar no intervalo [0.005; 0.035]. O volume médio V(A) é o anel definido
por um raio interno minimo 1, (A) para eliminar efeitos de POGO € um raio externo
MAxImo I, {A) para eliminar os efeitos da fronteira externa. O niimero de blocos

contidos neste volume ¢ N(A). K(x) é a permeabilidade do bloco na localizagéo x.
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Valores &timos de A e w sdo determinados de forma a minimizar o desvio absoluto

da média normalizada, ou seja, o valor da seguinte expressdo deve ser minimo.

» ko -k, 0l
z (2.2)
1 K, D

L
g

Outra condig@io é que a média deve ser globalmente ndo tendenciosa, ou seja |

1] n
Z Kws(i) = z Kwt('i) (2.3)
1 1

1 1
1 1

onde,

K_() é a permechilidade média obtida da equagdo (2.1), a partir das
pémeabﬂidades dos blocos da realizagao "i";

K, (i) é a permeabilidade efetiva obtida a partir da interpretaggo do teste de

formagao simulado, utiizando dados da realizagdo ™'

1 é o nmero de redlizacdes.

Na férmula (2.1), parao caso de w=1, coz:responde‘a média aritmética e, para

w=-1, corresponde a média harménica. Quando w-~0 a permeabilidade coriverge

para a média geoinétzica
KA = [ 0 KxJI*W (2.4)
x e V{A)

|

Alabert {op. cit), concluiu que o tipo de média da permeabilidade obtida em um
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teste de press&io, depende das caracteristicas estatisticas dos blocos de pequena
escala que reaimente afetam o fluxo simulado, podendo ser completamente diferente
da classica rnéd_icx gleomén*iccz. )

Deutsch (1992), propds um algoritmo, em 3D, capaz de gerar realizagdes que
honram as permeabilidades efetivas obtidas em testes de formagao, além dos dados
convencionalmente utilizados, tais como dados condicionantes locais, proporgdes
globais e variogramas. Estas diferentes imagens s&o geradas atraves da simulag&o
*annedling” e caracteriza-se como um problema de otimizagdo. A caracteristica
basica é perturbar iterativamente a realizagéo e .-(Iceitar ou rejeitar a iterag@o com
alguma regra de decisao. Esta deéiséo baseia-se em quanto a perturbacéo tem
 aproximado a imagem da fungao objetivo.

A fung@o objetivo é definida como uma medida da diferengd enire um conjunto
de propriedades de referéncia e as correspondentes propriedades da realizagdo.
Estas propriec‘;ades podemn ser variogramas, dados geolégicos efou permeabilidade
obtida em teste de formagao. Duas dificuldades inerenjles_ ao método podem ser
citadas: |

- DefinicGo do grcm de otimizagao desejado, para satisfazer duds ou
mais fungdes objetivo. Uma dada distribuig@o espacial ndo maximizara
simultaneamente as fungdes impostas ao algoritmo;

- A permeabilidade efetiva na regido investigada pelo teste, calculada

pela equagdo (2.1), pode ser vista como um processo de mudanga de escala,

10
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&rea esta onde muitos pesquisadores tém contribuido com novos trabalhos, |

Cruz (1991), mas ainda com muitas incertezas envolvidas.

Historicamente, a permeabilidade obtida em teste de formag@o caracterizava
um modelo de reservatério homogéneo e era utilizada na previsGo do seu
comportamento através de simuladores de fluxo. Isto inibia a possibilidade de
quantificar a importémcia das heterogeneidades de pequena escala.

A geragdo de modelos estocasticos, que permitem levar em consideragao as
heterogeneidades de pequena escala, cxséocio:dos s propriedades médias obtidas
d partir da ecndlise de testes de fénncxgc’xo, poésibi]ita o descarte dos modelos que ndo
reproduzem a real résposta de press&o. |

Oliver {1990), investigou as variagdes de permeabilidade a partir da resposta
de,}pressc’xo de um pogo situado num reservaidrio infinito. A solug@o da equagdo da
difusdio foi obtida considerando pequenas variagdes da permeabilidade ao redor da
média, sendo funcdo das coordenadas 1 e 6. A permeabilidade média das
peﬁneabﬂidc:des. de pequena escala dentro do raio de mvesﬁgaéézo. é determinada
a partir da inclinag@o da linha reta obtida em um grdfico senﬁ—légdziﬁnico. de P,
versus i, considerando- fluxo radial e em regime transiente. O raio de investigagdo é
definido por uma fungéo peso tornando-se muito pequena além daquele raio, pouco
contribuindo para a inclinagéio da linha reta.

Toledo (1990) fez um estudo da importémcia da densidade dos dados

condicionantes necessdrios para permitir a geragdo de imagens representativas de

i1
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um reservatério. Foram andlisados os histéricos do comportamento dos reservatérios
para diferentes conjuntos de dados amostrais nos casos de amostras pontuais e
dados de testes em pogos. O resultado da andlise de teste (Grea de influéncia do
teste), em modelos 2D, foi usado como dado condicionante para geragdo do modelo
global do reservatorio.

Senger et dl. (1991), efetuaram simulagdes de fluxo em difereﬁtes realizagdes
condicionais de permeabilidade dentro de uma mesma fécies de um reservatério
carbondtico. Os dados das simulagdes indicaram valores de permeabilidade efetiva
sirhilares aquelas obtidas utilizando-se a média geométrica das permeabilidades de
pequena escala. Desta maneira, as heterogeneidades da permeabilidade dentro de
uma fﬁciés poderiam ser representadas por sua média geométrica.

Feitosa (1993), estendeu a solugéio de Oliver desenvolvendo um algoritmo para
estimar a disﬁtn'buig(xo da permeabilidade equivalente radial como uma fungdo da
distémcia do pogo, podendo ser aplicado para grandes vcriégées radiais da
permeabilidade.

| 'Scxga:r (1993), simulou nmeﬁc@ente diversos testes dé:ﬂuxo em reservatdrios
modelados sinteticamente em 2D. Os dados de pressdo mostraram que a média
geométrica das permeabilidades de pequena escala na diregéio 0, seguida por uma
média harménica ponderada das permeabilidades na diregéo radial, fomecem uma
boa aproximagdo da permeabilidade equivalente. O algoritmo desenvolvido por
Feitosa (op. cit) também mostrou que a média geométrica das permeabilidades na

direg¢do 6 melhor representa a permeabilidade equivalente radial. A seguir, Sagar

12
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(op. cit), utilizou o algoritmo de simulag&o estocastica "annealing” para determinar a
distribuigéio das permeabilidades de pequena escala. Neste caso, admitiu uma
distribuig@io espacidl inicial das permeabilidades e a resposta do transiente de
presstio do campo de permeabilidades conhecidas. O campo de permeabilidades
foi obtido de modo a satisfazer simulianeamente o variograma e as restxigées
derivadas pelo teste de formagdo.

Massonnat (1993) simulou testes de press@o em dois modelos de reservatérios:
a partir de observagdes em dafloramentos e utilizando um algoritmo booleczﬁo para
gerar diferentes fGcies com formas bem definidas. Conclui que, a s:imulc:g:ﬁo de testes
de pressao em modelos de reservatérios de ambientes geolégicos complexos € util
no processo de caracterizag&o do reservatério; Porém, o resultado obtido € uma
caracteristica média, perdendo-se as heterogeneidades individuais contidas no
volume investigado.

Romeu (1994) estudou a infludncia de diferentes critérios de célculo da
transmissibilidade equivalente entre células na determinagao da permeabilidade
efetiva, em modelos de reservatérios em duas e trés dimensoes. Para uma malha
bastante refinada, todos os critérios (média aritmética, harmdnica, geométrica e
*esquema direto"} convergem para um valor tnico de permeabilidade equivalente. O
célculo da permeabilidade equivalente através do método denominado ';esquemc:
direto" converge para este valor mesmo para mathas mais grosseiras. Com malhas
menos refinadas, o calculo da transmissibilidade através da . média aritmética e

harménica reproduzem os piores resultados em relag@o ao ponto de convergéncia.

13



CAPITULO NI

METODOLOGIA

O conhecimento da distribuic@io espacial das facies sedimentares em
reservatérios portadores de hidrocarbonetos permite uma melhor previsdo do
comportczmeﬁto da produgaofinjegao de fluidos.

As propriedades petrofisicas do reservatério que afetam o fluxo, tads como
porosidade e permeabilidade, variom de um ponto para oufro. Estas
heterogeneidades tém uma influéncia significativa na recuperagdo final da jazida,
independentemente do mecanismo de produg@o. Uma avaliagdo errdnea da
distribuig@io e quantificago destas fécies sedimentares pode acarretar investimentos
em uma determinada érea com resultados desastrosos. Infelizmente, o
caracterizacdo de reservatérios é realizada, em quase a sua totalidade, de momeira
indireta. A parcelado reser@éﬁo identificada fisicamente pela perfurag@o de pogos
representa um percentual muito reduzido do volume global da acumulagao.

A simulagdo _éstocé:sﬁca de reservcrtérios permité a g@mgdo de diversos.
modelos, todos eles equiprovéveis as informagdes utilizadas. Noxmcﬂménte, oS
algoritmos geoestatisticos néo incluem informagoes provenieniés da andlise de testes
de formagéo. A inclusto dos dados de testes de pressto permite restringir o nimero
de redlizagoes passiveis de representar o reservatério verdadeiro, possibilitando a
redugde da amplitude das incertezas na previsao do comportamento do reservatério.

E evidente que O uso de mais informagdes possibilita uma methor caracterizagdo do

14
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reservatério mas nao define qual a verdadeira distribuig@io espacial de uma
propriedade. Imagens diferentes podem traduzir um mesmo comportamento de
pressao durante a simulag@o de um teste de pressao.

Os paréanetros obtidos em um teste de pressto em pogos permitem excluir as
realizagdes que ndo reproduzem o comportamento de pressao observado no teste
efetivamente redalizado. Mas, como correlacionar um teste de press&o real com uma
imagem estocéstica? A solugfo prética para este problema, é reproduzir as
condigc')és_ do teste efetivamente realizado no pogo, utilizando a imagem estocdsticq,
através de um simuladornﬁméﬁc_:o. Caso a interpretagao do teste simulado em uma
imagem estocdstica reproduza adequadamente a permeabilidade efetiva do teste,
serd possivel obter as imagens que melhor representam o reservatério no volume
investigado pelo teste.

O simulador numérico deve reproduzir o comportamento da press@o no pogo
adequadameni@,., r@ﬂéﬁndo a permeabilidade efetiva da regic'xo investigada pelo teste.
Diversos trabalhos tém surgido': ’zentcmd_o cone}aciozllar a pressdo no pogo com a
press@o média da célula que contém “o pogo. Um resumo destes trabalhos é
apresentado no Apéndice A.

1 Resumidamente, as diversas fases que compdem este trabalho s&o
apresentadas na figura (3.1) em forma de fluxograma. Cada etapa analisada servira
de suporte para a obtengdio de uma metodologia de selegfio de imagens estocGsticas
a partir de testes de pressdo em pogos.

A validagao de um teste de pogo, gerado por um simulador numérico é feita

15
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas para seleg@o de imagens estocasticas
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no capitulo V, através da interpretagao de testes de pressao durante o periodo de
comportamento fransiente. Um pogo é colocado no centro do reservatério e todas as
células atravessadas pelo pogo s@o completamente abertas ao fluxo. O
comportamento da pressdo no pogo com diferentes geometrias e dimensdes das
células é andlisado para investigar a reprodugdio da teoria classica de interpretagao
de testes de formacgao. Lara & Campagnolo (1990) mostraram a viabilidade da
utilizagdo de simuladores de fluxo para interpretagéo de testes em diversos modelos
de reservatérios e condigdes de contorno.

Com os dczdoé de press@o serd feita a interpretagdo do teste para cdlcular a
permeabilidade absoluta. Se este valor calculado for similar ao utilizado no simulador
numérico, € um indicativo que a metodoloéicz ado{adcx, tcmtb a nivel de simulador,
como a nivel de interpretagao, & adequdda para o objetivo proposto.

No capitulo VI é andlisada o influénecia dos modelos estocésticos na
| permeabilidade equivalente do volume investigado pelo teste. O estudo perrmbrd

obter conclusdes comparativas entre imagens com as seguintes caracteristicas:

- Diferentes proporcdes de facies ndo reservatério;
- Diferentes amplitudes dos variogramas;

- Diferentes redlizagdes de modelos equiprovaveis.

As imagens s@o modelos sintéticos de reservatérios baseados em duas

facies sedimentares: reservatério e ndio reservatério. A facies reservatério é suposta

17
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ser homogénea e isotrdpica, com boas propriedades de fluxo, enquanto que, a facies
ndo reservatério atua como uma barreira com porosidade e permeabilidade nulas.
Os?mode}os sto gerados, em trés dimensdes, para diferentes proporgdes e diferentes
amplitudes dos variogramas horizontais da facies n&o reservatério. Os modelos
estocésticos s@io considerados como tendo arﬁsotrppiu geométrica entre os planos
horizontal e vertical. Para a direg&o vertical, a amplitude do variograma é mantida
constante. Os modelos gerados baseiom-se em varidveis categéricas de modo que
o patamar dos variogramas s@o definidos pela proporgéio da respectiva facies
sedimentar. qua imagem & submetida & simulag&o de um teste de formagao e, com
a interpretag@io do mesmo, é obtida a permeabilidade equivalente do volume
investigado pelo teste. |

Os resultados destas andlises indicaréo quais entre os fatores investigados
terGo malor influéncia sobre a permeabilidade média obtida no teste de pogo
simulado. Espera-se identificar, por exemplo, que diferentes imagens equiprové&eis
apresentem significativas variagdes da permeabilidade equivalente. Isto possibilitard
a caracterizagdo de reservatérios através da associagao das imagens estocésﬁcas
a testes em pogos, reduzindo o grau de incertezas da distribuicio espacial.

‘No capitulo VIL, um reservutéﬁo do campo de Lagoa Parda, localizado na parte
meridional emersa da bacia do Espirito Santo é caracterizado através da simulagdio
estocGstica utilizendo um cﬂgoritxﬁo. de variéveis indicatrizes. As variagdes que
ocorremn entre as diversas imagens demostram = o  grau . das inceriezas na
distribuicto espacial das litofacies. Admitiu-se que seis redlizagdes equiprovaveis

18
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dariam um indicativo da variabilidade média do reservatério.

No capitulo VI para cada realizagdo do arenito Lagoa Pardg, é selecionada
uma regido centrada em um pogo onde tenha ocorrido um teste de formagao. Esta
regi@o é entdo submetida & simulag@o de um teste de pressdo em um simulador
numérico e, o comportamento de press&o comparado com aquele obtido no pogo.

|
O {este é simulado mantendo as mesmas condigdes observadas no teste efetivarmente
redlizado no pogo (vazao, tempo de teste).

A interpretaco dos testes utilizando o periodo de comportamento transiente
de presstio dever“é mostrar que as imagens apresentam valores distintos de
permedbﬂidade, muitas delas distantes do valor obtido no teste de cdmpo. As

redlizagdes em que o comportamento de pressdo assemelha-se dquele do teste no

pogo, reproduzirdo as distribuictes espaciais da permeabilidade mais adequadas.
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- CAPITULO IV

ANALISE DE TESTES DE PRESSAO EM POCOS

A interpretag@o dos dados de press@o obtidos durante um teste de pogo
permite identificar diversas caracteristicas do reservatério, tais como permeabilidade,
danc e pressdo meédia do reservatdrio. O comportamento da press&io no pogo
dependerd das condigdes iniciais e das condigdes de contorno (reservatério infinito,
reservatério com press&o constante, reservatério limitado ...).

Nt—;ste capitulo serd feita uma abordagem do comportamento da preésc“xo no
pogo durante um teste, consideramdo a condic@o de fluxo radial transiente em um
reservatério homogéneo e infinito.

A equagcao de fluxo ¢ utilizada para deduzir o comportamento da pressdo no
pogo durante um teste de crescimento de presstio. O método da derivada da pressao
durcmte o periodo de estatica é utilizado para definir se a press@o no pogo apresenta

um comportamento de reservatdrio radial infinito.

4.1 - Comportamento da pressao - fluxo radial transiente

O teste de formagao consiste em provocar uma vazéo do reservatério para o

pogo de modo a permitir a medig&o da press&o correspondente.
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' A equagdo bésica para o escoamento de fluidos em meios porosos ¢ dada por

vip = 292 | | (4.1)

onde 7 € o termo de difus@o hidréulica definido por

!

K |
n = — | (4.2)

$uC,

As hip&teses adotadas para o desenvolvimento da equag@o (4.1), conhecida

como equagdo da difusao, séo:

- reservatério horizonial, pouéo espesso, homogéneo e isotrépico;
- fluxo isotérmico;

- fluidos poﬁéo compressiveis com viscosidade constante;

- efeitos grﬁvitcxcionc:is desprezados;

- pequenos gradientes de press@o no meio poroso.

Em termos de coordenadas cilindricas, a equagto da difuséo torna-se

2 2
1a{rap) + 1 ¢°P + g’P _ 1@ep . | (4.3)

ror or r? 002 9z 2 n ot

Para o caso de fluxo radidl, as superficies equipotenciais formam circulos

concéntricos ao redor do pogo, de modo que

21



4 Andlise de testes de pressdo em pogos

— = — =0 (4.4)

.......__(r——) E —— {4.5)

ou

= —— (4.6)
or? r or n ot

que é a equagto da difusGo para fluxo radial de um fluido de pequena
compressibilidade e constante de um meio poroso homogéneo e isotrépico.
Admitindo a condic@o de fluxo radial transiente em um reservatério

homogéneo e infinito, a solugdo da equagdo (4.6) é

P(r,t) = Pi - qBu {ln( kt ) + 0,809} (4.7)

4nkh 4}#C‘r2

A queda de press@o adimensiondl, distémcia adimensional e tempo

adimensional sto assim definidos

2nKh

Pd(rd’td) = __(Pi e P(rnt)) (4-8)
qBu
. _ _Kt
gy = —// ' (4.9)
bucr,
I
ry = — (4.10)
r
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Inserindo as variéiveis adimensionas definidas acima, a equagao (4.7) fica

4t

1 t
P rat) = ;{ln(—";) + 0.809} = -%-m( =) (4.11)

y_ 2
I'd erd

onde, ¥= 0,5772 (constante de Euler).

4.2 - Equagdo geral para um teste de crescimento de pressao

A pressto estdtica no instante A td apbs um periodo de produgao tpd pode ser
obtida superpondo um pogo injetor com vaz&o idéntica ao pogo origindl, o qual é
considerado ainda em produgo. Isto provoca uma vazao eqzﬁ#alente nula apds o
tempo de produgao tpd.

A equagc’:‘to geral de um teste de crescimento de press&o € deduzida a partir
da Figura (4.1). | o

A press@o adimensional durante o periodo de fechamento do pogo pode ser

assim definida
Pds{Atd) = Pwd(tpd + Atd) - Pwd{Atd) (4.12)
onde Atd=1d - tpd.
A equagdo (4.12) considera Pwd(id)=Pwd(tpd). Esta condi¢@o normalmente é

satisfeita quando tpd >> Atd.

23
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-
-
- -
-

Figura 4.1 - Dedug&o da equagio de um teste de
crescimento de pressao

Se, no instante td o reservatério ainda possui comportamento infinito, a
press&o do pogo produtor é determinada pela equagdo (4.11)

4

Pwdltpd + Atd) = (4.13)
! 2 et
e, a presstio no pogo injetor é
Pwd(Atd) = «iln{“‘td} + 8 . (4.14)
o | | _

Substituindo as equagdes (4.13) e (4.14) na equagéo (4.12) resulta
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Pds(Atd) = LRI+ Atd, (4.15)
2 Atd
ou, em logaritmo decimal
Pds(Atd) = 1,151 log {{RL * Atd, (4.16)
' Atd
Utilizando a defini¢Gio de variGveis adimensionais
22kh (p; - Pws(At)} = 1,151 log{BF 4% (4.17)
qBu _ _ At
!
-ou, reordenando as vari@veis da equagto (4.17)
Pws(At) = Pi - m iog{-t-‘-'i-i—Ai} (4.18)
At
onde
m = 1,151 22 (4.19)

2nkh

Um gréfico Pws(At) versus log {{tp + At/At}, figura (4.2), terd um
comportamento de linha reta com inclinagtio "m" se houver regime de fluxo radial com
comportamento infinito. Este &€ o método de Horner para obtengtio da permeabilidade

equivalente.
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4 Andlise de testes de pressdo em pogos

4.3 - DETERMINACAO DO REGIME DE FLUXO

As caracteristicas do reservatério nas proximidades cie wm pogo podem ser
determinadas a partir da interpretag&o dos dados de press&o obtidos durante um
teste de formagéo.

Num teste de formagao, um sinal conhecido (por exemplo, um fluxo constante
do fluido do reservatério) é aplicado a um sistema néo conhecido (o reservatério) e
a resposta daquele sistema (0 mudanga na pressao do reservatério) ¢ medida

durante o teste, Gringarten (1979).
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Figura 4.2: Grético de Horner Determinagéo da inclinagdo
*m* da linha reta semi-log
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4 Andlise de testes de pressdo em pogos

A finalidade da interpretag&o do teste de formagdo é identificar o sistema,
coghecendo—se apenas o sinal introduzido (fhuxo) e a correspondente resposta
(press@o). Este tipo de problema ¢ conhecido como o problema inverso.

A interpretag&o de dados de testes de press@o normalmente é realizada em

duas etapas:

a) Identificagtio dos regimes de fluxo (estocagem, radial tramsiente, pseudo-
permanente, efc...) utilizando curvas-tipo (Ramey, Gringarten, derivada, etc...);
b) Utilizagtio do modelo de reservatério teérico correspondente ao regime de
fluxo identificado para a solugfio do problema inverso através de métodos

especificos (método de Horner, por exemplo).

Curva-tipo é a representac@o grdfica de um modelo tedrico de interpretacao
que tenta reproduzir o comportamento real do pogo e do reservatério que estd sendo
tesitcxdo. A andlise do teste de formagao consiste em encontrar. a curva-tipo que
me!ﬁor se czjﬁst@ a resposta do pogo e do reservatério durante a realizagao dQ teste.

Um método eficiente para identificag@io do comportamento dinémico do poéo
e do reservatério durante o teste de formagao, é a utilizag@io da derivada da pressao
em fungdo do tempo de teste. Um gréfico log-log da derivada da press@io versus
tempo de teste permite a identificag@io do periodo de teste em que o fluxo comporta-

se como estocagem purq, caracterizada por uma linha reta com inclinagdo unitéria.

Uma estabilizag&o no valor da derivada indica a ocorréncia de um fluxo radial
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4 Andlise de testes de pressdo em pogos

transiente. Uma tendéncia de subida ou descida na parte final dos dados indica
efeitos de limites.
A equagdo que define o comportamento de press@o em um pogo durante o

periodo de estética, equagao (4.17), pode ser reescrita da seguinte forma

Pws(At) = Pi - -IBH g * aty (4.20)
4xKh At

Derivando a equag@o (4.20) em relag@o a At

Pws(Af) = 3B tp 1 | (4.21)
4nKh (tp + Af) At

ou, rearranjcndo os termos

M PWS'(A() o mg_?_}l_ _ (4.22)
tp 4nKh

At

Assim, um grdfico de At.[(tp+ At)/ip].Pws (A1) versus At apresentard um valor |
constante e inversamente proporcional a permeabilidade da regio investigada se,
durante a realizaggo do teste, o reservatorio apresentar um comportamento de fluxo
radial infinito. O valor da derivada seré definida pelas caracteristicas rochaffluido do
reservatério assim como da vaz&o do pogo durante o periode de fluxo, anterior ao

fechamento do pogo.
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CAPITULOV

PERMEABILIDADE EQUIVALENTE EM

RESERVATORIOS HOMOGENEOS

Com este capitulo pretende-se mostrar que a técnica de gerar testes de
pressto em simuladores numéricos e usar as equagdes deduzidas no capfitulo IV
pcn{‘"cx sua interpretagdo, reproduz a permeabilidade _esperadcx do reservatério.

Os testes de press@o em pogos foram reproduzidos no simulador comercial
"SimBest', versao 1.0. Eum simulador do tipo "black oil", desenvolvido pela *Scientific
Software-Intercomp Inc.", (1985).

Num primeiro modelo de reservatério homogéneo em que foi obtido um teste
de pressdo, foi constatado um desvio do comportamento de pressdo nos instantes
iniciais de crescimento de presstio. Apds este periodo, obteve-se o valor da
perfz}eqbi}idade esperada.

Cutro teste ae pressdo féi g@rado com o mesmo modelo de reservatério, mas
com menores dimensdes para as c€lulas do pogo. Neste caso, o comporiamento da
pressto do teste simulado reproduz a teoria da andlise de teste desde os instantes
iniciais do fechamento dé, POogGo.

| Constatou-se que a influéncia do tamanho das células do pogo é significativa

nos instantes iniciais do teste, onde a variagdo de press@o com o tempo é muito

29



5 Permeabilidade equivalente em reservatérios homogéneos

grande. Contudo, uma adequada interpretagao do teste permite eliminar estes
eleitos, n@o afetando o céiculo da permeabilidade equivalente.

Um terceiro modelo de reservatério € utilizado, onde as fronteiras externas s&o
*detectadas’ pelo pogo durante o teste de crescimento de presséo.

Os testes s&o obtidos em um pogo vertical colocado no centro de um
reservatério homogéneo, com permeabilidade absoluta de 100 mD e composto de |
37x37x7 céhulas. O pogo é aberto ao fluxo em todas as camadas com uma vazdo
constante de 100,0 m3/dia.

Os parémnetros utilizados para a simulag@o dos testes em pogos estdo

apresentados na Tabela (5.1).

Pi = 322,2 Kgf/fem” @ -3000m Co = 136,5.10° (Kgt/cm?®

Psat = 212,1 kgf/cm® Cf = 70.10° Kgf/cm?' @ 267 Kgllem®
Swi = 0,18 | Cw = 50.10° (Kgf/cm?'

Sor. = 0,23 uw = 0,342 cp

Kro = 0,70 @ Swi Bw = 1.046 m*m® STD

Bo. = 1,319 m¥m’STD @ 322 Kgf/cm? . | $...=0,275

po. = 1,933 cp @ 322 Kgffcm? At..= 48 horas

Rsi. = 109,5 m*m’ |t =12horas

TABELA 5.1 - Dados utilizados para a simulag@io de um teste de formag&o com

reservatério homogéneo e isotrépico
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5 Permeabilidade equivalente em reservatérios homogéneos

5.1 - Teste de pressdo com células do pogo de dimensdes 15x15x5 m

Para a determinag@o da permedabilidade equivalente a partir da interpreiagc’xé
de um teste de formagao torna-se necessério a identificag@o do regime de fluxo
existente durante parte ou todo periodo de redlizacgdo do teste.

. Para a simulag@o de um teste de formdgéo subdividiu-se o reservatério em
9583 células (37x37x7), de dimensodes 15x15x5 m. Todos os blocos possuem
permeabilidades absolutas idénticas e iguais a 100 mD {reservatério homogéneo e
isotrépico). Na simulag&io, admitiu-se o reservatério sem dano de formagdo e sem
estocagem. A pressdo no pogo nestas condigdes, admitindo comportamento radial

infinito durante o periodo de fechamento, é obtida da equagao (4.17).

Assim, colocando-se em um gré&dico o valor de

2nKh {Pi - Pws(At)} versus log {u}
- qBy At

..a ocorréncia de fluxo radial transiente seré identificado por uma reta semi-log com
inclinaca@o 1,151.
Utilizando os dados da Tabela (5.1), tem-se

z 0,505.(322,2 - Pws(At) - 1,151 log(-=— A1

At

Com os dados de pressdo obtidos da simulagéic do teste de formacao foi
gerada a figura (5.1). A equagdo (4.17) define o comportamento da press@io num

regime radial infinito e em reservatéric homogéneo. Estas condigdes sGo utilizadas
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5 Permeabilidade equivalente em reservat6rios homogé&neos

para a simulagao do teste do pogo e era esperado que os pontos de pressdo se
aglinhassem segundo uma linha reta, com inclinag&o 1,151 kgli/cm2/ciclo. Contudo,
pu;‘u (tp+AD/At maior que 7, os dados de pressto estao totalmente andmalos. Para
| {tp+At)/At menor que 7 é possivel interpolar uma linha reta log-log. Esta reta
apresenta inclinagao 1,170 kgf/cmZ/ciclo, similar &quela esperada para o regime de

fluxo radial inﬁnitb.
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Figura 5.1 - Comporiamento da presséo no pogo para um teste
. simulado em reservaidrio homogéneo

Como o periodo de crescimento de presséo duranté a estética cresce da
direita para a esquerda na figura (5.1), fica claro que os pontos iniciais de press&o
ndo reproduzem a teoria de andlise de testes. Seravisto a seguir que esta anomalia

é decorrente da dispers@o numérica do simulador de fluxo e € influenciada pelas
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5 Permeabilidade egquivalente em reservatérios homogéneos

dimensdes das células do pogo. Consequentemente, forna-se necessério, definir o
instante em que o simulador comega a reproduzir a teoria cléssica do
comporiamento de pressao.

Pelas condigbes utilizadas na simulagao, sem estocagem e dano, é de se
esperar para a derivada da press&o durante o perfodo de estética, Pws'(At), um
- comporiamento de ﬂﬁxo,radial transiente. Num gr&dico log-log este comportamento
¢€ representado por uma linha retae dé valor constante. Todavia, a interpretag@o do
teste de formagao simulado mostrou que, para os momentos iniciais do periodo de
estdtica, a derivada da presso tem um compéﬁcnnento diferente do esperado, figura

(5.2).
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Figura 5.2 - Método da derivada da pressao. Célukes do
pogo com dimensdes 15mx 15m
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5 Permeabilidade equivalente em reservatérios homogéneos

A derivada da pressao obtida a partir da resposta da simulagaio de um teste
de formagao indica que o fluxo radial infinito néio  esté ocorrendo logo apbs o
fechamento do pogo. Quando os dados do teste simulado s&o utilizados para gerar
o grafico de Horner, figura (5.3), também fica evidente um perjodo inicial que nao
representa urm comporiamento radial infinito, mas apenas, a partir do momento em
qué-cx inclinagé&o da curva permanece constante, com inclinagdo 'm". Tdl fato pode
sez!' decorrente da discretizag&o da malha, muito grande para os pequenos tempos

de resposta exigidos para a simulag&o de um teste de formagao.

323.0
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1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0
(tp +a1) /At ‘
- Figura 5.3: Determinagéo da inclinagéo "m* da linha reta semilog.
Células do pogo com dimensdes 15mx 15m

[ L1t E LA E 1t 1 1 1 F 44 0.1 LAt Illlllllt

A . determinago da permeabilidade absoluta é realizada utiizando a equagdo

(4.19), onde "m" & a inclinagto da linha reta semi-log. O método da derivada, figura
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5 Permeabilidade equivalente em reservatérios homogéneos

(5.2), indica que apds um periodo aproximado de 5 horas, a resposta do teste
simulado comporta-se como radial infinito. Utilizando este ponto para o inicio da linha
rela semi-log, a inclinag&o obtida do grdfico de Horner figura (5.3) é m= 2,320
Kgf/fcm?2/ciclo. Com os dados da tabela (5.1), tem-se

K= 98,3mD

ou seja, a permeabilidade absoluta calculada pelo comporiamento de press@o no
pogo durante o periodo de estéticq, utilizando o método da derivada da pressc‘;o para
determinar o inicio dé periodo de fluxo radial transiente e, o método de Horner para
definir a inclinagao "m" foi de 98,3 mD. Este valor é similar &iquele utilizado na

simulagdo do teste (100 mD).

5.2 - Teste de press&o com células do pogo de dimensées 1x1x5m

Para veﬁﬁcdr se a dimens@o das células do pogo estariam afetando o
coz;npoﬂamento da resposta de pressdo nos te'mpbs iniciais da estatica, reduziu-se
as dimensdes horizontais das céhulas sendo que, aquelas pertencentes ao pogo, tém
Ixl m. As celulas laterais foram multiplicadas pelo fator 1,5 em relag@o & célula
vizinha enterior, de modo que a extens&o horizontal do reservatério permaneceu
idéntica em rélagc”xo & andlise anterior.

O efeito de dispers&o numérica praticamente inexiste neste caso, como pode
ser observado no comportamento da curva da derivada da pressdo durante o
fechamento do pogo, figura (5.4).
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Figura 54 - Método da derivada da pressao com células
de dimensdes lmx Im

O gréﬁco de Horner, ﬁgurcx (5.5), indica um comportamento de fluxo radial
infinito em quase todo o tempo de dura@ﬁé daestatica ondé ainclinagao ”m’ da linha
reta semi-log permanece constczn’ge;. A inclinagao da linha reta do grd&fico de
Horner, obtida nos casos maﬁsados'téndo ou ndo efeitos de diécreﬁzagﬁo da matha
sobre o comportamento da press@o no pogo € iciénﬁca,, de modo que, tais condigbes
néo aletam a deiefmhmgﬁo da permeabilidade gquivaler;te. Tal afirmagéo €
verdadeira desde que o periodo com cﬁnnpoaimnenio radidl infinito seja bem definido,

sem os efeitos iniciais de dispers@o numérica e efeitos de fronteiras do reservatério.
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Figura 5.5 - Inclinag&o "m" da simulagdo de teste
o com células do pogo de lmx Im

-

5.3 - Simulacao com efeitos das fronteiras do reservatério

Nesta andlise, as d_imensées horizontais das células do pogo foram.ménﬁdas
em lm x Im enquanto a dimens&o do reservatério foi reduzida a 220m x 220m x 35m.
Os resu}tc;dos obtidos eéif:o Qpreséntados nas ﬁguras (5.6) e (5.7), onde estao
representados o comporiamento da derivada da pressao e o gréfico de Homér,
respectivamente. |

’ Andlisamdo o comportamento da derivada da presséo e do gréfico de Horner

verifica-se que as fronteiras externas do reservatério sto atingidas antes do término

do {este simulado.
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Figura 5.6 - Curva da derivada da pressao indicando
influéncia das fronleiras externas do reservaldrio

A curva da derivada da presséo, durante o regimé de fluxo radial infinito,
manteve-se num patamar razoavelmente coﬁstcm_te e idéntico aqueles dos casos
antériorgas; aﬁrigidas’ as frontéims seladas do reservatério, a variagao da press@o no
pogo torna-se ;:adcz vez menor de modo que a sua derivada tende a zero. Por. sua vez,
o grafico de Homer mantém-se com inclinagao "m" constante e, quando atingidas as
fronteiras externas, ocorre um desvio da linha reta semi-log.

Ap6s um periodo de aproximadamente 5 horas do fechamento do pogo, o

comportamento da curva da derivada da pressao indica o inicio do periodo de fluxo
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5 Permeabilidade eguivalente em reservatérios homogéneos

i

de transictio ou transiente tardio. A durag&o do periodo de transigao depende da

relagtio da forma pogo-reservatério. Passado este perfodo, normalmente curto para

um reservatério quadrado e sem fluxo através das fronteiras, inicia-se o regime de

fluxo pseudo-permanente. A partir deste instante a press@o no pogo varia linearmente

" com o tempo, figura (5.8).
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Figura 5.7 - Influéncia das fronteiras externas do reservatério

no comportarmento do grafico de Homer

O comportamento de fluxo radidl infinito deixa de existir quondo os limites

externos do reservatério comegam a afetar a pressao no pogo. O inicio do regime

pseudo-permanente é determinado a partir da seguinte relagfo
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5 Permeabilidade equivalente em reservatérios homogéneos

Kt
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Para um reservatério quadrado com um pogo no centro, {(li)pes= 0.1. Com 05
dados da tabela (5.1), determina-se o instamte em que a pressao no pogo inicia um

comportamento linear com o tempo (inicio do regime pseudo-permanente)

= 20,2 horas

324.0

Pws(Kgf/em2)

3160

314.0

3120 t . # L] ¥ ¥ L]

0.0 100 26.0 a0 400 50.0
. A t(horas)
Figura 5.8 - Teste simulado apresentando comportamento
de regime pseudo-permanente

! A figura (5.8) comprova o resultado acima, mostrando que, para tempos

superiores a 20 horas de estética, o comportamento de pressdo linear no pogo
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5 Permeabilidade equivalente em reservatérios homogéneos

caracteriza o regime pseudo-permanente.

Comprovada a eficGeia da utiizacto do simulador numérico para gerar testes
de presstio emn pogos, pretende-se, no préximo capitulo, determinar a influéncia de
diferentes distribuicdes espaciais da permeabilidade de pequena escala, no
comportamento da pressao no pogo. Modelos estocGsticos de reservatérios ser@io
obtidos considerando diferentes distribuigbes espaciais, sem a inclusdo de dados de
testes. A hipétes@ de significativas variagdes da permeabilidade equivalente, obtida
em um pogo colocado no centro do reservatério, serd importante para permitir a

redugao das incertezas da distribuig&o espacial através de testes de presséo.
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CAPITULO VI

PERMEABILIDADE EQUIVALENTE EM

RESERVATORIOS HETEROGENEOS

A geragdo de testes de press@io em simuladores de fluxo permite avaliar se os
modelos nurméricos de reservatbrjc_;s possuem um comportamento hidréulico
equivalente ao reservatéﬁo real. A inciusfxo dos dados de testes na coracterizac;&o'
de reservatérios, associados aos modelos estocdsticos, possibilita uma vis@io mais
dinémica da regiio investigada pelo teste. Facilita a determinagao de caracteristicas
do reservatério que dependem da interdgfxo rocha-fluido.

Neste capitulo pretende-se cx\rcxhcr o impacto de diferentes disﬁjbiﬁgées
espaciais da penﬁeabﬂidade no comportamento da press&o em um pogo localizado
no ceniro do reservatério e, consequen‘temen{@,, obter a permeabilidade equivalente
de cada modelo. Serdo comparados modelos com diferentes par&metros
geoestatisticos, tais como amplitude de variogramas e proporgdes da facies nGo
reservatério.

Caso os resultados confirmem sensiveis variagbes de permeabilidade
equivalente entre os modelos sinteticamente gerados, sera possivel a utilizagdo dos
dados de testes como uma técnica de pds-processamento das imagens para selegto

daquelas que representam efetivamente o reservatério.
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.1 6 Permeabilidade équivalente em reservatdrios heterogéneos

6.1 - Modelos de reservatérios estocasticos

Os dados de um teste de forrmagdio podem ser vistos como uma restricfio na
distribuic@io da permeabilidade na vizinhanga do pogo avaliado.

A obteng&o da permeabilidade equivalente a partir de dados de um teste de
formagao estd condicionada a determinadas condigdes especificas do reservatério
analisado. Ha na literatura vérios métodos de interpretagao de testes e s@o utilizados
dependendo do modelo de reservatério qué melhor caracteriza o intervalo testado.

Pode-se citar, entre outros,

- reservatério homogéneo infinito;
- reservatério naturalmente fraturado:
- res@watéﬁo hidrauliccamente fraturado;

- reservatério com dupla porosidade.

Por outro lado, solugdes para reservatérios com variagdes de permeabilidade
aleatoriamente distribuidas envolvermn muitas hipbteses simpﬁﬁcadoras cujo impacto
na precisfxq das aproximacdes ndo estd ainda bem documentada, Alabert (1989).

Pressupondo que tais formagdes comportam-se como um reservatério
hidraulicamente homogéneo, ¢ possivel condicionalizar os modelos de
permeabilidade estocastica &s informagdes de um teste de formagao. Também,

sendo possivel obter uma permeabilidade média a partir de um teste de formagao,
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6 Permeabilidade equivalente em reservatdrios heterogeneos

esta ser& urna restri¢ao & distribuig&o da permeabilidade de pequena escala ao
redor do pogo. Sob este enfoque, foram geradas diversas imagens, cuja varicbilidade
espacial limitou-se diquela da permeabilidade absoluta.

A simulagéio estocastica consistiu em obter a distribuig@o espacial da
permeabilidade podendo assumir apenas dois valores, 150 mD ou zero,
representando um bloco reservatério ou nao reservatério, respectivamente. O
reservatério foi modelado em trés dimensodes, com 49x49x4 células de 20m x 20m x
5m.

Os modelos foram géfados a partir do programa SISIMPDF da biblioteca
GSLIB, Geostatistical Software Library, desenvolvido por Deutsch & Journel (1992),
empregado para a simulag@o da varidvel indicatriz.

Apenas quatro blocos possuem dados condicionantes e estdo localizados nas
células (25,25), nas quatro madcrs é:dstentes. Nestas células considerou-se aquela
da camada dois como sendo ndo reservatério e as demais com permeabilidades de
150 mD.

Os modelos foram considerados isotrépicos nas diregdes X e Y (planoc
hoxizozital),. enquanto que, cnnpiitude, do variograma vertical fol mantida cbnstahte em
todos os modelos e igucﬂ-a 3m.

Vérios modelos estocasticos foram gerados de modo a anatisar a influéncia
da; proporgdo de facies ndo reservatério e amplitude dos variogramas na
permeabilidade equivalente das realizagdes obtidas.

O meodelo exponencial de variograma foi utilizado nas simulagdes,. com
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6 Permeabilidade equivalente em reservatérios heterogfneos

amplitudes varicndo de zero a 250m, enquanto que a proporgto de facies ndo
reservatério variou no intervalo de zero a 35%. O raio de investigaggo utilizado nas
simulagoes foi mantido constante e igual a 40m no plano horizontal e 5m no plano
vertical. O patamar dos variogramas foi definido pela proporgao das facies no

modelo simulado.

6.2 - Testes de formag&o em modelos estocGsticos de

reservatdrios

A simulac¢do de testes de _formag(zo em reservatérios foi realizada com o
simulador de fluxo SimBest-1 a partir da distribuic@io das facies reservatério e néo
res’ervatéﬁo, obtidas pela simulac@o estocastica. O método de solugao utilizado foi
o IMPES, uma vez que a dispers@o numérica é sempre menor que o método
totalmente implicito, além de apresentar menor tempo de execucao. |

A simulag@o do teste de formac@o consistiu em colocar em produgdo um pogo
vettical no centro do reservatério nas células (25,25), camadas 1, 3 e 4. A céhila
{25,25,2) possul permeabilidade nula. O pogo foi colocado em produgdo com uma
. vaz&o t:énsiante. de 100 m%dia durante um periodo de 12 horas. A seguir, o pogo é
fechado e ;c;bsewcdo. o} comportaménto dé pressdo por um periodo de 48 horas. Os
dados de rocha e fluidos utilizados na simulagao do teste de formag@o estao

apresentados na Tabela (5.1). O reservatério possui as fronteiras externas seladas,
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6 Permeabilidade equivaklente em reservatérios heterogéneos

f

néo tem aquifero e a pressao estd acima da pressGo de saturaggo.

6.3 - Obtencao da permeabilidade equivalente

O comportamento da pressio no pogo durante o periodo de estdtica determina
a permeabilidade equivalente do reservatério nas imediagdes do pogo. O gréfico da
derivada da pressao, associado & variagdo da pressto estética, define o perfodo em
que o fluxo no pogo comporta-se como radial infinito. Nos instantes iniciais do periodo
de estatica, a variago de press@o é bastamte acentuada. Para observar o

comportamento deste répido crescimento de pressao sdo necessérios resultados em

-~ intervalos de.tempo bastante reduzidos.

Como constatado no capitulo V, o comportammento da presso no pogo gerado
pelo simulador nos instantes inicicis do periodo de estética, néo reproduz os valores
desejados. Assim, o grafico da derivada da presséo serd utilizado para definir os
dados pertecentes ao regime radial infinito e, a inclinago da linha reta semi-log no
grédico de Horner determinaré a permeabilidade equiva}ente da regido investigada
pelo teste. | |

| A perrneabi}idade equivalente serd fungao das caracteristicas geoestatisticas
utilizadas na modelagem do reservatério. Observou-se que, quomto ménor a
correlagto entre os dados de cada fécies (menor amplitude do variograma), menor

a permeabilidade equivalente.
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6 Permeabilidade equivalente em reservatdérios heterogéneés

Na figura (6.1.a) pode ser observada a imagem da camada superior de um
reservatério com 5% de facies ndo reservatério, modelado com variograma
apresentando efeito de pepita puro (sem correlagtio entre os dados condicionantes

e dados simulados).
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Figura 6.1.a - Imagem com 5% de facies
nao reservatoric e dados sem correlagdo

A simulag&io de um teste de formag@io no reservatério assim modelado

apresentou o comportamento de pressdo durante a estética mostrado na figura

(6.1.b). A derivada de pressao indica comportamento radial infinito para At 2,0

|

horas. Utiizando este instante para infcio da linha reta semi-log no gréfico de Horner,
figura (6.1.c) obtém-se a inclinagao m (neste caso, m= 3,08 Kgf/cm*ciclo). A
permeabilidade equivalente ¢ definida pela equagao (4.19),

K=129,6 mD.
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6 Permeabilidade equivalente em reservatérios heierogéneos

Nas figuras (6.2.a), (6.2.b) e (6.2.c) estao os gréficos que representam um
reservatério modelado com uma proporgao de fécies ndo reservatério de 15% e
variograma corn amplitude de 10m. A inclinago da linha reta semi-log, obtida do
gréfico de Horner, € 4,24 kgf/cm?fciclo e, a permeabilidade equivalente calculada de

94,0 mD, é muito inferior diquela obtida do modelo apresentado na figura (6.1.a).

e - il - X

Figura 6.2.a - Imagem com 15% de {Gcies n&@o
reservatorio e variograma horizontal com
amplitude de 10m.
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! 6 Permeabilidade equivalente em reservatorios heterogéneos

6.4 - Influéncia da amplitude do variograma e proporgéo de facies

ndo reservatério sobre a permeabilidade equivalente

A permeabilidade equivalente em diversos reservatdrios modelados
estocasticamente é obtida através da simulagdo de teste de pogo. A {mica
variabilidade éspacic} entre os modelos simulados é a permeabilidade absoluta e,
os demais parémetros mantidos constantes. Os modelos apresentam apenas duas

facies:

- facies reservatério com permeabilidade abscluta de 150 mD;
- {acies néio reservatério com permeabilidade nula.

'
H

" A sequéncia adotada pdm a obtengdo dos resultados desta andlise consistiu

das seguintes etapas:

- simulagao estocéstica do modelo de reservatérios;
- simulagdo de um teste de formagao através de um Pogo colocado no centro
do reservatério; o

‘ ~ interpretacto do teste de formago para obtengao da permeabilidade

equivalente do modelo de reservatério simulado.
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6 Permeabilidade equivalente em reservat6rios heterogéneos

A figura (6.3) mostra a permeabilidade equivalente como fungéio da proporgtio
de fGcies nGo reservatério, indicando uma redugao superior a 50% da permeabilidade
absoluta de um reservatério homogéneo quando a proporgdo de facies nao
reservatério € da ordem de 25% e pequena correlagfio entre os dados condicionantes
e dados simulados. Por sua vez, a figura (6.4) apresenta a permeabilidade
equivalente como fung@o da amplitude do variograma da fécies néo reservatério.
Verifica-se que, para pequenas correlagdes entre os dados, a permeabilidade
eqluiva]ente ¢ menor que aquela existente em variogramas com maiores amplitudes.
Observa-se que ndo existe uma relacdo linear entre o aumento da facies néo

reservatério e a respectiva redugao da permeabilidade.

160

8
|

Permoabilidade eq'uivalenie‘ {mD)
8
o4
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Facies nio reservadério (%)
Figura 6.3: Permeabilidade equivalente versus
proporgdo de {dcies nio reservaiério
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Figura 6.4: Permeabilidade equivalente versus amplitude
do variograma da f&cies nao reservatério.

6.5 - Influéncia do modelo estocastico na definigdo do regime de

fluxo

A interpretagio de um teste de formag&o para a obtengdo da ﬁermecbilida&e
equivalente utilizando o método de Horner pressupde a existéncia do regime de fluxo |
radial infinito, onde as fronteiras do reservatério ainda nao foram detectadas.
Também éonsidera—se que o reservatdrio seja hom_dgéneo e isotrépico.

Para o interpretag@ic de testes de formagGo em reservatbrios com

heterogeneidades aleatoriamente distribuidas porte-se da premissa que tais
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6 Permeabilidade equivalente em reservatdérios heterogéneos

formacbes comportam-se como que }ﬁdrauhcarnente homogéneas quando
submetidas a um teste de formag@o. Constatou-se que esta condi¢tio pode ser
considerada verdadeira desde que ocorra a presenga de péquenas proporgdes de
facies ndo reservatério. Em modelos com maiores proporgdes de facies n&o
reservatério verificou-se que .(I hip&iese de comportamento homogéneo est&
condicionada a auséncia de correlag&o entre os dados condicionantes e dados
~ simulados, Tal fato pode ser comprovado observando a figura (6.5.a) onde é mostrado
a imagem de uma camada do reservatédrio modelado com uma proporcéo de 35% de

!
tacies néo reservatério e amplitude do variograma de 50m.

Figura 6.5.a - Imagem com 35% de facies nao
reservatério e dados com correlagéio de 50m.
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| A figura (6.5.b) mostra o comportamento da variag&o e derivada da presso

estética do teste de formagao simulado neste modelo.
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Figura 6.5.b: Derivada da pressdo. Imagem com 35% de '
facies n&o reservatério e amplitude do variograma de 50m.

Verifica-se que para os instantes iniciais do fechamento do pogo a derivada

. da press@o é afetada pela dispers@o numérica do simulador. Quemdo o
comporiamento da derivada tende a um pdtcunar constante indicando um regime de

fluxo radidl infinito, ocorre | um novo incremento do valor da derivada. Como
consequéncia, a obtengdo da inclinag&o da linha reta semi-log do gréfico de Horner,
(figura 6.5.c),. fica prejudicadq, impossibilitamdo a determinaco da permeabilidade
equivalente. |
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Figura 6.5.c: Influéncia da f4cies nao reservatério
na determinagdo da linha reta semi-log.

-l
o

Neste caso, a hipdlese do reservatério comporiar-se como que
hidraulicamente homogéneo, durante o periodo de redalizag&io do teste, néo é vélida.
Ent&o, outra alternativa para o célculo da permeabilidade equivalente do voi@e
investigado dur.cinte o ieste, quando a incliﬁag&o da }mha reta semi-log (gn‘zﬁcé de
Horner) muda a cada instante, deve ser utilizada. Para um reservatério onde ﬁ

permeabilidade & sempre constante, a determinagéo é feita a partir da seguinte

equagqo
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qBy
2amh

- K = 1,151 (6.1}

ou, em termos da derivada da press&o, equagdo (4.22),

¥ = 98¢
4nhAP’

(6.2)

onde,

(tp + AD)
ip

AP' = At Pws'(AD {(6.3)

Oliver {1990) investigou o compoﬁamenﬁo de reservatérios compostos durante
um teste de formagdo. Para o caso de duas regides circulares, distintas apenas por
diferentes permeabilidades absolutas, mostrou que a mobilidade das regides
cilindricas interna e externa sto definidas por duas linhas retas com ihclincxgées '
irwersdmente proporéioncis as respectivas permeabilidades. A inclinag&io da linha
reta semi-log em um .dado instante de tempo t é definida pelos valores da
permeabilidade de pequena escala que ocorrem em uma regido circular definida por
um raio interno (ry,) & um ?cﬁo. externo ().

- Assim, um aumento do valor da derivada da pressao, como observado na
figura (6.5.b), indica que est& Qconendc uma diminuig@o da pérmeabilidadel na
regi@io que est& sendo investigada.

Na hipdtese da simulag@o de um teste de formag&o em um reservatério

composto, onde a regido préxima ao pogo possui uma permeabilidade superior
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6 Permeabilidade equivalente em reservatérios heterogéneos

aquela da regidio externag, a curva%da derivada da pressao apresentard inicialmente
um patamar inferior aquele do final do teste e seré inversamente proporcional &

permeabilidade.

8.6 - Flutuagdes da permeabilidade equivalente para diferentes

realizagbes

A simulagao estocastica permite gerar infinitos modelos de reservatérios, todos
eles SQﬁsfazendé as condigdes impostas pelos dados condicionantes. Cada modelo,
contudo, pode ter efeitos néio coincidentes com os demais quando submetido a um
simulador de fluxo. Com o objetivo de analisar a influéncia sobre a permeabilidade
equivalente de modelos de reservatérios geoesiczﬁsﬁcamente eqxﬁprcv(xvgis, foramm
geradas cmco imagens com diferentes "sementes”. Para o plano x-y consi&eroﬁ-se um
rese;‘vcxtéﬁd isotropico com amplitude do variograma exponencial de 50m e, na
vertical, uma amplitude de 3m. Na figura (6.6) estao representados os resultados da
permeabilidade equivalente para reservatérios com percentuais de fbcies nao
reservcrtéxio.-vaﬁcxr;do de zero a 35%. A imbortémcia deste grdéfico esté no fato da
grénde. vmiabﬂiddde. apresentada pela permeabilidade equivalente para um mesmo
percentual de f&cies nGo reservatério. Deéta forma, apesar de geoestatisticamente
os reservatérios com mesmo percentual de facies ndo reservatério serem tratados

com a mesma probabilidade  de acontecerem, quando submetidos a um simulador
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6 Permeabilidade equivalente en reser‘;ratéfios heterogtneos

de fluxo isto n&io necessariamente serd verdadeiro.

' Nafigura (6.6), nem todos os modelos de reservatérios simulados (cinco para
cada percentual de facies n&o reservatério) foram passiveis de obteng@o da
permeabilidadewa,eqlﬁvclente. Para a proporgaio de 35% de facies n&o reservatério
apenas um ponto foi plotado. Isto é decorrente do fato que na interpretagto do teste
dé formagao do respectivo model§ simulado, as variagdes radicis de permeabilidade
afetam o comportamento da pressa@o no pogo, impedindo a ocorréncia do regime

radial infinito antes de se atingir as fronteiras seladas do reservatério.

Permeabilidade efetiva (mD)
8
|

° S A R I LA R ML
[¢] T ] 1w 20 25 0 35
Fécies néo reservatério (%)

Figura 6.6 - Permeabilidade equivalente para
modelos de reservatérios equiprovaveis
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6 Permeabilidade equivalente em reservatdrios heterogéneos

A éplicc&bilidade de um simulador numérico pede ser valiosa na modelagem
- de reservatérios com heterogeneidades passiveis de solugdes analiticas: fraturas,
dupla porosidade, barreiras entre outras. Todavia, quando o reservaidrio apresenta
caracteristicas litoldgicas com variagdes espaciais aleatérias torna-se impossivel sua
modelagem analitica.

A utilizag&o de um simulador de fluxo para gerar testes de press@o em
modelos de reservatérios estocésticos mostrou que a permeabilidade equivalente
apresenta sensiveis variagdes para diferentes distribuigdes da permeabilidade d@_
pequena escala. Enttio, os dados de testes de press@o podem ser associados ds
realizacdes estocdsticas como uma técnica de pés-processamento das imagens,
Apienas ser&io consideradas imcxg.es fepresentaﬁvcxs dé reservatério aquelas cujo
comportcxmeﬁto de press@o seja compativel com aquele observado no teste
efetivamente realizado. |

Esta técnica de associagao, imagens estocésﬁcés - dudos: de testés, ser&
empregada nos capitulos seguintes para a caracterizagdo do arenito Lagoa Pardq,

localizado na Bacia do Espirito Sc:_mo.,
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CAPITULO VII

CARACTERIZACAO DO ARENITO LAGOA PARDA

Neste capitulo é utilizado o algoritmo de simulagdo sequencial da indicatriz
para gerar modelos estocésticos do arenito Lagoa Parda. Os dados condicionantes
stio derivados da andlise estatistica multivariada que permitiu a defini¢c@io de quatro
eletrofécies, utilizando informagdes de testemunhos e perfis dos pogos. A distribuigao
espacial das quatro eletrofacies é definida pelos respecﬁvos variogramés nas trés
diregdes principois.

O comportamento das realizagdes, quanto & reprodugto de variogramas,

|
prc;porgc’)es_ globais e curvas de proporgdes verticais & investigado. Constata-se que
os variogramas das imagens se afastam dos modelos de variogramas utiizados na

- simulag@io estocéstica quando estes apresentam patamares muito diferentes da '

respectiva variémcia.
7.1 - O campo de Lagoa Parda

O campo de Lagoa Parda sihicx—se na parte meridional da bacia sedimentar
emersa do Espirito Santo, no municipio de Linhares. Sua descoberta ocorreu em
fev/78 através do pogo 1-LP-02-ES.

A trapa consiste de uma estrutura démica onde o arenito Lagoa Parda tem
a espessura mdéxima com 6leo de 53m, profundidade de -1520m e &rea aproximada
de E3 Km? A figura (7.1) apresenta o mapa de contorno do topo estrutural e uma segdo
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Figura 7.1 - Mapa de contorno do topo e segfio transversal tipo do arenito Lagoa
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7 Caracterizacﬁo do arenito Lagoa Parda

transversal tipo do arenito Lagoa Parda. Comporta um volume da ordem de 8.1 0°m®
de'bleo com urma pequena capa de gés (contato gés-6leo original a -1506m) e um
contato dleo-Ggua original a -1559m.

O meccmismo de drenagem mais atuante € o influxo de Ggua proveniente do
aquifero subjacente & acumulagdo. Este efetivo mecanismo de produgao deve
propiciar uma excelente eficiéncia de varrido vertical, permitindo uma recuperagdo
final s‘uperior a 50% do vélume origincﬂ de éieo; |

O arenito Lagoa Parda é constituido por turbiditos da idade Eoceno Inferior,
composto por arenitos com intercalagoes de folhelhos com espessuras variGveis e
pequenas extensodes 1aterczis. A distémcia média entre pogos, da ordem de 200m, nao
permite efetuar qualquer correlagéio entre folhelhos ocorrentes em pogos vizinhos. A
| partir dos registros de press@o obﬁdos nos'pogos perfurados constata-se que as
heterégeneidddes do reservatério ndo isolam o . corpo qfenbso, lateral ou
veqiﬁcalmente, mas que provocém o avango do contaio bleo-Ggua de maneira
irregular.

As boas caracteristicas permoporosas do reservatério, aliadas a um éleo de
, grau APl 30 com viscosidade de 1.55 cp nas condigbes origjincds de pressto e
temperatura conferem aos pogos elevados indices de produtividadé. Normalmente
os pogos operam com vazdes limitadas, tentando inibir a formagéo prematura de |
cone de agua. Devido & continua elevagtio do contato dleo-Ggua provocada pela
expansao do aquifero, os pogos apresentam um gradativo aumento do corte de Ggua

(BSW médio atual superior a 80%). Por outro lado, a excelente manutengtio de
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7 Caracterizaciio do arenito Lagoa Parda

press@io permite que a RGO permanega constonte e proveniente quase que
. exclusivamente do gés em sohzgc’zo.

Estudos concluidos no ano de 1986 no reservatério do arenito Lagoa Parda,
utilizando simulador numérico de fluxo, indicaram um volume de éleo recuperavel
significativamente inferior ao produzido até o momento. Naquela simulag&o, ndo
foram utilizadas as técnicas geocestatisticas na ccxracteﬁmgé’xo do arenito Lagoa
Parda. Este fato,rassocicdo a um possivel subdimensionamento do pétencicﬂ do
quuiféfo, podem ser as principais causas do desvio entré o comportamento prex}isto
e realizado do reservatério, Souza (1991).

| Ferreira (i988), utilizou a cndlise geoestatistica para a caracterizagéo do
reéervcﬁézio_ do arenito Lagoa Parda, simulando a distribui¢&o espacial dos folhelhos
dispersos no corpo arenoso através da variGvel volume de folhelhos (Vah).

Uﬁ]iicndo os dados de perfis e 347 plugs Qbﬁdos em testemunhos de sete
pogos do campo de Lagoa Parda, Scrzenski (1893) redlizou a caracterizag@o do
reservatério em perfis de pogo, utilizando a andlise estatistica multivariada, Foram
definidas quatro eletrofécies, sendo trés eletroféicies reservatério (arenitos) e uma
eletrofécies néo reservatério (folhelhos).

As principais coracteﬁsﬁccs macroscopicas das facies-reservatério podem
ser observadas na Tabela (7.1). .As permeabilidades absolutas representativas
horizontais e verticais Kh e Kv, respectivamente, foram obtidas utiizando-se médias
aritméticas, harménicas efou geométricas dos dados petrofisicos, ponderadas pelas

respectivas espessura das facies.
E
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: D . . Perme. representativa
Facies escriglio Kn(mD) | KvimD)
ARN muito grossos e macigos, conglomerados,
FR-1 |arenitos médios a finos com laminagdes plano-{ 180.1 40.9
paralelas e onduladas
FR.2 ARN ﬁl:lOS com }ntraclastos de folhelhos e ARN finos 15.8 19.0
a médios macigos
FR.3 ARN finos a muito finos e siltitos interlaminados com 76.1 37
folhelhos
FR-4 folhelhos homogéneos, folhelhos escorregados e ]
~  |diconictitos -

. Tabela 7.1 : Caracteristicas das facies-reservatério do arenito Lagoa Parda:
Kh - permeabilidade absoluta média horizontal; Kv - permeabilidade absoluta média
vertical.

A caracterizagdo do reservatério em 4 facies (além de 10 subfécies) foi obtida
através do modelo da andlise discriminante em fungao dos perfis GR, VSH, CNLS,
RHOB, e PHIE com um acerto de 87.5% nos pogos testemunhados. As tacies foram
determinadas a cada 20cm de profundidade em 62 pogos. 7.

A andlise petrofisica dos 347 plugs indicou que as porosidades s@o
semelhantes para as 3 idéies feservcxtéﬁo (22%—23%). As melhofés_ caracteristicas
médias de permeabilidade horizontal e vertical pertencem a FR-1. Na FR-3 océrrem
int?rlmrﬁﬁagées de siltitos e folhelhos associados a czrénitos ﬁnbs e muito finos,
| responsével pela redugdo da permeabilidade vertical.

A seguir ser& feito um estudo geoestatistico do reservatério para determinar

a distribuictio espacial das litofGcies, gerando 6 imagens estatisticamente
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equiprovéveis. Para cada imagem é entao selecionado o volume correspondente &
regi@io investigada por um teste de pogo efetivamente realizado. Neste volume, €
simulado um teste através do simulador SimBest-1 e calculada a transmissibilidade
do ﬂuido_..‘Este valor definird se a imagem possui uma distribuig@io espacial das facies

adequada para o valor de trasmissibilidade obtido no teste de pogo.

7.2 - DISTRIBUIGAO ESPACIAL DAS LITOFACIES DO

ARENITO LAGOA PARDA

A correlagdo rocha-perfil no campo de Lagoa Parda realizada por Sarzenski
(1993), definiu 4 eletrofécies, sendo trés f4cies reservatério e uma constituida de
folhelhos dispersos no corpo arenoso. Para a simulagé@o geoestatistica foi elaborado
urn arquivo contendo os dados de 57 pogos integrantes do arenﬁo Lagoa Parda. Cada
pofqto est& posicionado através de suas coordenadas UTMX e UTMY a cada 20 cm de
profundidade. Nos intervalos com testemunhos foram honradas as litofacies
oﬁgiﬁalmente definidas; nos demais intervalos destes pogos € nos pogos nao
testemgnhadps foram usadas as eletrofécies resultantes da aplic.agc"xo do modelo de

andlise discriminante.
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7.2.1 - Regularizagao dos Dados

Os dados das eletrofacies espagados de 20 em 20 cm, obtidos dos perfis de
pogos e testemunhos perfazem um total de 30166 pontos. A andlise variogrddica e
posterior simulagdo estocstica, com esta enorme quantidade de informagdes,
tornam-se tarefas muito demoradas. Para otimizar o processo e evitando perda de
informagoes originalmente obtidas, foi redlizada uma regularizagéo nos dados das
eletrofécies, onde os dados resultantes passarc:m a ter um espagamento 'vertica_i de
2 metros. |

Nesta regularizaggo, para um dado intervalo, a eletrofécies predominante era
considerada e as demais descartadas. Na figura (7.2) s&o observadas as curvas de
préporgées verticais para espagamentos de 0,2 m (dados de perdis) e 2 m (dados-
regularizados). Apesar de uma maior homogeneizagc":tb das curvas.regulm'izadas, a
| aparéncia ¢é similar &dquela observada nos dados criginais.

O estudo da distribuigtio espacial das eletrofGcies do reservatdrio, tcmio a
nivel de variografia como da simulag@o estocastica, utilizaré os dados faciolégicés

condicionantes obtidos desta regularizagdo.

7.2.2 - Andlise Variografica

Os dados das eletrofécies regularizados, com espagamento de 2m, ser&o
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Figura 7.2 - Curvas de proporgdc vertical: a) Dados das eletrofa-
cies, espacamento 0,2m; b) Dados regularizados, espagamento 2,0m.
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utiizados para gerar os respectivos variogramas experimentais do Arenito Lagoa
Pcuidcx. A determinagao das eletrofécies a partir de perfis de pogos foi realizada do
topo do reservatério a profundidades que dependem da profundidade de cada pogo.
Porém, h& um aquifero de gramde dimens@o na base da acumulag&o de 6leo, tendo
um contato Sleo-Ggua original a -1 559,0 m. Como os pogos normalmente ultrapassam
em vérias dezenas de metros esta profundidade e, o interesse é a caracterizagﬁo do
reservatério de Sleo, os dados expeﬁmentcﬁs obtidos da emdlise discriminante foram
limitados & profundidade de -1565,0 m. O intervalo do reservatério de 6 metros
(-1559,0/-1565,0 m) foi mantido para permitir a ocorréncia de dados condicionantes
para a simulag&o estocéstica na base do reservcxtério de dleo.

O mimero de dados das elétrofﬁcies que definirGo os modelos experimentais
dos variogramas, assim como, os dados condicionantes para -- a simulcxéﬁo
estocéstica, considerando espagamento vertical de 2,0 m e até a profundidade de -
1565,0 m & de 1283 pontos, distribuidos nos 57 pogos do reservatério.

Q programa GAMV3, da GSLIB, gera os variogramas experimentais a partir
de um conjunto de dcxdos irregularmente espacados e em trés dimensodes.

Foram obtidos voriogrdmcs experimentais em diversas diregdes horizontais
tendo como- objetivo identificar as diregdes de méximas anisotropias zonal efou
geométrica. Apds uma andlise detathada dos fesultados, constatou-se que, para o
plano horizontal, a cmisotropicx geométrica pode ser desprezada. Por sua vez, a
cmisotropia zonal € significativa e apresenta valor méximo nas diregdes N4SW e N45SE.

Os ajustes dos variogramas aos modelos experimentais foram redlizados com
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o programa ANAVAR, Corneti & Remacre (1994). As figuras (7.3) e (7.4) apresentam
os variogramas experimentais e os variogramas tedricos agjustados para cada
eletrofécies e diregdes principais.

A definicao do comportamento das fécies préximo a origem (h tendendo a

zexlo) nos variogramas horizontais ¢ dificultada pelo espagamento dos pogos, da
ordem de 200 m. Observando os variogramas experimentais, torna-se impossivel
definir qual o mocielo de variograma que melhor se ajustaria (exponencial, gaussiané),
-esférico,...). Porém, o conhecimento geolégico da rea permite assumir que as
litofécies n&o possuem bocx continuidade para pequenas distémcias, impedindo o usé
de modelos tedricos de variogramas que possuem esta caracteristica, como €& o caso
- do modelo gaussiano.

A op¢tio mais adequada nesté caso, foi gjustar o modelo exponencial, j& que
apresenta um comportamento préximo a origem, intermediério aos modelos tedricos
mais utilizados (menor continuidade que o modelo gcmssicm’o e mais continuo que o
modelo esférico). Os pcr&metros que definem os modelos CI]U.S’[CIdOS nas trés diregdes
principais das 4 facies estGo repoﬂc:dos nas tabelas (7.2) a (7.5).

f Uma comparagdo entre os diversos ajustes indica que a méxima e minima
cnnplimdes'ocozrem nas eletrofGeies 1 e 4, respeéﬁvamente, enquanto que o patarmar

méximo dos variogramas ocorre na eletrofacies 1. A utilizagto de um pequeno efeito’

de pepita nos gjustes demostra a pequena continuidade das facies préximo a origem.
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Amplitude(m)
Modelo Patamar
N45W N45E VERT
Exponencial 360 360 25,7 0,178
Exponencial 360 - 257 0.030
' Média 0,58
Variémeia 0.24
Efeito Pepita 0.027
Tabela 7.2: Parémnetros de ajuste dos variogramas - Fécies 1.
| Amplitude(m)
Modelo : Patamear
N45W N45E VERT
Exponencial 210 210 25,6 0.040
Exponencial 210 - - 0.003
Média 0,07
Variémela 0.06
Efeito Pepita 0.020
Tabela 7.3: Pérametros de ajuste dos variogramas - Facies 2.
Modelo Amplitudotm) Petterrnarr
N4SW N45E VERT : :
Exponencial 210 210 14,0 0,054
Exponencial - 210 14,0 0.007
Média 0.11
Variémeia 0,10
Efeito Pepita 0,030

i

Tabela 7.4: Parémetros de gjuste dos variogramas - Facies 3.
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Amplitude(m)
Modelo Patamear
N45SW N4SE VERT
Exponencial 165 165 16,5 0,100
Exponencial 165 - 16,5 0.020
Média - 0.24
Varidmcia 0,18
Efeito Pepita 0,030

Tabela 7.5: Parémetros de ajuste dos variogramas - Fécies 4.

A caracterizagdo geoldgica do arenito Lagoa Parda através da andlise dos
perfis dos pogos néo ‘permite correlacionar os folhelhos de um pogo para _outro,
indicondo que a amplitude dcx fGcies 4 (fécies selonte) € menor que a distémcia entre
os pogos. Isto equivale a afirmar que as heterogeneidades litolégicas permitem uma
boa comunicag@o hidr&u]ica dos fluidos do reservatério. A amplitude horizontal de 165
metros dos variogramas ajustados para os folhelhos, tabela (7.5), menor que a
distémcia entre pogos, procura refletir estas condigdes.

Os dados dos registros de pressao efetuados #o reservatério indicam uma
distribuictio da pfessc’xo razocxvelmente constante, do longo de toda a acumulagdo de
éleo, também evidéncidndo que os folhelhos nao possuem grandes comprimentos
laterais. Apesar disso, a deﬁnigéé cOrretq da sua djstﬁbuigdo espacial é essencial
para efetuar uma adequada previs@o do comportamento de ﬁm{o do reserva:tério.

! O djuste dos vcmogrcxmas verﬁc;zis seguiu os pontos experimentas para
distémcias "h" mencres que 10,0 m. Para distémcias maiores, o patamar do variograma

gjustado tende para a covaritmcia na origem da respectiva indicatriz, ou seja, a
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varitmeia. Tal metodologia de gjuste foi adotada em decorréncia do fato que, para o
caso de variéveis indicatrizes, a variémcia é definida por

Varl{x)] = p(l - p)
onde "p" é a propor¢ao da fungtio I{x).

Além disso, para disttmcias maiores que a amplitude do variograma, néo
existe qualquer correlag@o entre os dados e, nesta condig@o, o patamar do
vm?ograma & definido pela covarifmceia na origem. Neste caso, conhecendo-se a
prc;porgﬁo de uma dada vari@vel, fica definida sua variémcia e, consequentemente,
o .patcmar do seu variograma. A adogéo de variogramas ajustados com patamares
equivalentes & variémcia pode permitir uma melhor reprodugéo dos variogramas

obtidos das realizagdes estocdsticas.
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7.3 -SIMULAGAO CONDICIONAL ESTOCASTICA DO
ARENITO LAGOA PARDA

A distribui¢c&o espacial das litofécies é definida pelos variogramas tebricos
obtidos da andlise variogrdfica realizada com os dados das eletrofécies. Estes
mesmos. dados serdo utilizados como dados condicionantes para a simulag&io
condicional estocdéstica do reservatério.

Diversos algoritmos, cada um deles com formalismos diferentes, permitemn
efetuar a simulagdo de variGveis indicatrizes.

A utilizag@o do dlgoritmo de simulagfo das componentes principais &
importante quando da ocorréncia de correlac;ﬁol cruzada entre as varidweis
categéricas, ou seja, a presenga de uma dada vari@vel categérica favorece a
ocorréncia de uma outra variével especifica,

A simulagéo através da construg@o da curva de probabilidade condicional
acumulada para cada né considera como dados condicionantes aqueles localizados
na vizinhanga do né a ser. shnulédo,, podendo ser os dados originais como aqueles

previamente simulados. A inexisténcia de dados condicionantes permite ao algoritmo
montar uma fungao de densidade acumulada a partir das proporgoes informadas de
cada varidvel. Este algoritmo, denominado. “SISIMPDF“. - simulag@o sequencial da
indicatriz a partir da fung@io densidade de probabilidade, pertencente & biblioteca
'GSLIB", ntio considera a correlagéio cruzada entre as indicatrizes. Sua utilizagdo é
bastante simples, n&io necessitando dos variogramas cruzados entre as variGveis.

O dlgoritmo "SISIMPDF foi adotado para a simulagéio sequencial da variével
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indicatriz. O algoritmo original sofreu duas modjﬁéagbes para melhor adaptagtio aos
objetivos desejados neste trabatho;
- Medificag@io 1 - Introdugao da matriz de controle:
O objetivo desta dalteragtio é evitar a simulagdo de nés cue pertencem
ao grid de simulag@o mas ndo fazem parte do reservatério;
- Modificagao 2 - Introdugc’xo' das curvas de proporgdo vertical:
Nos reservatérios portadores de hidrocarbonetos, podem ocorrer considerd-
- veis vcu‘iagées verticais das proporcoes de cada varidvel. Com a mtrodugﬁo
destas curvas, (figura 7.5), cada né passa a ser simulade considerando a

func@o de densidade acumulada da camada a que o mesmo pertence.

7.3.1 - Procedimentos adotados para a simulagdo sequencial estocéstica

Antes de iniciar a simulag&o sequencidl estoc@stica, alguns procedimentos
basicos devern ser adotados. Como as diversas realizagdes obtidas nesta fase ainda
serdo submetidas a um simulador de fluxo, algumas consideragdes devem ser feitas
de modo a permitir resultados do comportatmento do reservatério mais adequc_xdos, .
A orientacao do grid e as dimensdes das células devem ser otimizados, evitando

reglﬁtados de fluxo inadequados e/ou gastos de CPU desnecessarios.
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- Rotag&io dos dados condicionantes

Quando o reservatério & submetido a uma simulagéio de fluxo, resultados
diféerentes s&o obtidos para duas orientagdes de "grid”, mesmo para um "grid" muito
refinado. E reqomendado que a orientagdo do "grid' deva estar de acordo com a
on'entaéc‘:o das permeabilidades.

As litofécies do arenito Lagoa Parda apresentam arﬁsotropiaé zonais
méximas nas diregdes N4SW e N4SE. Para o "grid” da sirmﬂqc_;c'xo de ﬂuxb possuir estas

orientagdes, as coordenadas UTMX e UTMY dos dados condicionantes foram

rotacionadas de 45° no sentido anti-horério.

- Definigao do tamanho das células do "grid"

As células do grid para a simulagdo estocdsﬁcé devem ter dimensodes
definidas por fatores geclogicos e também por limitagdes decorrentes da posterior
simulac&io de fluxo.

A amplitude das estruturas definidas na andlise variogréfica impde uma
limitag&io nas dimensoes das células. Para uma boa repreéentagdo da distribui¢ao
espacial das variGveis € necessério que a dimensao das células em uma dada
dire¢do seja menor que a menor amplitude dos variogramas nesta mesma dire¢o.

As imagens da simulagdo estocdstica serdo submetidas & simulagdo de um
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teste de formagéo e, como j& observado no capitulo 6, ocorre uma influéncia muito
grande entre as dimensodes da célula do pogo e o comportamento da derivada da
press@o nos instantes iniciais do fechamento do pogo. Por outro lado, dimensdes
muito reduzidas das células exigiricm um niimero muito elevado de células para a
simulag¢&o de um teste de pogo para que as fronteiras externas do reservatério n&o
- sejam atingidas.

Desta maneirq, a simulagao foi realizada em uma malha de 99x99x45 células,
com dimensdes de 20m x 20m x 2m, num total de 441045 células, com o t;)po da

camada superior a-1471,0 m e base da camada inferior a-1561,0 m.

7.3.2 - Andlise das Imagens

Os modelos tedricos dos vmogramas gerados a pcz:rtlr das eletrofacies
definir@io a distribui¢@o espacial das f&cies no reservatério. Cada uma das 6 imagens
geradas, difere das demais pela sequéncia aleatéria com que os nés sfo visitados.
Esta modjfiéagﬁo ¢ definida por diferentes "sementes’ aleqtérias usadas no arquivo
de pécr&rnetros. Algumaé observagdes podem ser feitas com relag@o &s imagens
geradas, analisando o comportamento das curvas de proporgdo vertical, proporg(":\és

globais e variogramas.
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- Curvas de proporgdes verticais

De uma maneira geral, o algoritmo consegue reproduzir o comportamento
das curvas de proporgdes verticais (CPV) observadas nos dados condicionantes. Na
ﬁgﬁra (7.5), estéo reportadas as CPV dos dados condicioncmteé e das imagens
6btidas das simulagdes estoctsticas nimero 5 e 6. Uma comparag&io como o
alg!()ritmo sem a inclus@o das curvas 8@ pfoporgées verticais mostrou que as CPV
geradas pelas imagens ndo refletiam o comportamento daquelas observadas nos

dados originais.

- Proporgdes Globais

As irncxgens geradas agveﬁum reprdduzir proporcoes globais que oscilem do
_redor das proporgdes das dados condicionantes. Os valores obtidos nas seis imagens
geradas e dos-. dados origindis estéo reportados na tabela (7.6). Observa-se .qué as
proporgdes globais das imagens da facies l., apresentam valores abaixo dagueles
apresentados pelos dados originais, enquanto que, para as fécieé; Z2e3, o algoritmo
conseguiu rep;roduzir iangens tendo apenas proporgoes superioreé diquelas dos
dados condicionantes. A facies n&o reservatério (facies 4), fol a que mais se

aproximou da proporgao definida pelos dados condicionantes.
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Simulagao facies | f&cies 2 facies 3 fGeies 4
1 52,8 8,5 11,3 27,4
2 53,5 7,0 14,1 25,4
3 52,5 10,1 13,2 24,2
4 53,7 7.8 12,3 26,2
S 55,4 7,5 12,8 24,2
6 53,5 8.4 12,5 25,6
Média das simulagoes 536 8,2 12,7 25,5
Dados condicionantes 58,0 6,9 10,8 24,2

Tabela 7.6: Proporgdes globais - facies simuladas e dados condicionantes.

- Variogramas

Os algox_‘itmos de simulag&o permitem obter realizagdes que refletem a
estatistica modelada a partir dos dados condicionantes. Por outro lado, o ntimero de
dados condicionantes € muito reduzido quando comparado com o némero total de
células simuladas. As incertezas éumto & distribuig@o espacial das f&cies ser@o
representadas por diferentes modelos estatisticos.

As figuras (7.6) e (7.7) apresentam os variogramas das 6 imagens geradas e
os respectivos variogramas teéricos. Observa-se que as imagens geraram
variogramas aparentando um comportamento mais pepitico do que nos modelos
utilizados. Os variogramas horizontais da facies 4 n@o apresentam uma boa

reproducdo, principalmente na direg@io N45SE. O efeito da anisotropia zonal desta
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Figura 7.7 - Variogramas ajustados e simulados - Litof4cies 3 e 4



7 Caracterizacio do arenito Lagoa Parda

litofécies favorece uma melhor reprodug@o dos variogramas das imagens na direcao
N45W, em virtude desta dirego possuir um variograma teérico com patamar mais
préximo & variémcia que na direg@o perpendicular.

A técnica de simulagdo dos algoritmos sequenciais reproduz imagens com
variogramas onde a continuidade da variével é menor que nos modelos tedricos
utilizados. Este fendmeno é mais acentuado quando a vcn'iévei é continug préximo &
origem.

Na simulagdo de variGveis indicatrizes, para cada né a ser simulado, uma
fungtio de densidade acumulada & elaborada. Caso n&o existam dados
corgidicioncmtes na sua vizinhanga, esta fungdo & definida pelas proporgoes globais
oy, no caso do algoritmo uﬁl_izar. as curvas de proporgdes verticﬁzis, a préporgﬁo da
camada correspondente ao né a ser simulado.

A variémcia dg uma variével indicatriz, é definida pe}a sua proporgdo. Assim,
os variogramas gjustados com anisotropias zonais muito acentuadas e patamares
longe da respectiva variémcia, dificilmente serto reproduzidos pelas imagens.

As realizagdes estocasticas do arenito chgod Parda serdo utlizadas no
préximo capitulo para a simulagéio de um teste de press@o com o objetivo de
investigar a distribui¢@io que melhor representa o volume investigado pelo teste. As
imagens que reprqduzirem pdrfn:ﬁetros do reservatério diferentes daqueles obtidos
na andlise do teste do pogo podem ser descartadas, mesmo que, geoestatisticamente,

todas sejam equiprovéveis.

!

85



CAPITULO VIII

ANALISE DE TESTES EM POCOS NA

'CARACTERIZACAO DO ARENITO LAGOA PARDA

A simulacao condiciondl estocéstica se preocupa em buscar a variabilidade
verdadeira de uma dada variével, n&o existindo a inteng@io de encontrar o melhor
estimador. E possivel gerar infinitos modelos, cada um deles sendo uma boa
‘representag&o do modelo verdadeiro. As -diferen’gas entfe cada modelo representam
uma medida da incerteza esbacicxl nos pontos ndo amostrados.
No capitulo anterior foram gefqdas seis recﬂizag()es do arenito Lagoa Parda.
A proposta deste capitulo é determinar a melhor distribuic@o espacial das facies nas
imediacoes de um pogo, através da simulagto de um teste de pressdo em cada
imagem. A incorporagao de ndvcxs.infonnagées aos modelos numéricos pode reduzir
consideravelmente as incertezas mereniés ao p@%m de éimulcxgc’xo estocGstica. Um
tes%te de press@o serd uma restricdo da vc.riabiiidéde espacial nas imediagdes. do
pogo. |
Inicialmente, sera nécesséﬁé efetuar um tratamento dos dados de rocha e
_ﬂuidos, do reservatério para posterior utilizagto no-simulador de ﬂuxo.i Na etapa
seguinte, os ldados. de um teste de pressdao, efetivamente realizqdo. no reservatério,
serdo interpretados e comparados com os testes simulados nas seis imagens

geradas.
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8 Anilise de testes em pocos na caracterizaciio do arenito Lagoa Parda

8.1 - TRATAMENTO DOS DADOS DE ROCHA E FLUIDO

Os dados de rocha e fluido obtidos em laboratério normalmente s@o gerados
em condicdes que ndo representam a situagdo no reservatério, necessitando

corregdes para melhor caracterizar a condigaio de reservatorio.

8.1.1 - Permeabilidade relativa

As curvas ‘de permeabilidade relativa tém grande influéncia no
comportamentoe de fluxo do reservatério. Estes dados normalmente apresentam
elevado grau de incerteza motivada por amostragens com pouca representatividade
da formagao e/ou metodologias laboratoriais incorretas. -

! As camosttas analisadas em  laboratério reproduzem curvas  de
permeabilidade relativa distintas, tornando-se necessdrio a obtengdo de curvas
médias répresentaﬁvas. para o reservatério. |

A permeabilidade relativa depende das saturagbes de fluidos e,
consequeniezﬁente,. da distribui¢@o do tamanho dos poros. Esta distribuig@io € definida
pelo parémetro A..obtido através do formato das curvas de pressao capilar versus a
saturacdo da fase molhante de laboratério.

O indice A relaciona-se com a pressto capilar Pc airavés da seguinte
equagao
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8 Andlise de testes em pocos na caracterizacio do arenito Lagoa Parda

log (Pc) = log (Pe) - —:—log {(Swt* )

onde
Pe'é¢ a pressao minima requerida para o redugao da saturagao da fase molhante;
Swi* é a saturagto normalizada da fase molhante definida por

(Swt - Swir)
{1 - Swir)

Swit* =

onde
Swir é a saturagao residual da fase molhante,
A distribui¢&o do tamanho dos poros ¢ definida pelos séguintes intervalos do

valor de A

0,5 £ 1 2 2,0 grande amplitude da distribuigéio do tamanho dos poros
A = 4,0 média amplitude da distribuig&o do tamamho dos poros

A = © tamanho dos poros totalmente uniforme

As curvas de press&o capilar foram obtidas em 4 amostras dé féﬁémlmhos
do pogo 7-LP-04-ES através do método da restauragao. O indice A foi calculado

utilizando-se o seguinte procedimento:

a) Determinag@o das saturagdes normalizadas da fase molhante (Swt*) para cada

amostra e cada pressdo capilar;
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8 Anilise de testes em pocos na caracterizaciio do arenito Lagoa Parda

b) Determinag&o da média da saturag@o normalizada (Swm ) para cada pressao
capilar;

c) Célculo da pressdo capilar de reservatério

Pc_ (res) = Pc__ (Iab}%-%

d) A partir do gréfico Pe,,, versus Swm , determinar m e A
A=, +
m

O procedimento definido nos itens a), b) e ¢) estdo resumidos na tabela (8.1),

enfuanto que, o ftem d) estd representado na figura (8.1).

Tabela 8.1: Curvas de pressto capilar versus saturagao de Ggua.

A inclinag@o da linha reta da figura (8.1) define o indice A.

A =-1/m = -1/-0,92) = 1,09

89

Amostra 2-15V_|2-55H |2-76V |2-84V 12-15V |2-55H [2-75V |2-84V
Pclab(psig) |Sw Sw Sw Sw Swi* Swi*  [Swi*  |Swi" Peres(kgffcm2) } Swm*
3 0,56 067 0561 053 0.51 06] 048 0,49 0,076 0,518
6 0,35 044 0,44 0.3 028] 033] 035 0,24 0,152 0,299
12 0,22 0,27 032 0,16 0,14 012] 0.21] 0,08 0,305 0,138
18 0,18 0,23 026t 0,14 0,091 0,07} 013 0.06 0,457 0,092
24 0,17 0,21 022 0,2 0081 005( 009 0,04 0,608 0,065
30 0,13 0,19 0,18 0,1 004 0,03] 004 002] 0,762 0,03
36 0,11 0,18 0,16 0,08 0,01 0021 002 0,01 0914 0,014
42 0.1 0.17 014] 008 0 0 0 0 1.067 .




8 Anilise de testes em pogos na caracterizachio do arenito Lagoa Parda

indicando que © arenito Lagoa Parda apresenta uma grande amplitude da
distribuig@io do tarnanho dos gréos.

As curvas de permeabilidade relativa obtidas nas andlises de laboratério
apresentarn comportamentos bastante diferenciados, refletindo o resultado do valor
do indice A. Desta forma, optou-se por utilizar na simulag@o de fluxo curvas de
peméabiliade relativa obtidas analiticamente. O método de Burdine, (1953, -apud
Gomes, 1994) gera estas curvas a partir do conhecizne;zto dos pontos terminais das

curvas de permeabilidade rekrtiv;a obtidas em laboratério além do indice 4.

10.00
P,
\‘\
m=0.92
100 o BN
q -
$
5
] L,
&
.10
0.0 -
0.01 6.10 7 1.00
Swt” _
Figura 8.1 - Determinagio do Indice de distribuigtio
: deo tamombo dos grios



8 Anslise de testes em pocos na caracterizacio do arenito Lagoa Parda

As curvas de permeabilidade relativa geradas para os sistemas bifasicos

6leo-Ggua e gas-6leo estao nas figuras (8.2)e (8.3), respectivamente.
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g
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5w (fragaoc)

Figura 8.2 - Curvas de perméabilidade reictiirc
para o sistema éleo-Ggua
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fig 8.3 - Curvas de permeabilidade relativa
para o sistema gas-dleo

91



8 Andlise de testes em pocos na caracterizaciio do arenito Lagoa Parda

8.1.2 - Compressibilidade da rocha

A compressibilidade da formagto pode ser obtida em experimentos
redlizados em laboratério, onde a amostra é submetida a diferentes valores de
press@io com uma consequente variag&o do volume poroso. Qutra metodologia
consiste em obter a compressibilidade da formaga@io a partir de correlagoes
empiricas. Neste estudo, devido a inexisténcia de dados de iabcﬁrcxtérie relativos &
compressibilidade da rocha, utilizou-se a correlagdo de Hall (1953), admitindo uma

porosidade média de 22,5%

Ci= 50,0.10° (Kgf/cmZ)-I

8.1.3 - Curvas da Andlise PVT

Neste tépico sero apfesentc:xdas as corregdes necessdrias nos parémetros
fisicos, obtidos em laboratério, dos fluidos amostrados (6leo e gés), em condigdes de
* reservatério.

O simulador de fluxo SimBesi-l exige que as curvas da andlise PVT (Pressdo—
Volume-Temperatura) acima da pressto de saturagdo sigam a {endéncia
caracteristica do reservatério saturado. Esta metodologia é adotada para satisfazer

a condic@o de repressurizagao do reservatério.

!
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8 Anilise de testes em pocos na caracterizaciio do arenito Lagoa Parda

| ‘Na hipétese de um reservatério inicialmente subsaturado, produzindo sem a
recomposic@io de sua energiq, sua pressdo seré reduzida para um nivel abaixo da
pressao de bolha original, acarretando o desenvélvimento de uma capa de gas
secunddria.

A repressurizagao do reservatério através da inje¢Go de dgua provocari
diferentes pressdes de bolha entre o topo e a base do reservatério.

! Os parémetros fisicos dos fluidos obtidos em laboratério necessitam ser
corrigidos antes de sua utilizag@o no simulador de fluxo. As curvas de Bo (Fator
Volum@f‘ormagéo do éleo) e Rs (Razao de Solubilidade do Gdés) s&o informadas
estritamente d@creScentes com a diminuic@o da pr_essfxo enquanto ciue_ a uo
(viscosidde do 6leo) e a Bg (Fator Volume-Formag@o do gés) s@io sempre crescentes
com a redugdo da pressdo.

As curvas de Bo e Rs obtidas em.laboro:tério devem ainda sofrer corregdes
devido aos processos que ocorrem no reservatério durante a produgao de fluidos,
. normalmente diferentes daqueles realizados em laboratério. Enquanto no laboratério
os valores de Bo e Rs sfo obtidos através da liberagao diferencial do gas e
- liberacgao "flash’ do gas isoladamente, %10 reservatério taié fendmenos podem ocorrer
simulicmeamente.

5 A corregtio pcm Bo. e Rs, coxrelacionondé a liberago diferencial e Tlash“
& dada por

Bof
Bodb ~

Bo = Bod
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8 Andlise de testes em pocos na caracterizaciio do arenito Lagoa Parda

Bof
Bodb

Rs = Rsf - (Rsdb - Rsd)

-Rst: éarazaode solubilidade da liberagao flash® do gés entre o ponto de bolha
do 6leo e as condigdes de separador e tanque;

- Rsdb: é a razdo de solubilidade da ﬁberu§c’10 diferencial do gés na pressdo de_
bolha;

-Bof: & o fator volume-formag&o do éleo da liberagao "flash” entre a pressao de
bolha e as condigdes de separador e tanque;

- Bobd: é o fator volume-formagao do éleo da liberagao diferencial do gés no ponto
de bolha.
Na ﬁgﬁra (8.4) sto apresentadas as curvas da andlise PVT realizada em uma

amostra obtida do pogo 7-LP-11-ES. Podem ser observados os dados experimentais

obtidos em laboratério e as curvas efetivamente utilizadas na simulagéo de fluxo. A
i

H

liberagéao "flash’ realizada em laboratério de Bo e Rs foi realizada apenas em um
estagio (condic@o de tanque), impedindo a corregéo relativa ao processo laboratorial
de obtengto destes parémetros, diferente daquele que ocorre no reservatério.
Todavig, eétcx corregdo seria fundamental apenas no caso da presengd de um dleo
bastante voldtil. Para o caso do éleo do Arenito Lagoa Parda, a corregéio pode ser

desprezada.
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8 Andlise de testes em pocos na carxcterizacio do arenito Lagoa Parda
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8 Anailise de testes em p'ocos na caracterizacié do arenito Lagoa Parda

8.1.4 - Propriedades da Ggua da formagao

A inexisténcia de par&metros laboratoriais da dgua torna necessario a
utiizagdo de correlagdes empiricas a partir de dados da temperatura e pressdo do
reservatério, além da salinidade da dgua.

Valores utilizados:
Tres= 79,4°C = 1749°F
Pres= 156,2 Kgf/cm®

Sdlinidade= 120000 mg/t

- Fator vo}ume-iorrﬁagéo da Ggua
~ - considerando é:gﬁa pura: Bw= 1,02
- correcto devido gas em solugdo: 0,0045
- corrégézo devido salinidade: 0,57

Bw= 1,02 + 0,0045*0,57= 1,0226 m>/m° STD

- Densidade da agua
. consid@rmdo a salinidade da dgua e, em éondigbes de supertficie (60 °F e
- 14,7 psia): dw= 1,082 |
; - em condigdes de reservatério (Bw= 1,0226):

dw= 1,058 g/cm’
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8 Anilise de testes em pocos na caracterizaciio do arenito Lagoa Parda

- Viscosidade da Ggua
- viscosidade da agua pura: y,= 0,38
- corregto devido a salinidade

p,= 1,23*0,38=0467cp

- Compréssibilidacie da Ggua
- solubilidade do gés na Ggua pura: Rsw= 13 f#°/obl
- corregdo da solubilidade devido a salinidade:
Rsw= 0,55"13= 7,2 ft*/bbl
 Cw=3,05.107 psi”’
- corregdo devido ao gés em solugdo

Cw= 1,08"3,05.10°= 33.10° psi”! = 46,8.10° Kgt/cm®

8.2 - SIMULAGAO DE TESTES DE FORMAGAO

As simuicxgées estocasticas do arenito Lagoa .Purdcz consistiram em
detezmindr a distribui¢to espacial das litofécies nas 99x99x45 células do "grid”. Sendo
representagdes equiprovaveis do reservatério, cada imagen deveria ser submetida
a um simulador de fluxo para determinar o possivel comportamento do reservatério.

As variacdes dos resultados obtidos entre as imagens simuladas indicariam
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8 Anilise de testes em pocos na caracterizaciio do arenito Lagoa Parda

o grau de incertezas associadas ao processo. Estas incertezas seriam decorrentes,
entre outras causas, do desconhecimento da distribuigao espacial das litofacies no
reservatdrio.

A caracterizagto do arenito Lagoa Parda foi definida a partir de testemunhos
e periis. O volume inve;stigado estG restrito o raio dos pogos, onde sto obtidos alguns
testemunhos, e a uma pequena regico Sentro do reservatério, correspondente &
pesquisa das ferramentas de perfilagem. Isto corresponde a um percentual muito
reduzido do volume do reservatério.

‘ Por outro lado, um teste de formac@o permite uma investigagéo em
profundidades muito maiores que aquelas obtidas nos perfis. A associagtio das
informagdes de um teste de formagdo & caracterizagao de reser;ratérios podé reduzir
as incertezas decorrentes do processo de simulag@o estocastica. Toda imagem
gerada por um processo estocéstico tem a mesma probabilidade de representar o
reservatério. A m&lusc”xo de mais informagdes pode permitir a exclusdo daquelas néo
representativas das novas condicoes.

~ Deve-se sempre ter em zl’neme que o reservatério é deterministico, ;em uma
representactio umca, deﬁzﬁda peIos processos deposicionais e eventos diagenéticos
posteriores. Entao, deve existir uma imagem estocGstica que melhor represente a
'verdadéira distxibm‘géé espacial das facies no reservatério.
- Nos co;pihﬂoé anteriores foi andalisado que a simulag@o de. um teste de
fortnagao permite definir a permeabﬂidqde efetiva da regito investigada durante a

realizagto do teste. Conhecendo-se este parémetro a partir de um teste redlizado em
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8 Anilise de testes em pocos na caracterizaciio do arenito Lagoa Parda

determinado pogo, determina-se qual a imagem que melhor representa a respectiva
porcao do reservatério investigado. O registro de presséo obtido no pogo 7-LP-40-ES
serd comparado com os testes simulados nas imagens estocésticas para definir qual,

ou quais, melhor representam a regi@io afetada pelo teste.

8.2.1 - Interpretacdo do teste de pressao realizado no pogo 7-LP-40-ES

: O registro de pressao realizado no pogo 7-LP-40-ES serd utilizado para a
determinag@o da permeabilidade equivalente na regido investigada pelo teste. Os

parémetros do teste de campo s&o:

- Tempo de fluxo: 12,5 horas
- go: 83,5 m3/D
-RGO: 60,0 m*/m®

- Tempo de estética: 15,5 horas

_ Intervalos Canhoneados: 1537,0/1539,0 m - 1541,5/15440m

O comportamento da pressGo e sua derivada durante o period'o de
fechamento do pogo estdo reportados na figura (8.5). Observa-se que no periodo de
tempo compreendido entre o instante At= 1 hora até o término da estdtica, avariagto

!

da presstio € apenas de 1,5 kgffem2. A tendéncia de uma répida estabilizag&o do
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8 Andlise de testes em pocos na caracterizacfio do arenito Lagoa Parda

nivel de pressao, tendendo & press&o estatica do reservatério, € indicativo de um
reservatério com boa tramsmissibilidade e, provavelmente, com uma regifo
danificada nas imediagdes do pogo.

Observando é derivada da press&o define-se que o inicio do periodo de
comportamento transiente infinito ocorre a partir do instemte At= 1,5 horas e, como
o patamar médio da curva permanece .alé o término db teste, adf:ﬁte»sé um
compoﬁémento de reservatério hidraulicamente homogéneo dentro do volume
investigado. As oscilagdes da deﬁvadc da press&o apés o inicio do perfodo transiente

podem ser atribuldas & pequena resolug&o do registrador mecémico de pressto

utilizado no teste.
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Figura 8.5 - Derivada e variago da pressdo
1o registro reatizado no pogo 7-LP-40-ES
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8 Anilise de testes em pocos na caracterizacio do arenito Lagoa Parda

| Determinado o instante do infcio do regime transiente e constatado que este
comportamento prolonga-se até o final do {este, obtém-se do gréfico de Horner, figura
(8.6), a inclinagao da linha reta semi-log. _
A inclinagéo *m" é obtida a partir do qjuété iogoriﬁnico da melhor reta que
passe pelos pontos experimentais a partir do inicio do periodo transiente,
m= 1,170 Kgi/em’fciclo,
Determinado “m*, a permeabilidade equivalente & obtida da equag&o (6.1). Com
excegao ao parfmetro W, os demais parmetros s@o facilmente obtidos: a vaz&o foi

mantida constamnte e igual a 83,5 m’/dia durante o fluxo; a viscosidade e o fator volume
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Figura 8.6 - Grdfico de Homer doregistro de
press&o obtido no pogo 7-1P40-ES
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forr!ncgﬁo do éleo sto obtidos das curvas PVT, figura (8.4). Por sua vez, a
determinagéio da espessura do reservatério investigada pelo teste pode apresentar
muitas dificuldades. Isto ocorre principalmente quando o reservatério possul muitas
intercalagdes de folhelhos com extensdes laterais desconhecidas e tammbém, quando
o intervalo aberto ao fluxo é apenas uma pequena parcela da espesssura total.

Neste trabalho, onde o objetivo é determinar as imagens que melhor
representam o reservatério, serd utilizada a tramsmissibilidade obtida nos testes como
parémetro comparativo entre as imagens estocésticas e o reservatério. Como a
tremsmisssibilidade considera‘as vari@veis espessura investigada e permeabilidade
efetiva nfo existe a necessidade do céleulo cie W'

A inclinag@o "m” dé gréfico de Horner é inversamente proporcional a
transmissibilidade "t", definida por |

!
R I3 O

u 2nm

Desta manei;a, o vqlor de "m" obtido da interpretagao do teste no pogo 7-LP-
40-ES servir& de referéncia para a simulagao de um teste, em idénticas condigoes,
nas imagens geradas geoestatisticamente. Redlizagdes que reproduzirem a linha reta
semi-log do gréfico de Homer com inclinagdo similar ao valor do teste efetivamente
realizado, teréio uma distribuigaio espacial das eletrofGcies mais adequada.

O desenvolvimento matematico da equagde que define o comportamento da
pressao durante o periodo de estdtica, equago (6.1), para a obtengao da inclinag&o

*m", e posterior determinag@o da permeabilidade efetiva nas imediagdes do pogo,
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8 Anilise de testes em pocos na caracterizacfio do arenito Lagoa Parda

pressupde a condigto de fluxo monofésico no reservatério. Esta condi¢@o ndo €
vetdadeira para o teste analisado j& que a press@o estatica do reservatério estd
abaixo da pressao de saturagdo. Todavia, observando-se as medigdes da RGO (razdo
gtits—oleo)‘ durante o fluxo redlizado no teste, constante e pouL:o abaixo da Rsi, pode-se
afirmar que © gés produzido é proveniente exclusivamente do gés em solug&o. A
saturagdo de g&s no feservutéxio € pequena e ainda nao ahnglu a saturagdo criticg,
impedindo que ocorra o fluxo do gés livre. Aésim, supde-se que o valor da inclinagao
m" seja pouéé influenciada pelo fato do tésie ser realizado em um reservatdrio com

sua press&o pouco abaixo da press&o de bolha.

8.2.2 - Simulagdo do teste de formagao nas imagéﬁs estocasticas

Os reservatérios possuem uma distribuig@io espacial de suas propriedades
deiennini_sﬁccx. Contudo, como n@o se conhece a verdadeircr distribuig&o, j& que os
dados amostrados s&o esparsos, geram-se medelos que procuram representar todas
incertezas envolvidas. Estes modelos estocésticos, nao considerando informagoes de
teste de pogos, geram distribuigdes que nfio satisfazem « restricGio da andlise de
teste. A partir da andlise de cada imagem através das informagdes de um teste de
formagdo, serd possivel entdo, determinar uma ou mais imcxgéns que satisfagcam a
condicdo do teste de campo. Existe a possibilidade de se encontrar mais de

uma imagem que reproduza o mesmo comportamento observado no teste prético.
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Isto € decorrente do fato que diferentas configuragdes radiais das litofécies ao redor
do pogo podem produzir o mesmo efeito de pressao durante o teste.

A simulagao do teste de pressao realizado no pogo 7-LP-40-ES atraveés do
simulador de fluxo SimBest-1 envolve as seguintes etapas:

a) Simulago estocéstica do reservatério com 99x99x45 células;

b) Selegao da régi&o afetada pelo teste. Considerou-se as 35x35 células na

 vizinhanga do pogo e espessura variando entre o topo do reservatério e a
* primeira camada dentro do aquifero, figura (8.7); |

¢) Colocagdo de um pogo produtor com intervalos canhoneados e vazoes

definidas pelo teste;

d) Determinagdo da pressao no pogo para tempos de fluxo e estética de 12

e 20 horas, respectivamente;

e) Determinacao do inicio do comportamento de regime transiente infinito

através do método da derivada;

f) Determinagao da inclinagéo da Knha reta semi-log.

Na simulacggo dos testes de formagéio nas imagens estocdsticas considérou»
se na camada irlferiér do reservatério a ocorréncia de um aquifero, tentando
rep!roduzir o aquifero de fundo, de grandes proporgdes existente no c:feniio Lagoa
chf‘da. Foi admitido um comportamento com influxo permanente, onde a pressao

externa se mantém constante e igual a pressao inicial.
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figura 8.7 — Imagens das trés camadas inferiores da simalacdo 3.
Imagens da esquerda: camada simulada; imagens da direita: regilo
selecionada para o teste de pogo simulado.
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8 Anilise de testes em pocos na caracterizaciio do arenito Lagoa Parda

O comportamento da presst@o no pogo foi analisada para diferentes

coeficientes de influxo de Ggua, constatando-se que o aquifero ndo exerce qualquer

influéncia duramte o tempo de durag&o do teste.

A simulagao de um teste de formagao nas seis imagens estocsticas permitiu
definir comportamentos de fluxo diferentes para cada uma delas. Desta maneira, a
inclinagao da linha reta semi-log € diferente para cada imagem, com valores acima

e abaixo daquele obtido no teste de campo, como pode ser observado na figura (8.8).

14 —

Teslo de compo
i B Tslossmiaks
. n
1.3 —
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= B :
' a
- )
:
k] 1.2 —
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E = . .
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10 1 i ] T E E

0 1 2 3 4 b} 6
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Figura 8.8 - Inclinag&o da linha reta semiog 'm’ das imagens
simuladas e do teste no pogo 7-LP-40-ES
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8 Andlise de testes em pocos na caracterizaciio do arenito Lagoa Parda

Assim, seleciona-se a simulag@o estocéstica que melhor representa o
reservatério na regido investigada durante o teste. A imagem trés é a que mais se
aproxima do teste de campo (m=1,182 Kgi/cm®/ciclo), demostrando que a distribuigao
espacial das litofécies estd melhor representada por esta realizagto.

Caso os critérios de selectio envolvam apenas variGvels geoestatisticas,
diﬁcilmeﬁte a imagém trés seria a escolhida j4 qué esta realizag@o apresenta a pior
reprodugdo da facies dois, tanto em termos de proporgdo global como de

variogramas, como pode ser visto na tabela (7.6) e figura {7.6), respectivamente.

8.2.3 - Proposta para incorporag&o de dois ou mais testes de formagao

No ftem anterior foram determinadas as imagens que melhor representam
a distribuicdo espacial das litofacies nas ir_nedjdgées de um pogo testado.
Normalmente, diversos pogos pertencentes a um mesmo reservatério sGo submetidos
a festes de preésc'xo, de maneira que varias régiées independentes so investigadas.

A possibiiidqde' de uma imagem especifica ser a mais representativd ém
todas as regides invéstigadcxs pelos testes é bastante remota pqis, todas as imagens
s@o eqtﬁprovéveis e, conséquentemente, qualquer uma delas pode melhor se |
adequar a uma dada regido.

Conclui-se ent@o que, as distribuicdes espaciais adequadas para satisfazer

as condigdes impostas pelos testes de formagao, localizados em diferentes pogos,
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provavelmente ocorrer&o em diferentes imagens estocdsticas. Uma proposta para

resolver este problema seria recorrer a seguinte estratégia:

a) Simular e interpretar um teste de press@io em todas as realizagdes
estocasticas;

b) Sélecioncr as células afetadas pelo teste, da imagem mais representativa.
Isto pode ser feito através dos mapas de preés&o fomeciélos pelo simulador
de fluxo ou adotar um rcﬁo dé investigag&o aproximado, Johnson (1988);

¢) Transformar as células selecionadas em dados condicionamtes;

d) Repetir itens a), b) e ¢) nos pogos desejados;

e) Efetuar andlise variografica e novas simulagoes estocésticas, considerando
como dados condicionantes os dados originais e os dados obtidos nas

regites investigadas pelos testes.

Com esta metodologia, todas as imagens geradas estardo condicionadas aos
dados dos testes de preésf:o realizados nos pogos, diminuindo o grau de incertézas.
Estas, estar&o restritas &s regides do reservatério ndo investigadas pelo_s testes de
formagao. Neste procedimento, onde as distribui¢des espaciais ﬁmis adequadas aos
testes de formagao sao transformadas em dados condicionantes, porgbes do
reservatdrio serdo honradas pelas simulagdes estocdsticas posteriores reproduzindo
as restrigdes impostas pelos testes de pogos. Esta proposta metodolégica, em forma

de fluxograma, € apresentada na figura (8.9).
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Figura 8.9 - Fluxograma da metédologicx proposta para
estocésticas a partir de testes de press@io em pogos
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8 Anglise de testes em pocos na caracterizacio do arenito Lagoa Parda

Geradas as distribuigdes mais adequadas nas imediagdes dos pogos
testados e transformadas em dados condicionantes, ser& possivel obter novos
variogramas das eletrofécies, com parémetros mais representativos do reservatério,
devido a incorporagdo de dados obtidos de testes em pogos.

Convém ainda salientar que os testes de pressfo s@o rotineir{xmeme‘
executados na atividade de engenharia de reservatérios. Diversos pogos de um
mesmo reservatério sao normalmente testados e, muitas vezes, 0 mesmo pogo €
avaliado em diferentes intervalos. Isto propicia uma fbrmid&el ferramenta de

caracterizagaio de reservatérios quando associada &s realizagdes estocasticas.
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CAPITULO IX

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A conclus@o das diversas etapas deste trabalho, onde estée envolvidas Greas
afins, que vao desde a geologia de reservatérios & simulag@io de fluxo, da

geoestatistica & endlise de testes, permite definir que:

1- A integrag@o da andlise de testes & caracterizag@o de reservatérios
estoc@sticos permite reduzir as incertezas da distribuic@io espacial das

heterogeneidades na regitio investigada pelo teste;

2- O método da andlise de testes néo apresenta sdlugdo unica. Diferentes
distribuigées‘ espaciais das heterogeneidades podem reproduzir o mesmo

comportamento de press@o no pogo;

3- Além da distribuig&o espacial das heterogeneidades, outros fatores podem
afetar o teste simulado e ﬁéo, reproduzir o teste no pogo. Podem ser citadas,
as variagbes locais dos pcrﬁmetrbs das litofacies (permeabilidade absoluta,
porosidade,. ...) e par@metros fisicos dos fluidos utilizados no simulag&o do

teste (permeabilidades relativas);
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9 Conclusfes ¢ recomendacies

Testes de pressao podem ser reproduzidos em um simulador de fluxo. As
solugdes analiticas do comportamento de pressdo no pogo, em reservatérios
com condi¢des de contorno especificas, sGo obtidas numericamente através

da interpretagdo do teste simulado;

O método de reproduzir testes de press@o em pogos a partir de distribuigdes
espaciais obtidas de redlizagdes estocésticas pode ser visto como uma

técnicade pés—brocessczmento das irmagens;

As imagens geradas pelo algoritmo "SISIMPDF reproduzem mais adequada-
mente os variogramas tedricos quando estes possuem um patamar préximo
& varifincia da respectiva litofacies; | |

A utilizagdo de simuladores de fluxo que permitam a téenica de refinamento
local, nas células do pogo, devem ter prioridade na simulagéo de um teste de
pogo, reduzindo assim a distorgdo no 'comportcmento de pressdo ﬁos

instamtes iniciais;
Imagens com boas reprodugdes dos parémetros geoestatisticos (variogra-

mas, proporgdes globais e verticais), podem apresentar uma transmissibili-

dade inadequada na regiao investida pelo teste;
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9 Conclusies e recomendacies

10 -

Novas metodologias podem ser testadas na caracterizagfo de reservatérios
através da andlise de testes:

- Comparagdo de métodos numéricos corn métodos analiticos para obtengtio
da permeabilidade equivalente;

- Simulag&o condicional estocéstica da distribuigdo de permeabilidades
dentro de cada litofécies;

- Comparag@o entre variogramas experimentais obtidos com os dados
originais e com ainclusGo dos dados na vizinhanga dofs) pogols) testado(s),

determinados pela andlise de testes.

A si-mulagc”xo estocastica € um instrumento de enorme potencial na caracteri-
zagdo de reservatéxiés, porém, ndo pode ser vista como um fim. Novas e
modernas técnicas devem ser implementadas, inserindo informacdes que
contribuam para a redugdo das incertezas inerentes a este processo. A
utilizag&o de dados provenientes da andlise de testes em pogos, restringe o
nﬁmerp de redlizagdes que podem efetivamente representar a verdadeira

distribuicao espacial da permeabilidade do reservatério,

113



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALABERT,F.G.: "Constraining Descripton of Randomly Heterogeneous Reservoirs to
Pressure Test Data; A Monte Carlo Study”, SPE 19600, SPE 64* Annual Technical

Conference and Exhibition, 307-321, 1989.

ALABFRT, F.G. & CORRE,B.: "Heterogeneity in a Complex Turbiditic Reservoir: Impact
on Field Development', SPE 22902, SPE 66™ Annual Technical Conference and

Exhibitionn, 177-190, Dallas, Texas, 1991.

|

t

AZIZ K. & SETTARI A.: "Petroleum Reservoir Simulation”, London, Applied Science

Publisher, 416 p, 1979.

BALLIN, P.R,; AZIZ, K.: JOURNELA.G.:'Prediction of Uncertainty in Reservoir Perfor-

mance Forecast", JCPT, Vol. 31, n° 4, 1992.

BEGG,S.H. & K{NG,P.R.: "Modelling the Effects of Shales on Reservoir Performance:
Cdlculation of Effective Vertical Permeability", SPE 13529, SPE Reservoir

Simulation Symposium, 331-345, Dallas, Texas, 1985.

BEGG,S.H. & CARTER,R.R.: "Assigning Effective Values to Simulator Grid-Block

Parameters Heterogeneous Reservoirs”, SPE 16754, SPE 62 Annual Technical
i

114



Referéncias Bibliograficas

Conference and Exhibition, Ddllas, Texas, 1987.

BERALDO,V.T.: “Estudo de Comportamento de Pogo de Oleo com Aqiiifero de Fundo
utilizando Modelagem Estocéstica com Base em Afloramentos”, Dissertacéo de
Mestrado, Campinas, Universidade Estadual de Campinas, 116 p, 1992.

!
BOURDET, D. et dlii.: "A New Set of Type Curves Simplifies Well Test Analysis®, World

Oil, maio 1983.

BRITTOP.R. & GRADERA.S.: "The Effects of Size, Shape, and Orientation of an
Impermeable Region on Transient Pressure Testing", SPE Formation Evalution,

985-606, 1988.

BUTLER]].: "Pumping Tests in Non-Uniform Aquifers: Detenninisﬁc!Stochasﬁc

Andalysis®, Phd. Dissertation, Stemford University, 220p., 1987.

CORNETLM.A. & REMACREA.Z.. *Programa ANAVAR', UNICAMP/nstituto de

Geociéncias/Area de Geologia de Petroleo, 1994.

!

CRUZ,P.S.. "Andlise Critica dos Métodos de Mudanca de Escala Associados &
Simulagdo de Reservatérios', Dissertagéio de Mestrado, Campinas-SP, Universi-

dade Estadual de Campinas, 1991.

115



Referéncias Bib}.iograficias

DESBARATS,A.].: "Numerical Estimation of Effective Permeability in Sand-Shale
Formations", Water Resources Research, Vol. 23, n® 2, 273-286, 1987.
f

DESBARATS, A.].: "Geostatistical Analysis of Interwell Transmissivity in Heteroge-

neous Aquifers’, Water Resources Research, Vol. 29, n° 4, 1239-1246, 1993.

DEUTSCH, C.V.: "Annedling Techniques Apllied to Reservoir Modeling and the
Integration of Geclogical and Engineering (Well Test) Daia", Phd Disseﬂation,

Stanford University, 306p., 1992.

DEUTSCH,C.V. & JOURNEL A.G.: "GSLIB: Geostatistical Software Library and User's

Guide", New York, Oxford University Press, 338p., 1992.

FEITOSA. G. et alii: "Determination of Permeability Distribution from Well Test Pressure

| Data®, SPE 26047, SPE Western Regional Meeting, Anchorage, Alaska, 1993.

FERREIRA A A.: *Caracterizagdo de Reservatérios de Petr6leo airavés de Andlise
Geoestatistica”, Dissertagto de 'Mesirado,, Ouro Preto-MG, Universidade Federal

de Ouro Preto, 1988.

GOMES,J.A.T.. "Aspectos Prdticos de SimulacGo Numeérica de Reservatérios”, In:

Disciplina de Estudos de Campos de Petréleo, Mestrado em Geoengenharia

116



Referéncias Bibliogréficas

de Petrbleo, 1994.

GOMES-HEFRNANDES,].]. & GORELICK, S.M.: Effective Groundwater Model Parameter
Values: Influence of Spacial Variability of Hydraulic Conductivity, Leakance, and

Recharge”, Waier Resources Research, Vol.25, n® 3, 405-419, 1989.

GRINGARTEN, A.C. & BOURDET, D.P.: "A Comparison Between Different Skin and
Wellbore Storage Type-Curves for Early-Time Transient Analysis”, SPE 8205, SPE

54" Annual Technical Conference and Exhibition, Las Vegas, Nevada, 1979.

HALDORSEN, H.H. & MACDONALD, C.J.: "Stochastic Modelling of Underground
Reservoir Facies (SMURF)', SPE 16751, SPE 62™ Annual Technical Conference and

Exhibition, 99-113, Dallas, Texas, 1987.

HAIDORSEN, H.H.: "On the Modelling of Vertical Permeability Barriers in Single-Well

Simulation Models", SPE Formation Evaluation, 349-358, setembro 1989.
HALL H.: "Compressibility of Reservoir Rocks', Trans. Aime, 1953, p.309.

HANDYSYDE, D.D. & KARAOGUZ, OK. "A Practical Application of Stochastic
Modeling Techniques for Turbidite Reservoirs’, SPE 24892, SPE 672 Annual

Technical Conference and Exhibition, Washington, DC, 1992.

! 117



Referéncias Bibliograficas

HEWETT, T.A. et alii: "Considerations Affecting the Scaling of Displacements in
Heterogeneous Permeability Distributions®, SPE 20739, SPE 65% Annual .Techm’ca]

Conference and Exhibition, New Orleans, Los Angeles, 233-243, 1990.

HOLDEN,L.; HOIBERG,].; LIA,O.: *An Estimator for the Effective Permeability, 2
European Conference on the Mathematics of Oil Recovery, Arles, France,

1990.

HOLDEN, L. & LIA, O.: *Scaling of Lognormally Distributes Permeability* , In: S‘tochastic
Modeling in Reservoir Description - Material de Referéncia, SEREC/SENOR/

CAPRO 93, Rio de Janeiro, 1993.

ISAAKS, EH, & SRIVASTAVA, R.M.: "Applied Geostatistics', Oxford University Press,

New York, 561p., 1989,

JOHNSON,P.W.: "The Relationship Between Radius of Drainage and Cumulative

Production®, SPE Formation Evalution, 267-270, marco 1988.

JOURNELA.G. et dlii: Power Averaging for Biéck Effective Permeabiﬁty‘, SPE 15128, 56™
f

California Meeting of the SPE, 329-334, Oakland, California, 1986.

JOURNEL, A.G. & HUIJBREGTS, CH.].: "Mining Geostatistics”, Academic Press, Londres,

118



Refe'renciés Bibliogréaficas

600p., 1989.

LARA A Q. & CAMPAGNOLO,EA.: "*Adaptagto dos Simuladores de Reservatérios para
Interpretacgéo de Testes de PressGo em Pogos', PETROBRAS/CENPES/ DIGER/

SFRES, Rio de Janeiro, 136p, 1990.

LEMOUZI, P.M. & ESCHARD R.: "An Integrated Approach EOR Evaluation of
Production Scenarios in the Field Delineation Phase®, SPE 22906, SPE 66% Annual

Technical Conference and Exhibition, 209-219, Dallas, Texas, 1991.

MASSONNAT.G.]. et alii: "Well Test Interpretation in Geologically Complex Chan-
nelized Reservoirs®, SPE 26464, SPE 68™ Annual Technical Conference cmd Exhi-

bition, 501-510, Texas, 1993.

MATTHEWS, C.S. & RUSSELL, D.G.: "Pressure Buildup and Flow Tests in Wells',

|
"Monograph Volume 1, Storm Printing Corp., Dallas, Texas, 167p., 1967.

MIHAGUTIL M.X.: Impactos das Incertezas Geolbgicas nos Resultados de uma
Simulagéo. de Fluxo. Aplicagio em um Caso Real', Dissertag&o de Mestrado,

Universidade Estadual de Campinas, 125 p., 1994.

MORELON L.F. et alii: “An Application of a 3D Geostatistical Inaging to Reservoir Fluid

119



Referéncias Bibliograficas

Flow Simulations”, SPE 22312, SPE Petroleum Engineers Conference, 223-231,

Dallas, Texas, 1981,

OLIVER,D.S.: *The Averaging Process in Permeability Estimation from Well-Test Data’,

SPE Formation Evaluation, 319-324, 1990.

OLIVER, D.S.; "Estimation of Radial Permeability Distribution from Well-Test Data’, SPE

Formation Evaluation, 290-296, 1992.

ONUR M.: PERES,AMM.; REYNOLDS,A.C.: "New Well-Testing Pressure Functions with

Aplications", SPE Formation Evaluation, 135-144, 1993.

|
!

- PALAGI, C.: "Fundamentos de Simulag@o de Fluxo de Reservatérios Aplicados ao
SimBest II - Modelo Black-Oil Convencional”, PETROBRAS/RPNE/DIAREV/SETEC,

Aracaju, 1993.

PEACEMAN, D.W.: "Interpretation of Well-Block Pressure in Numerical Reservoir

Simulation®, SPE 6893, SPE Journal, 183- 189,.. 1978.

PEACEMAN, D.W.: "Interpretation of Well-Block Pressures in Numerical Reservoir
Simulation with Nonsquare Grid Blocks and Anisotropic Permeability”, SPE
Journal, 531-536, 1983 |

120



Referéncias Bibliograficas

PEREZ.G.: "Stochastic Conditional Simulation for Description of Reservoir. Proper-

ties" Phd Dissertation, University of Tulsa, 227p.,1991.

PROANO, EA. & LILLEY, 1].: "Derivative of Pressure: Application to Bounded Reservoir

Interpretation’, SPE 15861, SPE European Petroleum Conference, Londres, 1986.

RAMEY H]. & COBB,W.M.: "A General Pressure Buildup Theory for a Well in a Closed

| Drainage Ared’, Journal of Petroleum Technology, 1493-1505, 1971.

ROMEU,RK.: 'f.’cbulement en Milieux Hétérogénes: Prise de Moyenne de Perméabilité
en Régimes Permanent et Tramsitoire®, Tese de Doutorado, Paris, Universidade de

Paris VI, 1994.

SAGAR, B.K.:. KE:IKAR,B.G. - THOMPSON,L G.: "Reservoir. Description by Integration of
Well Test Data and Spatial Statistics”, SPE 26462, SPE 68" Annual Technical

Conference and Exhibition, 475-489, 1993.

SARZENSKL,D.J.: "Correlagto Rocha-Perfil no campo de Lagoa Parda, bacia do |

Espirito Scmto’, PETROBRAS/DEPEX/DIGED/SETEP, 86p, 1993.

SCHWABEK. & BRAND,J.: "Prediction of Reservoir Behavior Using Numerical

Simulators®, SPE 1857, 42°¢ Annual Fall Meeting, Houston,. 1967.

121



Refer&ncias Bibliograficas

SENGER RX. et dlii: "Dominant Control on Reservoir-Flow Behavior in Cafbonaie
Reservoirs as Determined from Qutcrop Studies”, The University of Texas cﬁ Austin,
" Bureau of Economic Geology, Austin, Texas, 1991.
I
SOUZA,G.M.: "Campo de Lagoa Parda - Quarto Relatério de Acompanhamento’,

DIES/DIPRO/SEREV, 1991

TOLEDQ,J.P..  "CaracterizagGo Geoestatistica em Simuladores Numéricos de
Reservatérios', Dissertac@o de Mestrado, Universidade Estadual de Campinas,

117p, 1990.

van POOLEN,HX. et alii: "Treatment of Individual Wells and Grids in Reservoir

Modeling", SPE Journal, 341-346, 1968.

WARREN ].E. & PRICE, H.S.: "Flow in Heterogeneous Porous Medida', SPE Journal, 153-

169, 1961.
]

WARREN,G.M."Numerical Solutions for. Pressure Transient Analysis", SPE 26177, SPE

Gas Technology Symposium, Canadé, 1993.

WILLIAMSON,A.S. & CHAPPELEAR,].E.: "Representing Wells in Numerical Reservoir

Simulation, Part 1 - Theory', SPE Journal, 21, 323-338, 1981.

122



APENDICE A

Relacéo entre pressGo no pogo € a pressao média na

célula no pogo

Os pogos permitem que fluidos do resefvaiério sejom produzidos ou injetados nas
céhilas de uma malha de simulaggo. Na simulagao de fluxo, o pogo é tratado como
-‘ ter!zdo vo}umé nulo, ou seja, todo ﬁuidc; que é produzido (injetado) na suﬁerﬁcie, é

produzida Gnietﬁdo) instcmtm@énte pelas células abertas ao fluxo e em contato com
0 pOgo.

As dimensdes honzontels das células de um smmiador numérico que contém um
pogo sto mmio maiores que o raio do pogo. Destcx forzna, a presscxo calculada para
| aquela cé}ula ser(z muito diferente da press&o de ﬂuxo de fundo que ocorreré no pogo

No estudo redlizado por Schwcxbe & Brand (1967) consideraram ﬂuxo radial
permanente e- monof&éico de um fluido pouco compressivel em duas dimensoes. A
equacao que governa este regime de fluxo é dcdcx por. | .

2nkh Pa - ow

73 T : - | (A.1)
' In{—=) + s ' :

r
w

q&

onde r, seria tomado igual a Ax e P, é uma pressGo efetiva no raio de drenagem 1, €

ig1ml a P, (presstio da célula que contém o pogo). Entéo, desconsiderando o efeito *skin’,
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a equagtio (A.1) reduz-se a

Zﬁkh Po - ow
A.2)
H ln(-j‘-i) ' (

I
w

=

t vam Poolen et al. (1968), definiram que a press@o calculada para uma célula

I

contendo um pogo deveria ser igual a press@o i_nédicx sobre «a porgtio do reservatério

representada pela célula

2nkh P, - P,

o Ax,y L | (A.3)

,rw‘/;' 2

Coats el al. (1974), introduziram um fndice de produtividade para relacionar a
pressto da céhxicx com a pressto de ﬂuxd .cio pogo
q = IP (Po - Pwf) : . : (A-..- "

onde

P = - 2nkh .

| | Int \/A;:.Ay') 1 (A.5)

EESTE

Peaceman (1978), demostrou que o iiabalho de van Poolen (op. mt) éra apropricdo -

para células gque ndo continham pogos. Para aquelas que tinham a preéénga de um
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pogo contudo, a press&o do bloco nGo era uma pressto média sobre todu a trea
ocupada pela célula. Peacemml introduziu ¢ conceito de raio eqmvcrlente r) paraa

célula do pogo. Este é oraionoqual a press&o para o regime de fluxo permanente para

o pogo &igual & pressdo caculada para a célula. Nesta condigao, considerando células

quadradas,
= 02 Ax - - , (a.6)
e .
_ 2nknP, - Py,
g, . @7
- In(—) | -

Desta f_ormcr.: a pressao da célula que contém o pogo é iguaa pfe_ssc’m de ﬁu::éé
‘ﬁérmcménte num rdﬁo de 0.2Ax. | |

Pela metodologiu de van Poolen, usando a press@o média do bloco igud a
pressao dcx céhia que contém o pogo, dada pela equagao (A.3) e compcxrando-—se com

a equagc’:o (A.7). obtzdcz por Peaceman, obtém-se,

o, o
rf = =X expl - --) = 0342 Ax | . (a.8)
- )
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§
A equacdo (A 8), obtida a partir do trabalho de van Poolen , indica que a pressao

da célula que contém o pogo € igual a pressao de fluxc em um raio 0.342 Ax. Contudo
Peacermnan moé{rou que este valor néo era verdadeiro, devendo, na realidade, ser igual
a 0.2Ax. |

Para os casos em que as dimensdes Ax e Ay da célula que contém © pogo ndo
forem iguuis, Peaceman (1983), mostrou que o raio onde a pressio de fluxo &

numericamente ig'ual"ﬁ pressao da célula é dado por

r, = 0,14(Ax* + Ay*)'"* | (*a.9)

Quando o meio for anisotrépico, o raio equivalente é

(K K)"PAx? + (KJK.)7AyT"
r, = 0,28 —L x v KAy Ar7 (A.10)

(Kt,Ky) U&(KY’KX) 1/4

-

A partir da determinacao do raio equivalente r,é possivel relacionar a presséo da |
célula que contém o pogo (P,), com a pressc‘:b de fluxo de fundo

P, - P, = gt In(—2) | - (A.11)
2n(KX)Ph T

w

Embora o raio equivalente 1, tenha sido denmdo na condico de fluxo

monofdsico, incompressivel e regime permanente, Willianson and Chappelear (1981)
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mostrmam que o resultado é vélido para fluidos compressiveis e fluxo n&o permanente

desde que os transientes de presséo ja@ tenham migrado para além do regiao

compreendida pela célula do pogo e adjacentes, ou seja

kt
ty, = ———— 2 0,1

(a.12)
$uC(Ax)? -

O resultcrdo pode ser estendido para a condic&o de fluxo mulbfésmo desde que
4

ataxade vzmc:gﬁo das saturagoes pr(mmo Q0 pogo seja pequena.
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