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RESUMO

ANALISE DE ESPACAMENTO ENTRE POCOS UTILIZANDO MODELAGEM
ESTOCASTICA E DADOS DE AFLORAMENTO

Ricardo Costa Aderaldo

Este trabalho se propde a analisar, em uma aplicacdo de
campo, a influéncia do espagamento entre pogos na recuperacgdo
primdria de Sleo utilizando, para caracterizagdoc  das
heterogeneidades,  informagdes de reservatoérios anédlogos

aflorantes e técnicas geoestatisticas.

Para cada espacgamento, obtém-se o fator de recuperacdo de
6leo mais provdvel e uma faixa de variacgdo em torno deste valor

com o grau de incerteza a ela associada.

A metodologia utilizada envolve as seguintes etapas:
modelagem da arquitetura geoldgica das eletrofdcies da Zona 400
do Campo de Canto do Amaro, situado na Bacia Potiguar Emersa,
utilizando-se um algoritmo de simulagdo gaussiano truncado, SGT;
quantificagdo das incertezas geol6gicas desta modelagem, atraves
da ordenacgdo das respostas de produgdo obtidas nas simulagdes

numéricas de fluxo das diversas imagens equiprovdveis; andlise da
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RESUMO

reducao de espagamento das realizagdes de percentis 10, 25, 50,
75 e 90%; e a obtencdo, para cada espagamento, da curva de
distribuicado de freguéncia acumulada aproximada do xfator de
recuperacao de oleo.

Observou—-se gque ¢ espacamento entre pogos influencia
diretamente a recuperacao primaria de d¢lec do reservatdrio
analisadec. Constatou-se, também que, com a redugdo do
espacamento, h& um crescimento na recuperacdo até atingir um
valor maximo, a partir do qual ocorre uma reduc¢doc da mesma. Este
comportamento deve-se a um efeito de retardamento da atuagdo do
aquifero de fundo na manutencdo de pressdo, causado pelo aumento
da taxa de drenagem do reservatdrio.
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ABSTRACT

WELL SPACING ANALYSIS USING GEOSTATISTICS TECHNIQUES
AND OUTCROP DATA

Ricardo Costa Aderaldo

7 This work analyzes the influence of well spacing on primary
0il recovery 1in one real reservolr using outcrop data and
geostatistic techniques ({gaussian truncated simulation) to

describe the reservoir.

For each well spacing a recovery factor and its variation

range as well as the respective uncertainty are obtained.

It was observed that oll recovery increases with reduction
in well spacing up to a maximum value when the botton water

aquifer reduces its effect due to excessive reservoir drainage.
Studies of probabilities such as this work can be useful to

ald decisions and to make it possible to utilize risk analysis

for reservolr management.
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1 - INTRODUGAO

Um dos obietivos de um programa de desenvolvimento de um
campo de petrdlieo € determinar o espacamento otimo entre. pogos,
ou seja, © menor numero de pogos necessdrics para extragic
econdbmicamente eficaz das reservas de hidrocarbonetos. Esta
decisdc ¢é de fundamental importéncia, pais além de envolver
elevadcs custos devido & perfuragido de poges adicionais, iréd

também determinar a recuperagdo final da Jjazida.

Uma boa caracterizagdo das heterogeneidades do reservatdrio
é necessarla para a definicdo do seu esguema de drenagem ideal,
pois sao elas que controlam o fluxo de fluidos no meio poroso.
Porém, devido as informacdes disponiveis serem poucas, esta
tarefa assume um forte caradter interpretativo, nao fornecendo um
resultado Unico e real. Este fato torna alto o grau de incerteza
inerente a descrig¢do das propriedades do reservatdério e todo o
processo de caracterizacgao assume um cardter misto,
deterministico e estocédstico, no gual as propriedades cbhservadas
fornecem o cunho deterministico e as interpretadas, o
estocdastico.

A medida que a quantidade de informagdes sobre o
reservatdrio aumenta, a confiabilidade na descricdo de suas
propriedades cresce, e a caracteristica aleatdria e o grau de
incerteza do fenfmeno diminuem. Informagdes advindas de
afloramentos de reservatodrios andlogos se tornam importantes,
para tentar suprir a peguena guantidade de dados disponiveis,

diminuindo assim o grau de aleatoriedade do modelo interpretado.



1 - INTRODUCAO

As técnicas geoestatisticas de descrigdo dos reservatérios
contemplam estes dois aspectos - deterministico e estocéstico —,
permitindo a geracao de imagens equiprovavels do reservatério que
refletem as propriedades observadas e o© grau de incerteza

geoldégico a elas associado (Haldorsen & Damsleth, 1990).

Para gquantificagdo destas incertezas, € necessario que se
proceda a ordenacdo das imagens equiprovdveils geradas
fundamentada em parametros de desempenho, que reflitam bem as
diferencas entre as mesmas. A utilizag¢do de parémetros de
desempenho dinamicos para esta ordenagdo € bastante apropriada,
pois permitiréd também a ordenagdo do comportamento de produgéo,
que estd diretamente associado ao objetivo final almejado pela
engenharia de reservatério: a explotagdo da jazida de maneira

econdmica.

Embora atrativo, este método nioc € realistico, devido ac
grande tempo necessdrio para simular o fluxo de fluidos em um
grande numero de imagens, muitas vezes, descritas numa malha

muito refinada.

Uma das maneiras de se contornar este problema € a
utilizacdoc de fungdes de transferéncia (Ballin, 19%S2a), que
classificariam as imagens mais rapidamente. A seguir, selecionar-
se—-ia algumas imagens deste ccnjuntd ordenado para simulagdo de
filuxo através de simuladores numéricos convencionals, obtendc-se
uma curva de distribuicg3o de frequéncia acumulada (cdf)
aproximada, do comportamento de produgdo desejado, possibilitando
economia de esforgo computacional.

A Zona 400, do Campo de Canto do Amarc, foi selecionada
para objeto de andlise, devido & abundancia de informacdes
disponiveis, a existéncia de um projeto piloto de recuperagao
secunddria j4 implantado, e & grande importéncia explotatdria que
ela tem para a Regi&o de Producgdo do Nordeste Setentrional, RPNS.
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Objetivande o maior detalhamento das heterogeneidades
existentes, restringiu-se a andlise a uma é4rea de 900 x 900 m
interna a zona 400, correspondente a guatro five spots com
espacamento de 400 m, envolvendo nove pogos perfurados gque
arravessaram este reservatodric e, doravante, serd chamada drea de

interesse.

Os dados de continuidade horizontal foram obtidos de um
afloramento da Formagao Acu, situado em um corte ao longo da

rodovia BR-304, Km—-99%, entre as cidades de Agu e Mossoro.

No Capitulo 2, procura-se localizar esta dissertacdo na
literatura pesqguisada e comenta-se os trabalhos qué a embasaram
nas areas de reducao de espagamento, modelagem estocédstica,
quantificagdo das incertezas atraves métodos dindmicos e
caracterizagido de reservatdriocs. J& no Capitﬁio 3, encontram-—se
a anadlise geoldgica, tanto da Zona 400 come do afloramentc, e a

discussdo acerca de suas similaridades.

No Capitulc 4, efetua-se a modelagem estocdstica das
distribuicdes das eletrofdcies no reservatdério, ressaltando-se o
tratamentce dado para a reconstituigdo das anisctropias dos
reservatorios aflcecrantes e a implementacgdoc de um algeritmo de
simulacdo gaussiana truncada, SGT, utilizando a curva de
proporcdc vertical para definir o truncamento, para cada

profundidade, da varidvel gaussiana simulada. .

O Capitulo 5 & dedicado & gquantificagdo das incertezas
geoldgicas através de pardmetros de desempenho dinamicos. Testa-
se também, para o modelc fisico proposto, a utilizagdo como
funcao de transferéncia, de um simulador numérico de fluxo
rridimensional com uma malha mais grosseira (9 x 9 x 13). Esta
malha & cbtida através de um processo de transferéncia de escala
da malha original (36 x 36 x 13), concluindo-se pela sua né&o

adegquacdo para o modelo fisico proposto. Para ordenagédc do
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comportamento de produgdo, simulou-se O fluxce de fluidos nas
imagens na malha original.

No Capitulo 6, é feita a andlise da redugdo de espagamento.
Utilizam-se cinco imagens gue representam a curva de distribuigdo
de freguéncia acumulada {cdf) do comportamento de produgio, de

rodo o conjunto de imagéns. As conclusdes e recomendagdes estao
relacionadas no Capitulo 7.
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Neste capitulo serdo comentados trabalhos que embasaram a
elaboragdo desta dissertacdo, sempre objetivando situd-la em
relacdo & literatura disponivel.

Para um melhor encadeamento, eles foram divididos segundo
os seguintes temas: redugdo de espagamento entre po¢os, modelagem
estocdastica, metodolegia de quantificacdo das incertezas através
de métodos dinamicos e andlise das heterogeneidades dos

reservatoérios.

' 2.1. - REDUGAO DO ESPACAMENTO ENTRE POGOS

Este assunto ja foi abordado em vdrios trabalhos, ora
analisando 03 mecanismos relacionados com o© aumento da
recuperagdo final devido ao adensamento da malha de pogos
perfu:ados, ora apresentando casos reais. Bobar {(1985), Gould &
Sam Sarem (1%89) e Camara (19%91) realizaram amplas revisdes
bibliograficas sobre o tema, analisando e discutindo a evolucao
histdrica do seu desenvolvimento.

O primeiro trabalho foi feito por Cutler (1924), o qual
determinou empiricamente, apds verificar o histdérico de produgao
de diversos campos, gque a recuperacgdo final de um pogo seria
proporcional & distancia média que o 6leo teria que percorrer até
chegar ac mesmo e gue, apesar da recuperac¢do por po¢o diminuir
com o© adensamento da malha, a recuperagdo total do campo
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aumentaria.

A partir deste artigo houve muitas discussdes sobre a
influéncia ou ndo do espagamento na recuperagdo final de dleo.
Somente nos anos sessenta, com a agquisigdo de histdriceos de
produgdo mais completos e confidveis, com O grande
desenvolvimento da simulagdo numérica e com o aumento das
facilidades computaciconais, chegou-se ao consenso de gue ©
espagamento entre po¢os realmente determina a melhor ou pior
drenagem dos reservatérios e, portanto, a recuperagdo final dos
hidrocarbonetos (Aderaldo, 1992a).

Um trabalho cléassico foi elaberade por Driscoll {1974), no
gual sdo analisados nove mecanismos fisicos que influenciam o
aumento da recuperacdo final devido ao adensamento de malha de
drenagem. Driscoll constatou também que a razdo do questionamento
sobre a 1influéncia ou n3o do espagamento entre po¢os nesta
recuperagdo era devido as deficiéncias na caracterizag¢do das

heterogeneidades dos reservatdérios estudados.

J& Gould e Muficz (1982) analisaram estes mesmos mecanismos
quando associados a recupera¢do secundaria demonstrandoc os
beneficios obtidos através da perfuragdc de novos pogos em
projetos de inje¢do de dgua quer pela reorienta¢8o das linhas de
filuxo, quer pela melhor seletividade na produgéo.

Mangunkusumo (1982) relatou o resultado obtido através do
adensamento de malha em um campo antigo sujeito somente a
recupera¢do priméria. Ele observou um aumento da ordem de dez
vezes na produgdo e um incremento no fator de recuperacdo
estimado em 30%, apds o inicio de produgdo dos novos pogos,
reiterando o aumento de recuperacdo devido ao adensamento de
malha, mesmo em reservatdrios ndo submetidos a recuperacdo
secundaria.
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De Rossi (1988) apresentou uma "técnica de engenharia para
incluir o efeito das heterogeneidades nos desempenhos de produgdo
e econdmica dos reservatdérios de hidrocarbonetos, wvisando &
otimizagdo do espagameénto entre pogos". Baseado em um estudo
realizado por Zeito (1965), onde a continuidade das intercalagles
de folhelhos ¢ guantificada para vdrios sistemas deposicionais,
o autor determinou um coeficiente de abrangéncia em fungao do
espacamento gue representa o 6leo recuperdvel do reservatdrio.

Rabinovitz (19589) apresenta um método capaz de avaliar
economicamente a perfuracdo de novos pogos em campos parcialmente
desenvolvidos, considerando a produg¢do de dleo e gds associado,
as heterogeneidades, a 1interferéncia entre o©0s pogos e a
antecipagdo de produgdo. Este método e aplicdvel para
reservatdérios sedimentares com producdo primdria e cujc mecanismo
de produgdo seja gads em solugdo. As heterogeneidades sao
consideradas sob a forma de curvas de continuidade lateral em
fungdo do espagamento.

Fogg & Lucia (1990) utilizaram técnicas geoestatisticas
para caracterizar as heterogeneidades do Campo de Dune, Texas,
EUA. Eles fizeram simulag¢des de fluxo de um sistema de injec3o de
dgua em vAarias imagens equiprovdveis de uma se¢do transversal
(2D} do campo. As imagens foram geradas através de simulagdes
estocdsticas para se obter uma relacgdo entre © espacamento e ©
fator de recuperacgdo, guantificando também as incertezas
associadas através das diferentes respostas de producdo
apresentadas.

0 modelo bidimensional utilizado neste artigo tende a
superestimar a recuperacdoc final de ¢6leo e a produgdo de &qua,
pois ao se simular uma segdo entre os pog¢os, analisa-se somente
a menor disténcia que a dgua injetada e o déleo varrido terdo de

percorrer entre o po¢o injetor e o produtor. Os autores sugerem
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a realiza¢do de trabalhos semelhantes utilizando modelos

tridimensionais.

2.2. - MODELAGEM ESTOCASTICA

A respeito da técnica de modelagem estocéstica utilizada
nesta dissertagdo, simulag¢do gaussiana truncada, SG6T, pode-se
ressaltar os seguintes trabalhos:

A primeira aplicacdo do método 8GT foi feita por Journel &
Isaaks {(1984). Os autores modelaram dois tipos de rocha ou fases
de mineralizac¢do em uma mina de urédnio. A partir da transformacgéo
dos valores amostrais em uma varidvel gaussiéna, foi utilizado um
unicoe e constante valor de truncamento para gerar uma
distribuicdc espacial de duas fdcies complementares.

Matheron et alii (1987) baséados na identificacdoc de trés
litofdcies em um afloramento, propuseram a sua transformacdo em
uma unica varidvel gaussiana. Os autores fizeram esta opgao
devido a falta de estacionaridade na direcdo vertical observada.
Assim, ndoc fol necessdrio solucionar uma matriz de covariéncia
para cada profundidade analisada. Os autores analisaram também a
obtencgdo da permeabilidade equivalente para vdrios suportes. Para
isto, fizeram mudang¢as de escala dos blocos com permeabilidades
constantes obtidos através da simulagdo estocdstica a duas
dimensdes, © que mostrou a grande operacionalidade e
flexibilidade do método proposto.

Galli et alii (1990) fizeram uma aplicagido do modelo SGT
para caracterizacgdo de um reservatoério fldvio-deltdico do Mar do
Norte. 0Os autores simularam o fluxo de um sistema de injec¢do de
dgua em um modelo five-spot. Ressalta-se neste estudo a
utilizacdo de informagdes obtidas de afloramentos andlogos e de
uma curva de proporg¢do vertical para contornar ¢ problema da
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falta de estacionaridade nesta diregdo.

Xu & Journel (1993) propuseram também um algoritmo para
aplicacdo do método 8GT. Os autores utilizaram um modelo
variogrdfico para a varidvel gaussiana diferente do modelo
fatorizdvel empregade pelo software desenvolvido pele Instituto
Francés de Petrdleo e do Centro de Geoestatistica de
Fontainebleau ({(Heresim). O rendimento do método foi inferior em
termos de velocidade computacional, porém com melhor
representagdoc das varidveis desejadas. O método foi testado em
uma aplicagdo prdtica com simulagdc em quatro fdcies a trés
dimensdes, mostrando-se adequado.

Ressalta-se neste trabalho a possibilidade de obtencdo dos
valores de truncamento da varidvel gaussiana simulada em um ponto
gqualquer, tanto atraves da utilizacdo da curva de proporgao
vertical dos dados amostrais, como da probabilidade de ocorréncia
de cada fécies estimada através da krigagem das indicadoras para
este ponto.

Os autores compararam também o S8SGT com o© método de
simulacdo da indicadora sequencial, SIS, e obtiveram os seguintes
resultades: os dois métodos reproduziram bem as proporgées‘e 08
variogramas das indicadoras das amostras condicionantes. O método
gaussiano truncado apresentou um "comportamento mais globalmente
suavizado" ({(sic!y).

Concluiram que o SGT ¢ uma boa alternativa para a simulacgio
de wvaridvels categdéricas desde que se conhegam as suas
propriedades e limita¢des. Suas principais vantagens s3o, segundo
¥u & Journel, a velocidade, a ordenacdo espacial das f4cies
simuladas e a possibilidade de utilizagdo da probabilidade de
ocorréncia de cada facies em cada ponto a ser simulado. Como
principal limitagdo, citaram o fato de todas as facies
apresentarem a estrutura espacial da varidvel gaussiana simulada,
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nao sendo possivel caracterizar uma estruturagdo especifica em
uma fédcies em particular.

2.3. - METODOS DINAMICOS DE QUANTIFICAGCAO DAS INCERTEZAS

As diferengas entre as miltiplas imagens equiprovdveis de
um reservatdrio, obtidas através de simulagdes estocdsticas,
exprimem o grau de incerteza na caracterizagdo das suas
propriedades. Consequentemente se refletem no comportamento de
producdo esperado destas realizagdes. Portanto, a quantificacgdo
destas incertezas ¢ uma das principais metas para um bom

gerenciamento de produgdo.

Ballin (19%2a) propds um nétodo para transferir as
incertezas geoldgicas para o comportamento de produgdo. Para
isto, wusou a simulagdo numérica de fluxo de vdrias imagens
geradas estocasticamente sem que fosse necessdrio submeter todas
a um simulador convencional de fluxo. Este método possibilitou
yma substancial economia de tempo computacional.

Inicialmente, o© conjunto de imagens equiprovédveis €
ordenado em relacdo as suas respostas de produgdc quando
submetidas a um simulador numérico de fluxo expedito. Em seguida,
somente algumas realizagdes selecionadas s3c submetidas a um
simulador numérico convenciocnal, obtendo-se assim uma curva de
distribuicdo de frequéncia acumulada (cdf) aproximada da resposta
de produgdo do reservatdrio.

0 autor testou a utilizacdo de uma malha grosseira como
func¢ido de transferéncia em uma aplicag¢do de campo usando um

modelo tridimensional e bifdsico, obtendo uma reducgdo de tempo de
processamento de 85 a 93%.

Qutro aspecto testado foi a sensibilidade do método a

10
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variagdes das curvas de permeabilidade relativa, pressac capilar
e wvalores de mobilidade 4&gua-6ieo, definindo limites de

aplicabilidade do meétodo para estes parametros.

Também baseados em ¢critérios dindmicos, Guerillot & Morelon
(1992) propuseram um método similar ao anterior para selegdo de
um numero de imagens de um reservatdric a ser analisado. A
originalidade deste trabalho estéd na possibilidade de se obter as
simulacgoes de fluxo simplificadas atraves de uma minimizacao das
atualizacdes do campo de pressdo. A proposta € se solucionar a
equacac de pressd&o uma unica véz para um fiuxo permanente,
mantendo-a constante no tempo para as condig¢bes de contorno
especificadas, e encontrando a saturagdo explicitamente para cada

intervalo de tempo.

O meétodo foi aplicado em dois casos bidimensionais € ©s8
critérios de selegdoc utilizados - tempo de erupcgdc e & produgdo
acumulada de Sleo ~ mostraram-se eficientes para a classificagdoc
do comportamento de fluxo das imagens geradas, com substancial
reducdc do tempo computacional.

2.4. - ANALISE DAS HETEROGENEIDADES

Damsleth et alii (1990) compararam 05 impactos causados
pelas heterogeneidades_de larga e peguena escala no fluxc de
fluidos, representadaé pelas wvariacdes das eletrofdcies e das
propriedades petrofisicas respectivamente. Os autores conseguiram
identificar os efeitos no comportamentc de fluxo destas duas
escalas de heterogeneidades em um modelo tridimensional de um
reservatdério portador de altas wvariabilidades do Mar do Norte

através da proposigédo do modelo de simulacdo estogdstica hibrido.

As informagdes referentes as variabilidades verticais foram

obtidas dos perfis dos pogos perfurados na drea analisada e as

11
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norizontais de afloramentos de reservatérios andlogos. Concluiu-
se que o modelo homogénec € sempre otimista em relagdo ao tempo
de erupcdo e ao comportamento da curva de produgdo de dgua; € gue
o efeito do arranijo arquitetdnico das fdcies é mais importante do

gue a variabilidade de peguena escala no comportamento de fluxo.

Na mesma linha do trabalho anterior, Suro-Peérez et alii
(19921) analisaram a importancia da caracterizagdo das
heterogeneidades geoldégicas para obtengao de uma previsio de
produgdc confidvel em uma segao transversal de um sistema de
injegao de dgua com um pogo produtor e um injetor. Para isto,
foram construidas védrias imagens do reservatdério através de
simulagdes estocdsticas utilizando o método IPCK (krigagem dos

componentes principais das varidveis indicadoras).

As propriedades petrofisicas foram modeladas em algumas
realizagdes considerando-se as informagdes acerca da distribuigdo
das litéfacies; e em outras, sem considerd-las, observando-se O
impacto que as duas abordagens teriam na previsdo de produg¢do do
caso analisado. O exame de varios parametros de produgdc indicou
gue a arquitetura geoldgica do reservatério € o fator
predominante nas caracteristicas de fluxo apresentadas pelas
realizac¢oes analisadas. Indicou também gue a modelagem direta da
permeabilidade sem considerar as diversas litofdcies pode
acarretar grande imprecisao dos resultados obtidos na

extrapolacdo de produgdo, especialmente apds 0s primeiros anos.

0 arranjo espacial entre as varidveis categdéricas que se
deseja reproduzir € uma caracteristica importante do fenfmeno que
se estd analisando, sendo a sua identificagdo fundamental para
a definicdo do método de simulagdo estocédstica mais apropriado.
Para equacionar este tipo de problema, Rivoirard (1992) propds
uma ferramenta simples, constando da andlise dos variogramas
simples e cruzados das indicadoras obtidas pelo truncamento de
uma fung¢do aleatdéria estaciondria.

12
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A ideia & que ao se dividir o variograma cruzado entre duas
indicadoras pelo variograma simples de uma delas, tem-se
diretamente a probabilidade condicional de, ao se abandonar esta

nltima, encontrar—-se a cutra.

Yap (B) | 21
vyl AP o

onde P, {A|B) ¢ & probabilidade condicional de, a0 se abandonar a

indicadora B, encontrar—-se a A para uma disténcia h.

Uma anélise global dessas diversas probabilidades ira
fornecer um melhor entendimento da estrutura espacial das facies,
esperando~-se com isto, obter uma melhor definicdo de qual o
algoritmo de simulagdo estocdstica € mals apropriado para © caso
analisado.

13
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emersa em uma feigdc estrutural regioconal
dencominada Alto de Mossord (Fig. 3.1},
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Formagdo Acu recobre 0

embasamento cristalino e as exposigdes estudadas pertencem a
Unidade 3 desta formacd3o. A drea aflorante selecionada situa-se
er um corte ao longo da rodovia BR-304, Km 99, entre as cidades
de Acu e Mossoré (Fig. 3.3), constando de paredes rochosas, de
ambos os lados da estrada, de cerca de 380 m de extensdo e altura
de 5 a 7 m (Becker et alii, 1991).

Para um entendimento do comportamento das heterogeneidades
existentes, serd realizada a seguir uma andlise geoldgica da
formagao Agu, da Zona 400 do Campo de Canto do Amaro e dos
reservatérios aflorantes. O capitulo serd encerrado com uma
discussao sobre a similaridade existente entre o reservatoério em

subsuperficie e a parte aflorante.
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Fig. 3.3 - Localizacdo dos Afloramentos

3.1. - FORMACAC ACU

A Formacgdo A¢u € uma seguéncia Albo-Cenomaniana encontrada
nas éreas emersas e submersas da Bacia Potiguar, com extensdo de
40.0350 Km® e atingindc até 900 m de espessura no seu depocentro.
E formada preddminantemente por arenitos com intercalacgdes de
siltitos, argilitcs e folhelhos. O ambiente deposicicnal &
fluvial, gradandc para transicional e marinho raso no topo da

secdo.

Vasconcelos & Lima (1990} e subdividiram em quatro unidades
com significado cronoestratigrafico, tendo como base as
caracteristicas definidas nos perfis elétricos, sendo da mais

antiga para a mais nova: Ag¢u 1, Acu 2, A¢u 3 e Agu 4.

A Unidade Agu 3, Cenomaniana, € composta por sedimentos do
sistema meandrante grosseiro com eventuais retornos ao meandrante
clédssico e abrange as zonas de produg¢do 500, 400, 300, 200 e 100
do campo. As curvas dos perfis de raios gama apresentam um padrio
de caixa devido ao amalgamento das barras de pontal, existindo

uma boa extensdo lateral e ndo ocorrendo a preservacio das fécies
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finas. As caracteristicas permoporosas destes reservatorios sao
poas, principalmente na base da segdc devide & maicr energia

deposiciocnal do sistema neste nivel (Scuto et alii, 1990).

3.2 ~ ZOHNA 400

Os limites desta acumulacido s&o controlados por falhas na
porcdc N/NW do campe e pelo contato dleo-dgua nas outras
direcdes. A Zona 400 ¢é cortada por falhamentos de peguenocs
rejeitos, normalmente inferiores & 10 m, de direcdes
preferenciais NE e NW gue, aparentemente, ndc exercem nenhuma
influéncia sobre a acumulagdo. O trapeamento € Dbasicamente
estrutural com um forte componente hidrodindmico € o© contato
sleo—&gua € inclinadec para NE e SW, apresentando uma inclinacgao
média 7 m/Km no sentido nordeste, acompanhando o mergulho das
camadas {(Santos, 19%90;.

As fdcies arencsas exibem a evolucdac de um sistema
meandrante grosseiro, gradando para um meandrante clédssico no
topo. Os canais fluviais estdo empilhados lateralmente na base e
verticalmente no topo e apresentando baixa a meédia sinucsidade.
como resultado deste processo de empilhamento, 0$ arenitos dessa
zZona S&C corpoes parcialmente interligadoes, apresentando
descont inuidades como camadas e/ou belstes de baixa
permeabilidade. A comunicacgdo lateral ¢ boa, principalmente na
base das camadas onde o sistema apresentou maicr energia
deposicional. A vertical, no entanto, ¢ pouco efetiva,
chservando-se que, em direcdo ao topoe de cada camada, ©3 nivels

peliticos s&o mais frequentes.

0 folhelho capeador desta zona mostra boa continuidade e
sua espessura varia de 2,90 a 7,0 m. O Marco 500, que separa a
Zona 400 da sotoposta 300, € geralmente cdescontinuo, permitindo
a comunicacgdo vertical entre estas duas zonas e, como a Zona 500
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é saturada por &gua, este fato tende a aumentar a incerteza scbre
as dimensdes do agquifero existente na base da Zona 400.

Fase reservatoéorio foi dividido em trés subzonas denominadas
do topo para a base de subzonas 410, 420 e 440, gque apresentam
propriedades distintas e gque geralmente se comunicam devido a
descontinuidade dos marcos capeadores. Devido a rastreabilidade
destes marcos em toda a extens3o do campo, eles foram tratados
como folhelhos deterministicos durante a etapa de caracterizagdo

das heterogeneidades do reservatodrio.

A subzona 410 ¢ mais delgada e apresenta maior
variabilidade lateral e pibr caracteristica permoporos&. Possui
maior incidéncia de folhelhos estocdsticos internamente aos
corpos arenosos, ocorrendo &reas: com auséncila total de
reservatério. As outras duas, 420 e 440, apresentam reservatérios
de melhor qualidade, com menor ocorréncia dos folhelhos
estocdsticos. Os maiores volumes de 6leo estdo localizados na
subzona 420, peois, embora a 440 apresente malores espessuras de

areia encontra-se geralmente saturada de 4gua (Leitdo, 1991).

Portanto, observa—se na escala megascdpica (Dreyer et alii,
1990, apud Becker, 1991) trés tipos de heterogeneidades (Fig.
3.4) que controlam o comportamento do fluxo de fluidos no
reservatério: os folhelhos deterministicos, que separam a ZzZona
400 em trés subzonas; os folhelhos estocdsticos, gue ocorrem
principalmente na Subzona 410; e as mudangas facioldgicas dos

arenitos.
Santos & Poletto {(1993) identificaram trés canais
principais de baixa a meédia sinuosidade na édrea de interesse,

correspondendo da base para o topo a&s subzonas 440, 420 e 410.

Cs arenitos sdo compostos, predominantemente, por quartzo
(33 -41%), feldspatos potdssicos (14 - 22%) e intraclastos
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Fig. 3.4 - Escalas de Heterogeneidades em Reservatdrios Fluviais. Adaptado

de Dreyer et al.{1990), por Becker et alii(1931).

O arenito é c¢lassificado como arcosiano {(Preda et

argilosos.
intergranular de

alii, 1%91). A porcsidade ¢é principalmente
origem primdria e/ou secunddria e os cimentos mais frequentes sio
os carbonéticos e os formados por filmes de ilita, que envolvem
os grdos detritais. Apesar da diagénese ter atuado ativamente,
existe um forte controle deposicional com a distribuigdo da
porosidade intimamente relacionada as fdcies deposicionais.

3.3. ~ DESCRICEO DO AFLORABMENTO

A descrigado detalhada das rochas aflorantes esta na

das Geometrias e
Acu, Bacia Potiguar”®

pesquisa . "Estudo Heterogeneidades de

Reservatorios Fluviais:
desenvolvida pela empresa Petrdleo Brasileiro S.A. Este estudo

visa analisar os arenitos e conglomerados fluviais da Formacgdo

Formagdo
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Acu, em especial as rochas geradas por sistemas entrelagados ou

meandrantes grosseiros.

O afleoramento do Km 99 corresponde a rochas do sistema
meandrante grosseiro com as camadas arenosas estando amalgamadas,
sem ciclicidade evidente, padr3o caixa nos perfis de raios gama
e razdo arenitc/lamito elevada. A perfuragdo de 10 pogos rasos
(25m) adjacentes ac afloramento, muitos dos guais com
testemunhagem continua ou parcial, permitiu uma andlise

tridimensional das anisotropias do sistema.

Nos afloramentos e testemunhos dos pogos rasos foram
caracterizadas nove litoficies bdsicas, utilizando o0s aspectos
texturais e estruturais dos corpos sedimentares (Becker et alii,
1993). Através da aplicacgdo da técnica de andlise de dados
multivariados, Assis (19923) agrupou estas litofdcies em trés
eletrofdcies, ou seja, grupamentos de litofécies gque apresentam

respostas semelhantes nos perfis elétricos:

— Eletrofdcies 1 ~ litofédcies 1 a 6 (conglomerado arenoso
a4 arenito grosso macigo);

~ Eletrofdcies 2 — litofécies 7 e 8 (arenito médioc a
fino);

-~ Eletrofdcies 3 - litofdcies 9 (lamito, siltito e
arenito fino argilosco).

Estas eletrofédcies correspondem a dois, dos trés tipos de
heterogeneidades identificadas no reservatdrio. A Eletrofdcies 3
corresponde aos folhelhos estocdsticos gque ocorrem intercalados
aos corpos arenosos. As eletrofdcies 1 e 2 correspondem as
mudancgas facioldgicas dos arenitos, onde a 1 representa o0s
melhores e a 2 o©0s5 plores reservatdrios em termos de
permoporosidade.

Estes arenitos sio constituidos por quartzo monocristalino
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(45%), quartzo policristalino (10%), feldspatos potdssicos (15%)
e intracldstos de argila (5%) e fragmentos de rocha graniticas-
gnaissicas (3%), sendo classificados como arcésecs e subarcéseos
(Carrasco, 1993), como os da Zona 400.

3.4. - SIMILARIDADE RESERVATORIO - AFLORAMENTO

rara se fazer este tipo de analogia entre uma unidade
aflorante e uma em subsuperficie, idealmente, seria necessario
que ambas tivessem sido geradas no mesmo sistema deposicional,
tivessem mesma litologia, sofrido processos diagenéticos
semelhantes e pertencessem a mesma unidade estratigrdfica
(formagao) .

Entretanto, na comparacdo do afloramento do km 99 com a
Zona 400, observou-se uma diferen¢ga na energia do sistema fluvial
meandrante gue O0S depositou. Enquanto gque no afloramento
predominam sedimentos grosseiros e raros folhelhos (pelitos),
nota-se na Zona 400, além do aumento da freqguéncia de folhelhos,
uma gradagdo de arenitos grosseiros na base para finos no topo.
A diferenga entre as propor¢des globais de ocorréncias das
eletrofdcies no afloramento e no reservatdério (Fig. 3.5) reitera
esta andlise e conseguentemente fica prejudicada a utilizagdo de
parametros do afloramento como representativos do reservatdrio e
vice-versa.

Porém, como alguns destes lamitos que fecham o0s ciclos
deposicionais na Zona 400 podem ser tratados como
deterministicos, a modelagem geoestatistica foi aplicada as
facies arenosas e aos folhelhos estocdsticos. Com essa medida, ©
efeito anterior fol amenizado, mas © procblema ainda ndo foi
solucionado.

Como ndo se pode esperar uma grande similaridade entre
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Fig. 3.5 - Proporgles Globais das Eletrofdcies.

reservatorios distintos, torna-se necessdria melhor definigdo
sobre o©os parametros a serem considerados para determinacgdo da
existéncia ou ndo desta aﬁalogﬁa e comoc gquantificd-la. Este
problema ndo serd aprofundado por fugir aos objetivos deste
trabalho, porém fica patente a necessidade de uma andlise mais
acurada para gue se possa seleclonar as informagdes possiveis de

aserem transferidas e se respeitem as diferencas observadas.

Apesar das constatag¢des acima mencionadas, optou-se pela
utilizacdo das informac®es do afloramento do Km 89. Esta opgdo
deveu-se a completa falta de informagdes sobre a continuidade
horizontal das eletrofdcies na Zona 400 para as distancias
menores que © espagcamento entre ©0s pogos e ao desejo de se
analisar o procedimento de transporte das anisotropias observadas

em superficie para os reservatdrios em subsuperficie.
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A estratégia utilizada neste trabalho foi transformar,
através de uma anamorfose gaussiana, as trés eletrofédcies
identificadas em uma uUnica varidvel continua, gue por ser uma
sintese das eletroficies representa melhor O ambiente
deposicional como um todo. Este aspecto desta variavel torna
vidvel a hipodtese de gue ela apresente 0 mesmo comportamento no
reservatéric e no afloramento.

Esta tarefa fol muito enriguecedcra, pois demonstrou ser
possivel, mesmo em casos ndo tao favordvels, aproveitar
informagdes de afloramentoes para suprir a auséncia de dados em
campcocs de hidrocarbonetos, desde gque sejam respeitadas as
diferengas observadas entre 05 mesmos.
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Para analise do comportamento do fluxo de fluidos no meio
poroso € importante que o modelo utilizado para reproduzir este
meio apresente uma variabilidade semelhante 4 real, pois a
heterogeneidade ¢ um fator gue tem grande influéncia nas

propriedades dindmicas do reservatdrio.

Utilizou-se o algoritmo de simulacac gaussiana truncada,
SGT, para através da simulagao estocdstica de 50 imagens
equiprovédveis destas eletrofécies, reproduzir-se ¢ arranjo
arquitetdnico dos folhelhos estocdsticos e as mudangas

facioldgicas internas aos arenitos da Zona 40G.

A continuidade espacial das trés eletrofdcies identificadas
foi determinada pela andlise variogrdfica dos dados dos pogos
perfurados na 4rea de interesse. Foran utilizados tambem
informagdes oriundas de afloramentos de reservatérios analogoes,
para suprir a auséncia de dados na direcdo horizontal para

dista&ncias menocores gue 0 espa¢amento entre pogos.

Na definic¢do da malha para a simulagao estocéstica, opteu—'
se pelo modelo estratigrdfico, ou seja, as camadas seguem a
geometria externa do reservatério com a primeira coincidindo com
o topo da Zona 400, base do feolhelho capeador. Este procedimento
teve como meta correlacionar pacotes sedimentares depositados em

uma mesma €poca e, por isto com maior possibilidade de analogia.
Fsta malha foi orientada na diregdo N6BE (Fig. 4.1) devido

24



4 - MODELAGEM ESTOCASTICA

a4 malha de drenagem em um espagamento de 400 m encontrar-se
orientada nesta mesma direcao e também devido as direcgles
preferenciais das paleocorrentes das zonas 390, 400 e 500 serem
NO-SE, e NE-SO e localmente ONO (Santos & Poletto, 1993y,

assumindo—-se ser esta a diregdo de maior continuidade do

reservat drio.
"\ ?0 Lo <“>»
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Fig 4.1 - Orientagdo da Malha de Simulagéo.

4.1 - CARACTERIZACAO DAS HETEROGENEIDADES

A partir das eletroféacies identificadas tanto no
reservatério como no afloramento, definiu-se trés wvaridveis

indicadoras através da aplicagdo do formalismo indicador de O
{zero) ou 1 {um):

Z2h
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i :'1,5;61&}' . 4.1
zj‘x’l) {O, caso contrario ( )

onde I,(x;1} € a indicadora para a eletrofécies 3 no ponto x e I

¢ a eletrofdcies neste mesmoe ponto.

Por se tratar de umea distribuig¢dc binomial, a wvaridvel

indicadora tem as seguintes propriedades:

E{I,(x;1)} = p,
C.{h;l;1.} = EL (I,{x;1) - E[T,(x;1)]} x

(I, (x+h; 1)~ BT, (x+h; D)]1) ] (4.2)
C,i{0; 1,1} = p, (1-pJ)

onde p, € & Proporgao giobal de ocorréncia da eletrofdcies 3 e
C]{h;lj;lj} a sua covariancia para uma disti&ncia h.

Jé& o seu variograma € definido por:
2y, (h) =.EI(}5(X,1)*13(x+b,l))2} {4.3)
ou em termos de covaridncia teremos:

2y, (h) = 2C;(0,1;,1,) -2C;{h, 1, 1) (4.4)

Das eguacdes anteriores observa-se gue as médias, as
varifncias e, consegquentemente, os patamares dos variogramas das
indicadoras das eletrofiacies estdoc diretamente associados as

proporgdes de ccorréncias globais destas eletrofdcies.

Assim sendo, & diferenga observada entre estas proporgdes
de ocorréncias globais das eletrofdcies nos dados do afloramento
e do reservatdrio (Fig. 3.5) ndc recomenda a utilizagdo direta
dos wvariogramas horizontais das indicadoras das eletrofédcies
obtidos no aficramento na Zona 400.
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Este fato torna pouco prdtico a utilizagdo, para o caso da
zZona 400, de gualgquer tipo de algoritmo de simulacdo estocdstica
que necessite de informagdes variogréficas de cada indicadora
separadamente. Isgso porgue, ndc sendo possivel a utilizagdo de
dados do afloramento, o©s variogramas horizontais dos pogos
apresentarian um comportamento pepitico em funcao da
impossibilidade de se obter a estruturagido dos dados para
distdncias menores gue o espacgamento entre 05 pogos.

Como 1J& comentado, utilizou-se uma varidvel gsussiana
reduzida obtida através de uma anamorfose gaussiana das trés
eletrofdcies. A partir deste fato, toda a andlise variografica e
a simulacido estocdstica foi realizada neste dominio de dados
transformados gaussianos. A varidvel gaussiana simulada foi
submetida a uma transformacdo inversa atravées do seu truncamento,
utilizando & curva de proporgdc vertical de ocorréncias das
eletrofdcies da Zona 400.

4.1.1. -~ ANALISE VARIOGRAFICA DA ZONA 400

A primeira etapa para a andlise estrutural do reservatério
foi ¢ tratamento dos dados dos perfis elétricos corridos nos

pogos perfurados na drea de interesse.

rara identificacdo das eletrofiacies nos intervalos
perfilados da Zona 400, utilizou-se um conjunto de eguacgdes
discriminantes obtidas através da aplicagdo da técnica de andlise
de dados multivariados (Assis, 1993). Estas equagdes foram
desenvolvidas para caracterizacgdo destas mesmas eletroficies nos
perfis dos pocos perfurados na drea do projeto piloto de vapor do
Campo de Alto do Rodrigues, localizado também na Bacia Potiguar
cujos reservatdérios produtores pertencem a mesma Formagdo Agu
(Fig. 3.1).
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A aplicagaoc deste conjunte de eguacdes discriminantes nos
perfis da Zona 400 fol testada no poco testemunhado T~CAM=-(07 9~RN,
localizado préximo & drea de interesse {Fig. 4.2). 0O resultade
foi considerado satisfatdrio, pois o teste permitiu uma boa
identificagdo da eletrcfdcies 3, apesar da possibilidade de se
classificar a eletrofdcies 1 como sendo 2. Mas tal fato fosi
facilmente detectado e corrigide através de uma inspegdo visual

dos perfis.
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Este procedimento foi adeotadce para 03 nove  pogos
condiciconantes, sendo ¢s resultados analisados por uma cbservagao
visual dos perfis e algumas corregdes feitas guando necessérias,
alterando~se & eletrofdcies 2 para & 1. As proporgdes globails
obtidas das eletrofdcies 1, 2 e 3 foram respectivamente 36, 3;
24,2 e 9,5%. BApesar da predominidncia da 1, ela 384 ndo & tao

acentuada como no afloramento (Fig. 3.5}.

Visando adeguar os dados ao suporte utilizado na simulacgaoc
estocdstica das eletrofédcies, fez-se uma regularizagio na direcdo
vertical dos dados de perfis de um intervalo de 0,2 m para um
suporte de 2 m, predominandoe a eletrofdcies de maior
representatividade em cada intervalo. S¢ entdo foi realizada a
identificac&o nos dados regularizados dos trés niveils de
hetercgeneidades presentes no reservatdrio, para o seu posterior

uso como dados condicionantes.
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destas heterogeneidades em tode ¢ reservatério, primeiro estimou-
se a distribuicdo espacial dos folhelhos deterministicos e, em

seguida, & simulacdo estocdstica dos outros dois tipos.

Na estimativa da distribuicgdo espacial dos dois folhelhos

deterministicos, calculou—se o topo e a base de cada um a0 long

8]

de todo o reservatdério utilizando-se a técnica gecestatistica da
krigagem, gue fornece uma estimativa otima, nao tendenciosa e gue
honra os dados amostrais. Nas células em gque a espessura deste
folhelho apresentou valores maicres gque 0,5 m, ele foil
considerado selante e, consequentemente, servindo come barreira

vertical ao fluxe de fluidos no reservatodrio.

Para a descricdo da variabilidade espacial dos outros dois
tipos de heterogeneidades, procedeu-se & andlise variografica e,
posteriormente, a simulagdo estocédsticas das trés eletrofacies

presentes no reservatdrio.

A hipdtese de estacicnaridade dos dados fol testada atraves
da construcgdo de curvas de propoercgadc vertical e horizontais
(Fig.4.4). Os resultados indicaram a inexisténcia de
estacicnaridade na vertical, cujo reservatdério tende a ficar mais
axgiloso,.granclodecrescente, na direg¢doc do topo. Na horizontal,
a estacionaridade estd presente. Deve-se ressaltar, entretanto,
gue este resultado pode ser também atribuido ao maior espagamento
entre os dados, o gue pode provocar a perda de informagdes scbre
a varlabilidade a curtas distéancias.

Devido ao espacgamento entre pog¢os ser de 400 m, o©s
variogramas das indicadoras das eletrofacies na horizontal na
drea de 1interesse (Fig. 4.5) apresentam somente dois pontos,
sendo portanto incapazes de captar qualguer estruturagdo
espacial. Para isso necessitam de informa¢des adicionais sobre as
variabilidades a curtas distincias.

30



4 - MODELAGEM ESTOCASTICA

Diregdo Vertical

Pt bnptgaaia s
st s h R xzmzxxxzz\mmvnx
o7 i fo% e e hne e
T — =
5 TN T AR ENARR R A A e
£ R
e
E e e e
FE R KR R XX e 3,‘
82— ey
35
0.5 v
= = TG KT
LuES Rax G
08— PR T i B RN FEENN 25 =T
R ax s KR RERTEAN: EEH
R i i a4 s et et 36
Kﬂxiﬁxx\xxxxkyrkxﬁk)CKFS:GKX}.)EXA HEERERREX R R X R Holdd it die e i el
Of— Pt e i e e vxxxmxxx:\xx:xm-xxmsx:zmn.xz R B X 5 ARG N R £ KRR R e X A K KA K KN SRR KN AL AR AR TR AR IR T SR B Bt
B e S e ey R It A A S0 DL 3 S © 2N BB B T I o O 0 NS KA R XA NE XM X X ME X
TRLXEARTRATS HMFUEXETRAS xR n:s:xxxs::xxwzxs:mxxxux--w:xxmzx:xxusxxurx 5 B o XK R K
TR0 B ot et g 0 1 3 A5 T LG8 0 0 MRS 38 3 b 0 i e i R R Rl B Frn s
07 <xzxxxx:.xkxx35::xxx:ﬂxz.\cx;:xx:umxsxxxzxxxxxx:xxxx HEEEITRRAAXREEXIE AN,
- R Er e R e AR MR R R R AR L SRR KE R KA KA RKENE, KNI AR SRR X AAN LR
LA e e R ) BN R E KA KR SRR AR R E AN
FEREI oG R r sIRER A A R Ty R e L SR R ¥y
£ DRt g SRR L XA ML S A s e
88— x:xx:caxxx<mxmyxsxxxx::wxxzxxxxw:xwwx
FRi R R s Aphah

Q5
04—
O3
02—
01—
oo

185wy

e L =
08 fo >>r:x:>xxmxx~wxxwx»m Ry
R e i = etk b 1 S I o 5K 261 RS =
I EXR MM KRR R R AR R AN RPN AR xxxxvxxxux_sncxxxsmxxz::xxzxnxzxx:xxzzxxmzzxmxx.:x:x:xxxx)cxxxtxx»xxmxxzxxx
B o e e T RN R o A L TR R R A X XA ki
08— DR N e X ssexxxuxxyxxxxazxxx:-:xxxm:xx:xmuexxg.wcxx::oexxzxxyxzxxxv A R F e RN S C TR AR A Ry S T
e L s e Y b e S T X P R e Giedaqdaqedaeinat i R R S R e e R e
el R St b e X R AN B p TX ok
z
07— it St TR Mo K piges :xkmsugnaxnzxxMx=xxkkxzxwr-xxgz>¢xaﬁ:xxh i 3
- 303 X EE KRN KA N I N RN KR,
it LEEIERER RS S

scx-xzxxxxxxx:xxxxmuuxmxnx
SRR IR DI

3%
05—
GA—
[
32—
o1
o8

Eletrmofinies 2

Fig. 4.4 — Curvas de Propor¢ao Vertical & Horizontais - Zona

a2
fourh




4 ~ MODELAGEM ESTOCASTICA

VARIOGRAMA HORIZONTAL
gdlireclo x — Zona 400

.28

8.20

Qo? ﬁ

> 0.10

.08

dRpaspniiEsepianagd s et inen ) AR aAEE i a0

.00

FEEE ¥ EE &

1500

VARIOGRAMA HORIZONTAL
diregtio y — Zong 400

.28

]
]
I
I
I

.20

TF Q"E 5

® 0.10

.68

prrE kit iiapsaesa i aeeppaana i nn g g iR

[

Q‘M N & 0 F & F 3 X0 LR EEEEY] W EEE S EER S IS B EER R TR TEE A RNEL
2060 450 B00 250 1000
B sia {m)

Fig. 4.5 ~ Variogramas Horizontals das Indicadoras das
Eletrofécies - Zona 400.

3z




4 — MODELAGEM ESTOCASTICA

J& na direcdo vertical os resultados foram bons, pois o0s
variogramas das indicadoras foram capazes de medir bem as
variapbilidades espaciais (Fig. 4.6). Tanto a eletrofécies 1 como
a 2 apresentaram uma amplitude vertical em torno de & m enguanto
na 3 ela mostrou-se menor gque 2 m. Come as variéncias das
eletrofdcies 1, 2 e 3 sZo respectivamente {,246; 0,225 e 0,086,
vemos gue a variabilidade nesta diregdo tende, como esperado, a

ser igual as variancias.

VARIOGRAMA VERTICAL
0.35 Zona 400
) E w4 Flet, 1 ! ! i
3 cooed Elet. 2 ! ¢ %!
3 measd Elet. 3 | \ -
0.30 F------mpmmmm e e e e
0.25 F == = = = = — e el e ) Y-
020 F-cmg-Thme e RN e
e 3
h 2
° -
§015§ ————————————————————————————————————
0’105 e ik e e e e e e e d g W e e B e e e e - — -
I L e e e
3 | i [} i
E ! 1 [ i
- 1 i I i
0.00-|lEiFIIl!}lllItifll}i[lll??ll%ltll{tlIl%Ei!Elllil
G 5 10 15 20 25
Distancia {m)
Fig. 4.6 - Variogramas Verticais das Indicadoras das

Eietrofégies - Zona 400.

0 arranijo espacial foi analisado pela metodologia proposta
por Rivoirard (1992) de obtengdo da probabilidade condicional de,
ao se sair da varidvel categdrica A, encontrar-se uma B (Fig.

4.7). Observa-se uma tendéncia da eletrofdcies 3 localizar—se
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mais prdéxima da 2 e esta da 1, ou seja, gue existe uma tendéncia
da eletrofiacies 1 gradar parae a 2 e desta para a 3, refletindo z
granclodecrescénceiea ascendente observada nas curvas de proporgdes

verticais.

Devide & 38 mencilonada diferenga entr as proporgdes
glckais das eletrofacies no reservatdirio € no afloramentd, estes
variogramas das indicadoras n&o foram utilizados diretamente na
simulacadc gecestatistica. Foram usados para uma comparagido com 08
obtidos nas imagens geradas estocasticamente, servindg Ccomo um

parametro de ccntrole de qualidade.

Para transfcormacdo das indicadoras das eletrofdcies em uma
varidvel gaussiana reduzida Y (x), a sexr simulada
estocasticamente, primeirc estas indicadoras foram transformadas
em uma variavel continua Z(x) através da eguagde 4.5 e
posteriormente realizou—se a anamorfose gaussiana de Z(x) em
Y{x).

. _ {1, 5el=73
lﬁ{x,l) {O, casc contrério

(4.5)
ral
Z(x) = LCI(x;:1)
=i
cnde C, € igual a 1, 2, 3,..., n.

O wvariograma vertical da varidvel gaussiana reduzida Y({x)
e 08 ajustes'conseguidos através de modelos tedricos esféricos
sao mostrados na Figura 4.8, onde observa-se a utilizacdo de duas
estruturas: uma com amplitude de (6,9 m e outra com 5 m. O
variograma horizontal, devido ao mesmo problema de espacamento
entre 0s pontos amostrais apresentado pela varidvel indicadora,
nac conseguiu captar a estruturacio espacial nesta direcéo, sendo

utilizado o variograma obtido no afloramento da Formacdo Agu.
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Fig. 4.8 — Modelc Tedrico de Ajuste do Variograma Vertical da
Varidvel Gaussiana Y (x) -~ Zona 400.

4.1.2 —~ ANALISE VARIOGRAFICA DO AFLORAMENTO

0 conjuto de dados do afloramento foi obtido a partir de
painéis foto—-facioldgicos das duas faces aflorantes do km 99, com
informaglbes de 5 em 5 cm, tanto na horizontal como na vertical,
referentes as nove litofdcies identificadas e, conseguentemente,

identificandc as trés eletrofdcies. Devido ao alto nivel de
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detalhamento deste banco de dadoes, foil realivzada uma
regularizag¢do dos dados para um suporte de 2,5 m na heorizontal
por 0,20 m na vertical, facilitando a sua utilizagdo. A escolha
de um suporte destas dimensdes baseou-se na capacidade de
capturar & variabilidade de todas as eletrofdcies, pois a de
menor extensio, a eletrcféacies 3, apresenta comprimento e altura

médias de 5,2 e 0,27 m respectivamente (Beraldo, 1993).

Tanto a andlise visual destes painéis (Fig. 4.9), onde a
por¢cidc preta representa a presenga da eletrofdcies, como as
propor¢gdes globais de ocorréncia das eletrofdcies (Fig. 3.5)
revelam uma grande predomindncia da eletrofécies 1 em comparagdo
com a 3. Tal fato se Jjustifica por se tratar de um sistema
deposicional de alta energia e, portanto, no qual as porgdes mais
finas foram pouco depositadas. Esta pecuena ocorréncia de
folhelhos estocdsticos no afloramento, eletrofdcies 3, faz com
que a sua heterogeneidade se resuma a variagdo facioldgica

intrerna dos arenitos, eletrofdcies 1 e 2.

A hipdtese de estacionaridade dos dados fol testada atraveés
da construcdac de curvas de proporg¢gdes horizontais e verticais,

(Fig. 4.10) revelando a sua inexisténcia nestas duas diregles.

A andlise estrutural das trés eletrofdcies foi realizada
através da variografia de suas indicadoras. As duas faces do
afloramento foram tratadas como bancos de dados distintos e
analisados separadamente. As eletrofdcies apresentaram, com
excegdo das amplitudes dos seus variogramas, comportamentos
semelhantes em ambas as faces. O paralelismo e a proximidade dos
variogramas das eletrofdcies 1 e 2 refletem a peguena ocorréncia
da 3, poils apresentam um comportamento guase gue de indicadoras
complementares (Fig. 4.11A e B). Por sua vez, © variograma da
indicadora da eletrofdcies 3 representa bem a sua peguena

ocorréncia e continuidade lateral.
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;Fig. 4.9 - Gray Scale das Eletrofdcies do Afloramento — Km 99.

A anédlise dos variogramas c¢ruzados destas indicadoras
mostra que as eletrofdcies 2 e 3 estdo distribuidas
aleatoriamente no interior da 1 e sem nenhuma estruturacgio
aparente entre as mesmas (Fig. 4.12A e B), pois, existe uma
correlagdc espacial da eletrofdcies 1 com as outras duas e

nenhuma estruturagdo entre as eletrofdcies 2 e 3,

Pelas mesmas razfes e seqguindo os mesmos procedimentos
adotados para os dados de perfis da Zona 400 efetuou-se a
transformagio das indicadoras das eletrofédcies do afloramento en

uma wvaridvel gaussiana redurzida Y(x} e fol feita a analise
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variogrdfica da. mesma. O3  seus variogramas {Fig. 4.13)
apresentaram, comoe 03 das indicadoras das eletrofacies,
comportaménto semelhantes em ambos 035 lados do afloramento COm
excecdo das amplitudes. Esta diferenga foi utilizada para
obtencao de anisotropia na direcado transversal a estas duas faces
‘e para a recomposigdo da variografia do eixo principal de

deposicga&n dos corpes aflorantes.

4.1.3 - ELIPSOIDE DE ANISOTRCPIA GEOMETRICA - AFLORAMENTO

A andlise variografica de um afloramento apresenta dois
problemas dificeis de serem contornados. O primeirc € que a
variografia da face aflorante permite somente a obtengadoc das
anisotropias nas duas direcdes principais desta face, faltandoe
informacdes sobre a diregdc transversal da mesma. O segundoc € ©
fato de possivelmente esta face n3do conter ¢ eixo principal de
anisotropia do reservatdrio aflorante e, consequentemente, o3
alcances dos variogramas-calculados n&o corresponderdo aos reais

do fenédmend analisado.

A diferenca nas amplitude apresentadas pelos variogramas da
varidvel gaussiana reduzida Y({x) nas duas faces paralelas
aflorantes do Km 99, lado direito e esquerdo da estrada, revela
bem os efeitos destes dois tipos de problemas. Porém, no casoc
citado podem ser corrigidos por se ter duas faces aflorantes
paralelas do mesmo reservatdério e pela utilizagdo das secdes
transversais entre 0s pogos rasos adjacentes.

Para obtencgé&o da anisotropia transversal e da recomposigdo
da variografia das trés direc¢des principais de variabilidade dos
corpos aflorantes, construiu-se o seu elipsdide de aﬁisotropias
geométricas. Ele sintetiza as informagdes sobre a distribuigdo
espacial da propriedade analisada nestas trés diregdes (Fig,

4.14).
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Fig. 4.14 -~ Elipsdide de Anisotropia Geométrica - Afloramento

Km 99.

Para esta construgdc considerou-se gue as elipses de

anisotropias geométricas das faces do afloramento {Fig. 4.15)

fossem cortes paralelos ao eixo
principal do elipsdéide de
anisotropia geométrica
procurade (Fig. 4.14). Esta
interpretacdo pode ser adotada
em funcdo das duas faces do
afloramentc serem sub-paralelas
as  paleocorrentes gue
depositaranm 08 ciclos de
arenitos e lamitos aflorantes,
RBecker et alii (19%81).

Com estas duas elipses e
o coeficiente de excentricidade
na direc&c transversal, obtido

nas segdes entre 0S pPOLOS rasos

Fig. 4.15 - Elipses de
Anisotropia Geométrica das Duas
Faces do Afloramento Km 99,
Varidncia = 0,6.
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adjacentes, consegulu-se definir o elipsdide e, conseguentemente,

a distribuicado espacial a trés dimensdes da variével gaussiana.

Defininde o fator de anisotropia como a razdoc entre as
amplitudes da diregao de menor e maior continuidade, foram
encontrades fatores de anisotropisa de 0,298 e 0,077
correspondentes & diregdo horizontal transversal, a face

aflorante e & vertical, respectivamente.

4.1.4 - TRANSFERENCIA DE INFORMACOES

Como a unica informacao confidvel sobre a continuidade
espacial do reservatdério € o variocgrama vertical dos pogos
perfurados na 4rea de interesse (Fig. 4.8), o alto grau de
detalhamentc das informagdes na direcdo horizontal das rochas
aflorantes foi utilizado nesta etapa para suprir a sua auséncila
na Zona 400, principalmente na escala entre os pogos. O objetivo
foi transferir para o reservatério em subsuperficie as
informactes sobre a continuidade espacial da varidvel gaussiana

reduzida na direcdc horizontal obtidas no afloramento.

Tendo em vista gue a varidvel analisada obedece uma
distribuicadc gaussiana reduzida, ndc fol necessdrioc a corregdo do
nivel de wvariabilidade entre os dados do afloramento e do
reservatério. Teoricamente, o resultado da varidncia dos dois

conjuntos € igual a um.

0 fato acima permitiu utilizar-se diretamente 05 .
variogramas horizontails obtidos do afloramento, corrigindo-se
somente as suas amplitudes para os padrdes de continuidade
espacial da Zona 400. Esta correcdo fol realizada através da
aplicagcao dos fatores de anisotropia obtidos do elipsdide de
anisotropia geométricé do afloramento & amplitude do wvariograma

vertical dos pogos desta Zona. Assim, as amplitudes dos
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variogramas nas trés dire¢des principails de anisotropias da.Zona

400 ficaram 67,0 m na direcdo x; 20,0 mna ¥y e 5,0 m na z.

Portanto, o modelo wvaricgrafico final utilizado para
simulac8o estocdstica da varidvel gaussiana reduzida Y(x) na
vertical foi obtido diretamente dos dados dos pogos (Fig. 4.8).
Ne horizontal, direcdc %, utilizou-se o obtido para o afloramento
{(Fig. 4.16), com a amplitude corrigida para 67,0 m, usando-se um

fator de anisotropia de 0,298 para a direc&o y.

4.2. - SELEGAOC DO MODELO DE SIMULAGAO ESTOCASTICA

Como nenhum algoritmo € capaz de contemplar todas as
caracteristicas possivels das varidveis envolvidas em um processs
de simulacdo estocdstica, deve-se selecionar as caracteristicas
mais importantes a serem reproduzidas e s6 entd¢ definir o modelo

a ser utilizado.

No caso da simulagdo da Zona 400, deve-se escolher um
modelc gue se adapte bem & simulacdo de varidvelis categdricas
tipo eletrofacies e utilize como dados condicionantes as
transformadas gaussianas destas. O algoritmo selecionado foi o de

simulacdoc gaussiana truncada, SGT.

Neste caso pressuple-se a existéncia de uma ordenacdo
espacial entre as varidvelis, o gue possibilita uma organizagido
das eletrofdcies em uma curva de distribuicdo de freguéncia (cdf)
acumulada, gue sofrerd uma transformacio gaussiana. O0s dados
transfcrmados serdo condicionantes para a simulacgdo estocédstica
da varidvel a ser truncada. Esta caracteristica é observada nos
dados de perfis, porém ndo identificada no afloramento. Contudo,

a adocdo desta hipdtese para o afloramento & vidvel.

A distribuicdo espacial da varidvel gaussiana simulada seré
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refletida em todas as varidveis categdricas geradas pelo método,
nac sendo possivel obter varidvels com anisotropilas diferentes
umas das outras. A hipdtese de mesma anisocotropia para todas as
eletrofdcies €& wvdlida para & Zona 400 devido & falta de
confiabilidade nas 1nformagles sobre a organizagio espacial na

horizontal de cada eletrofdcies,

O SBGT, além de contemplar todos estes aspeclhos, & um metodo
computacionalmente rdpido e que permite a utilizacdo de dados
interpretativos, "scft", como por exemplo da curva de proporgao
vertical das wvaridvels. As etapas a serem seguidas neste método

530:

(1} transformacdo da varidvel indicadora para cada eletrofdcies

numa varidvel continua Z (%) cconforme a Egquacao 4.5;

(2y definigdo dos valores de truncamento da varidvel gaussiana

para cada indicadora para cada nivel:

n,(x) = Y p(x€l0,1],5=1,...,n
3’1

onde
' 4.6
T,(X) =0 < (X) <... <% (X) =1 (4.6
entdo |
t,(x) =G (n (%)), 7=1,....,n-1
onde G*(.) €& a fungdo inversa da distribuicdo normal reduzida;

P, (xX) € a probabilidade de ocorréncia da eletrofdcies j’ no ponto
x e t ({x}) € 0 ponto de truncamento da varidvel gaussiana reduzida
Y{x) para a indicadora da eletrofdcies i;

{3) transformacidc gaussiana da varidvel continua Z{x) na

gaussiana reduzida Y (x);
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(4) analise variografica da varidvel gaussiana reduzida Y (x);

{5 simulagcdo seguencial condicional da varidvel gaussiana

reduzida Y {x};

(6) truncamentoe da varidvel gaussiana simulada com os valores
calculados no passo 2 para definicado das variédveis categdricas

desejadas.

4.2.1. - IMPLEMENTACAO DO METODO SGT

Para implementa¢do do método SGT utilizou-se ¢ algoritmo de
simulagdo gaussiano seguencial existente na biblicteca do
programa GSLIB (Deutsch & Journel, 1992) com algumas mudancas na
sua logica. O fluxograma simplificado do programa apds as
modificagdes encontra-se no Anexo 1. Serdo comentadas a seguir as

principais modificagdes realizadas.

Adotou-se a estratégia proposta por Baldissera {1992) e
Beraldo (1993) de utilizacac de uma matriz de dominioc para
definigdc da regido a ser simulada. Ela torna o algoritmo mais
répidoc e evita que nos externos & malha de simulacdo ou
ceonsiderados come deterministicos sejam utilizados cComo
condicionantes no modelo seguencial adotado. Esta matriz deve ter
as mesmas dimensdes do bloco a ser simulado, com o valor 1 {um)
nas posigles dos nds a serem simulados, e 0 (zero) na dos nés
considerados inativos. No caso da Zona 400, esta matriz foi
utilizada para definir o3 limites externcos da maiha de simulacio
e tambeém a localizag3o dos dois folhelhos deterministicos
interncs a este bloco, gue dividem o reservatdérioco em trés

subzonas.

. Implementou-se também a utilizacado de wuma curva de

proporga&c vertical das eletrofédcies, visando corrigir o problema
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de falta de estacicnaridade observada na Zona 400 nesta diregao.
Neste algoritmo, as proporgdes das indicadoras foram uytilizadas
na definicaoc dos valores de truncamento da varidvel gaussiana
simulada a cada profundidade, segundo a eguagdoc 4.6, definindo,

assim © posicionamento de cada indicadora.

O uso de propergdes diferentes no truncamento para a mesma
indicadora, variando de acordo com o nivel estratigrafico, gera
problemas de condicionalizag@o dos dados amostrais. Isso ocorre
em funcdo da transformacdo gaussiana desses dados ter se baseado
em valores uUnicos para cada eletrofécies e 1iguais as suas

proporgdes globais.

Supondo, por exemplo, um dominio com somente duas variaveis
indicadoras, A e B, e com propor¢des globais iguais a 50%. A
varidvel gaussiana reduzida Y(x) obtida através da transformacgdo
gaussiana destas indicadoras dividiria os dados amostrais bem ao
meio, com os correspondentes & indicadora A apresentando valores
de - a zero. Se para um dado nivel a curva de propor¢do vertical
mostrasse para esta mesma indicadora A uma propor¢ao de 25%, o
seu valor de truncamento da varidvel gaussiana reduzida simulada
para este nivel estratigrafico seria ~0,4%4. Conseguentenmente,
rodos os dados amostrais da indicédora A situados neste nivel gue
tivessem o seu valor entre -0,494 e zeroc seriam classificados
como indicadora B em vez de A (Fig. 4.17).

Para solucionar parcialmente o problema de
condicionalizacdo, utilizaram-se as proporgdes globais das
indicadoras das eletrofdcies para o cédlculo do wvalor de
rruncamento dos dados amostrais. Para isto, fol inserido no
programa um sinalisador para indicar a cada nd da malha de

simulaca&c se o dado era amostral ou simuladc.
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Variavel B

MODELD GAUSSIAND y \
......... HISTOGRAMA
EXPERIMENTAL
Vartdvel A
= ey
- 0,484 Ety) Eiz)

Fig. 4.17 - Exemplo da Anamorfose Gaussiana.

4.3 - GERAGCAO DAS IMAGENS

A malha de simulagido estocdstica tem 20736 blocos
distribuidos espacialmente em 36 x 36 x 16 células de 25 % 25 x
2 m, perfazendo um cubo de 900 x 900 x 32 m em uma &rea interna
da Zona 400. O dominio a simular consta do arranjo anterior a

menos dos blocos inativos definidos na matriz de controle.

O controle para verificagdo se as propriedades das imagens
geradas reproduziram ¢ comportamento estrutural esperado para a
Zona 400 foil feito através de exame dos seus histogramas de
ocorréncia das eletrofdcies, dos variogramas das suas indicadoras
nas trés diregdes principais e de andlises visuais das secbes
transversais geradas. Observou-se gque a curva de proporgio
vertical ndo era um bom parametro de selegdo, pois por construcido

todas as imagens reproduziam a curva dos dados amostrais.

O histograma de ocorréncias das eletrofidcies das imagens
geradas reproduziram bem o dos dados amostrais. A Figura 4.18
exemplifica o resultado de uma das imagens.

Como o© variograma tedrico utilizado na simulacdo foi
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Proporcao Global das Eletrofacies
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Fig. 4.18 - Histograma de Ocorréncia das Eletrofdcies. Imagem

Simulada x Dados Amostrais.
ajustado para a varidvel gaussiana, preferiu-se utilizar 0s
proéprios variogramas experimentais das indicadoras dos dados
amostrails dos pogos da Zona 400 para comparacdo com o8 obtidos
nas imagens geradas. Devido ao fato de somente os variogramas
experimentais na diregdo vertical serem confidveis, utilizou-se
principalmente esta direcdo para a comparacao (Fig. 4.19). Nas
duas direc¢des horizontais, o controle foi mais em relacdo &
reprodutibilidade do coeficiente de anisotropia.

A andlise visual de seg®es transversais das imagens
simuladas (Fig. 4.20) permite a introducdo de um aspecto
subjetivo no controle de gualidade, levando em consideracdo a
experié&ncia do gedlogo de desenvolvimento do campc em acelitar o
comportamento estrutural da imagem gerada como valido para o
reservatorio a ser reproduzido.

Nestas se¢les as células pretas representam a eletrofiacies
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Fig. 4.20 — Sec¢des Transversails da Imagem Gerada nas Diregdes
X e y.
3 (folhelhos estocdsticos), as de tonalidades cinzas claro e
médio representam as eletrofédcies 1 e 2, respectivamente, e as
brancas 0s folhelhos deterministicos ocu & auséncia de

regservatério.

As imagens s5¢ foram consideradas como validas ao serem

aceitas pelos trés pontos de controle de gqualidade anteriores.
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A variabilidade apresentada pelas 50 imagens equiprovaveis
estd diretamente associada ao grau de incerteza envolvido na
caracterizacdo das heterogeneidades da Zona 400. Logo, ao se
processar a ordenagdo destas imagens, baseando-se em algum
parametro de desempenho, se estard quantificando as incertezas

envolvidas neste processo de caracterizacio.

Para 1isto, optou—se pela utilizacdo de parametros de
desempenho dindmicos por representarem diretamente o}
comportamento de fluxo de fluidos nestas imagens que &, em ultima
andlise, o fendmeno que se deseja reproduzir. O parametro
escolhido fol o volume de dgua acumulada produzida (Wp), obtido
através de simulacdes numéricas de fluxo nas imagens
equiprovaveis. Em todas as simulacdes, as vazdes de dleo dos
pocos foram mantidas iguais &s do histérico de produgdo real do
campo. Com este procedimento quantificou-se a facilidade com que
a dagua do aguifero atingia os pogos produtores, esperando-se nas
futuras extrapolagdes maiores recuperacgdes de dleo nas
realizagdes que produzissem com menores vazdes de &gua.

A malha de simulagdo de fluxo utilizada foi a mesma da
simulagdo estocdstica das eletrofdcies, com excecdo das trés
tltimas camadas, ou seja, 36 x 36 x 13. As camadas inferiores
foram eliminadas pois, & partir da décima segunda, o modelo j& se
encontrava no aquifero e para simuld-io bastaria aumentar a
espessura da décima terceira camada. Assim sendo, esta malha foi
langada segundo um modelo estratigrdafico paralelo ao folhelho
capeador da Zona 400 e estd orientada na direcdo N68SE (Fig. 4.1).
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Visando evitar 0 excessivo esforgo computacional,
necessdario a realizagdo da simulacio numérica de fluxo de cada
uma das imagens, tentou-se utilizar como funcido de transferéncia
um modelo de simulagdo com uma malha em uma escala maior do que
a original, chamada doravante de malha grosseira. Porém, nio foi
possivel aplicar esse método devido a um problema de manutencdo
da ordenac¢do do comportamento de producdo cobtido por esta funcao
de transferéncia, guando comparadc com ¢ resultado da malha

original.

Em fun¢do deste fato, optou-se por simular o fluxo de
filuidos com a malha original em 30 das 50 imagens geradas
estocasticamente para obtengdo da ordenacido das respostas de
produgdo, abrindo-se mdo do principio de rapidez do procedimento
anterior.

Baseado nos volumes de d4dgua acumulada produzida {Wp),
obtidos das simulag¢des numéricas de fluxo nas 30 imagens
anteriores, construiu-se uma curva de distribuicdoc de frequéncia
acumulada {(cdf). Foram entido seleciocnadas cinco realizac¢des, de
tal maneira que representassem uma aproximagdo de toda esta
curva. As imagens selecionadas foram as de percentis 10, 25, 50,
75 e 20%.

Tanto para a malha original como para a grosseira utilizou-
se um simulador numérico de fluxo tipo black oil, Simbest, versdo
1.0, tridimensional e trifdsico. A formulacdo adotada foi a
IMPES.

5.1 - TRATAMENTO DOS DADOS
Neste item serdo apresentados os parametros de rocha e

fluidos fornecidos ao simulador numérico de fluxo e discutidos 08

procedimentos adotados na sua aquisicao.
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A porosidade e a permeabilidade absoluta da rocha foram
obhtidos das andlises petrofisicas de testemunho das trés
eletrofdcies; as.prcpri@dades do 6leo, da andlise PVT do pogo T-
AP-131-RN; e as demais caracterisiicas de rocha e fluidos, dos
valores utilizados por Leit&co (1991} no estudo preliminar de

reservatérios realizado para esta mesma zona de produgio.

5.1.1 — PROPRIEDADES DAS ELETROFACIES

Para o cdlculo das porosidades e permeabilidades abscolutas
medias das eletrofdacies da Zona 400, empregou-se o0s valores
ohtidos pelas andlises petrofisicas de testemunhos em um Estudo
Integrado realizado para caracterizacgdo deste reservatdric (Preda
et alli, 1991). Com este intuito, ceorrelacionaram—se as trés
eletrofdcies com as litofdcies identificadas no Estudo Integrado,

da maneira a seguir:

— Eletrofédcies 1 — Litofdcies 2;
— Eletrofdcies 2 — Litofécies 2A e 3;
— Eletrofdcies 3 — Litofdcies 4, 5 e 6.

A relacdo entre as permeabilidades verticais e horizontails
fol obtida nos resultados de andlise de testemunho do pogo 7-CAM-
79-RN, situado préximo & drea de interesse. Para a eletrofédcies
1, esta relacdoc assume ¢ valor de 0,838 e para a 2, de 0,71,
ressaltando—se, gue a eletrofdcies 3 ndo ¢ permedvel, agindo como
barreira de transmissibilidade. A Tabela 5.1 resume as principais
propriedades de cada eletrofédcies.

5.1.2 - CARACTERISTICAS DE ROCHA

As curvas de permeabilidade relativa dgua-6leo obtidas por
Leitao (1991), para este reservatdrio, através da aplicagdo do
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Tabk., 5.1 - Propriedades das Eletrofédcies,

ELETROFACIES 1 2 3
POROSIDADE (%) 19,1 14,0 0
PERMEABILIDADE
HORIZONTAL (mD) 359,8 37,9 0
FERMEARILIDADE
VERTICAL {(mD) 301,5 26,9 0

método de Molina, foram utilizadas para os valores das duas
eletrofdcies permedveis. Para isto, determinou-se em gual das
cinco classes de permeabilidade absoluta definidas por Leitdo, se
enguadravam as eletrofdcies, obtendo-se as respectivas curvas de
permeabilidade relativa (Fig. 5.1). Os expoentes N, e N, usados
neste método foram de 3,5 e 2,9 respectivamente. Das curvas de
permeabilidade relativa gé&s-dleo foram informados somente seus
pontos terminais, sem nenhum tratamento especial dos valores,
pois em fungdo do reservatdrio encontrar-se sempre subsaturado,

ndo haveria gds livre.

As curvas de pressadc capilar foram utilizadas no célculo
das saturacdes de dgua irredutivel, sendo os valores encontrados
de 27,4% para a eletrofécies 1 e 42,4% para a eletrofécies 2. A
curva de pressdo capilar média para cada eletrofédcies foi
conseguida através da utilizacdo da fungdc J de Leverett e estd
apresentada na Figura 5.2.

O célculo da compressibilidade da rocha apresentou um valor
de 479,6 x 10°° cm®*/kgf, cerca de dez vezes maior do gue o usual
para rochas consolidadas. Porém, uma anélise de sensibilidade
tanto nesta dissertacdo como no Estudo Preliminar de Reservatdrio
feito por Leitdo (199%1), mostrou gque estes valores altos sao
realmente necessdrios durante a fase de ajuste das curvas de

produgéo.
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Fig. 5.2 - Pressdo Capilar das Eletrofdcies 1 e 2.
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5.1.3 - PROPRIEDADES DO GLEO

As propriedades médias do ¢leo foram obtidas da andlise PVT
do pogo 7-AP-131-RN e s3o as seguintes:

- Pressd&o de bolha: 1,67 kgf/cm’

— Razdo de solubilidade inicial: 1 m® std / m® std

- Temperatura do reservatdério: 60 °C

— Densidade do dleo: 35° API

- Viscosidade do ¢leo na temperatura do reservatdério: 7,8 cp
- Densidade do gés: 0,95

- Compressibilidade do &leo: 62,9 x 10°° cmi/kgf

Devido & baixa pressdo de bolha do ¢leo, todo o filuxo se
processa como bifédsico, jd que a pressdo média do sistema nunca
¢ menor do que este valor. As curvas de Rs, Bo e [, informadas ac
simulador estdo apresentadas nas Figuras 5.3 a 5.5.

Rso x Pres
12.00 =
10.00 3 v
9 e
% 8.00
ry b /
£ 3
™~ = /
= =
w500 o
M 3
E E ;///
& 4.00 3 jf//f/ﬁ
2.00 3
0-00T!ililiili llllltlilil?lliilil!!li'llli
G 5C 100 150 200
Presstto (kgf/em2)

Fig. 5.3 - Razido de Solubilidade G&s-Gleo (Rs).
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Fig. 5.5 - Viscosidade do Oleo (l.).

5.1.4 — PROPRIEDADES DA AGUA E DO GAS

Como n&o havia ocorréncia de gés livre, as propriedades do
foram calculadas

gés

correlagdes em fungdc da densidade do gd&s e temperatura do

reservatério. Para a &gua, foram utilizados os seguintes valores

internamente
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obtidos de correlagdes empiricas:

— Densidade: 1 )

- Fator wvolume de formacdo: 1,02 m*/m® std
~ Compressibilidade: 37,8 x 107° cm®/kgf

- Viscosidade: 0,5 cp

~ Sallnidade: sempre abaixo de 1000 ppm.

A razdo de mobilidade dgua-dleo (M) € um fator importante
a ser analisado, pois o principal mecanismo de manutencio da
pressdc do reservatdrio € a atuagio de um aguifero de fundo.
Definindo esta razdo como a Egquagdo 5.1, tem-se para a
eletrofdcies 1 uma razdo de 2,7 e para a eletrofacies 2, um valor
de 1,8.

Krw!lSor)

M = o Mw (5.1)

KrolSyz)
By

5.2 - FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Como simulador numérico de fluxo expedite utilizou-se um
modelo com uma malha mais grosseira, obtido por um processo de
transferéncia de escala. Este modelo grosseiro tem uma malha de
simulagdo de 9 x 9 x 13, cujas células tém dimensdes de 100 x 100
x 2 m cada uma, ou seja cada célula da malha grosseira
corresponde a 16 da malha original. A Figura 5.6 mostra estas

duas malhas, onde as linhas mais cheias representam a mais
grosseira.

Por serem simples e rdpidos, os métodos utilizados para
esta mnmudanga de escala foram a média aritmética para a
porosidade, e o estimador de Lemouzy para a permeabilidade
absoluta, estando desta maneira adeguados & filosofia de
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Fig. 5.6 - Malha de Simulac¢do Original e Grosseira.

praticidade inerente ao uso de fungtes de transferéncia.

A area de interesse fol atravessada por nove pogos (Fig
5.6). Devido & simetria em relagdo ao restante do campo, admitiu-
se que ndo haveria fluxo de fluidos nas fronteiras do modelo, ou
seja, que se consideraria somente a drea de drenagem dos pogos
anvolvidos.

A utilizagdo da malha mais grosseira proporcionou uma
economia de esforgo computacional em torno de 85%. Em média, o
modelo com malha original precisou de 14 minutos de CPU, em um
computador IBM 3090-VM com dois processadores, para simular o
tempo de historico de produgdoc, enguanto o com malha grosseira
necessitou de somente 2 minutos.
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5.2.1 - INICIALIZACAO DO MODELO

As propriedades de rocha foram inicializadas segundo o
processo de transferéncia de escala descritc anteriormente.
Mantéve—se a utilizagdo de duas regides de rocha, com as curvas
de permeabilidades relativas dleo~dgua e gés-dlec e pressio
capilar da eletrofédcies, que predominasse em cada célula da malha

grosseira.

Adotou-se um valor de corte de 10% para a porosidade,
impondo—se as permeabilidades verticais como nulas para as
células com porosidade abaixo deste valor. Este procedimento foi
necessadrlo por causa da grande producdco de dgua gquando tal
estratégia ndo era utilizada.

O volume de 6leo in place médio obtido pelas imagens foi de
0,790 MM m’ std para uma &rea de 0,81 Km?, estando de acordo com
o esperado para o reservatdrio. A inclinacdo do contato dleo-dgua
foi reproduzida por quatro regides com contatos diferentes,
variando de 668,5 a 673,0 m com intervalos de 1,5 m. Foram
empregadas barreiras de transmissibilidades horizontais para
evitar a migragdo de fluidos de uma regiidoc para outra. Uma

corrida inicial sem produgdo confirmou o equilibric do modelo.

A simulacdo numérica de fluxo foi iniciada em 01/01/198%,
dez meses antes do inificio da producido do reservatdrio e o
histérico utilizade fol até 31/12/1992, totalizando 2588 dias.
Todos 038 nove pogos que atravessaram a ZzZona 400 nesta Aarea
drenaram © reservatdérico em algum momento durante o periodo
analisado. A vazdo de olec dos pogos foi proporcional & &drea
drenada por cada um. Os pogos internos (CAM-23, 148, 156, 169 e
226) tiveram as vazdes informadas ao simulador de fluxo iguais as
reals apresentadas nos seus histéricos de producdc; para o poco
CAM-36, situado na fronteira, informou-se a metade dos valores

reais; e para o8 pogos situados nos vértices (CAM-11, 35 e 2643,
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valores iguails a um guarto.

O principal contreole inicial, tomado apds a simulacdo de
fluxo das primeiras imagens, foi a observacdc dos desvios do
comportamento de produgdce em relagdc ao histdrice. Foram
utilizadas como ponto de controle para esta comparagio as curvas
de produgdc de dgua e pressido globais e ndo a produgdo de cada
pPOGO separadamente. Isso porgque desejava-se alterar o
comportamento de produgdoc global de todas as imagens e niao soé
localmente cada uma delas,

Para estas primeiras imagens, observou-se que as curvas de
BSW e pressdo apresentavam valores acima da realidade do campo.
Para correcdo deste efelto, aumentou-se a continuidade lateral
dos folhelhos deterministicos e diminuiu-se as dimensdes iniciais
do agquifero, sem gue fossem necessdrias alteracdes dos parametros
da simulacdc estocdstica.

5.2.2 - ORDENAGAO E SELECAO DAS IMAGENS

Ap6s difinidos os pardmetros de continuidade lateral dos
folhelhos deterministicos e dimensdes do aquifero de fundo, todas
as cinguenta imagens foram submetidas 2 simulacdo de fluxo com o
modelo de malha grosseira.

Do histdérico de completagdes e recompletacdes dos nove
pogos que drenaram a Zona 400 no periodo de tempo analisado,
chama-se atengdo para 0s seguintes fatos: até 822 dias estava em
produgdo somente © pogo CAM-23, gue fol fechado no tempo de 913
dias por pertencer a malha de drenagem de outrc reservatdrio
(Arenito MO-IT}; na maior parte do histdrice de producdo (de 913
até 2374 dias) o reservatdrio foi drenado por quatro pocos (CAM-
148, 156, 169 e 226), numa malha de 400 m de espacamento entre os

mesmos; e a partlr de 2374 dias, teve inficio um programa de
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recompletacdes dos pogos da drea para adequa-los ao proieto
piloto de injecdaoc de dgua, ococorrendo uma inversaoc na malha de
drenagem com 03 pogos produtores de ¢leo passando a ser injetores

de dgua.

O comportamento do crescimento do BSW, da produgdce de &gua
scumulada (Wp) e da gueda pressdo de dez imagens na malha
grosseira podem ser observados nas Figuras 5.7 a 5.9,
ressaltando-se que as cutras 40 imagens apresentaram
comportamentos semelhantes. Nota-se gue houve um bom ajuste do
comportamento global de pressao e producdoe de &dgua do
reservatdrio. Vale salientar gue a grande guantidade de
oscilagdes na curva de BSW real, deve—se a problemas operacionais
relacionados, principalmente, a vazamentos no packer gue separa
a Zona 400 do reservatério Arenito MO-II, onde se estd injetando

dgua por estes mesmos pogos atraves de completacdc dupla.

om—, BSWCALCULADO X BSW OBSERVADO
€50
o 55

040 —

BEWY (fmcac)

G20

02D

0.10

Tempo idas)

Fig. 5.7 - BSW x Tempo - Imagens 31 a 40 - Malha Grosseira.
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o, WP OALCLEADO X WP OBSERVADO

1B

WP (Am3)

10—

Termpo (dks)

Fig. 5.8 — Producgdc de Agua Acumulada x Tempo - Imagens 31 a
40 - Malha Grosseira.

o FRESTACCALCULADA X FRESSAC CBSERVADA
: %  Pres Cbservada

Prassas (Rt

Np (M)

Fig. 5.9 - Pressio x Np - Imagens 31 a 40 - Malha Grosseira.
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Uma vez qgue a andlise anterior permitiu aceitar o
comportamento de producgdo das 50 imagens geradas estocasticamente
come representativo da Zona 400, partiu-se para a ordenacio
destas imagens. O parémetrc utilizado para esta tarefa foi o©
volume de 4dgua acumulada produzida (Wp) o devido &s menocres
variabilidades das curvas apresentadas. Mesmo assim, observa-se
pela Figura 5.8 que ao longo do tempo existem cruzamentos entre
estas curvas, sugerindo gue uma ordenagao destas imagens em um
certo momento ndo seria, necessariamente, mantide nos periodos

seguintes.

Como procurava-se imagens que apresentassem um
comportamento, ao longo de todo o© histdrico de. produgaoc,
representativo dos percentis 10, 25, 50, 75 e 90%, procedeu-se a
ordenacdc em cinco tempos diferentes (1200, 1600, 2000, 2300 e
2588 dias), selecionando-se as imagens gue melhor reproduzissem
em média os percentis acima nestes cinco tempos. Esta selecgao
baseou—-se na média simples das classificac¢des das imagens nestes
tempos € numa inspec¢do visual da variabilidade destas curvas. As
imagens selecionadas estdo na Tabela 5.2 e os seus comportamentos

da produgdo de agua acumulada com © tempo na Figura 5.10.

Talx. 5.2 - Imagens Selecionadas para a Malha Grosseira

PERCENT. IMAGEM ORDENACAD
(%) 1290 1609 2000 2200 2588
10 | 48 5 4 6 7 7
25 46 i6 12 14 13 3
50 24 20 26 27 26 24
75 45 35 41 41 40 40
S0 43 44 47 46 46 45
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ZOWA 400 - MALHA GROSSEIRA
percents, 10, 25 50, 75, 90

o, WP CALGULADG X WP OBSERVADO

Wie Mim3}

Tempo (dis)

Fig. 5.10 - Produgdo da Agua Acumulada x Tempc - Imagens
Selecionadas - Malha Grosseira.

5.2.3 - MANUTENCAO DA ORDENAGAO

Para obteng&oc de uma curva de distribuicido de freguéncia
acumulada (cdf) aproximada, do volume de &gua produzida acumulada
(Wp}' das imagens na malha original bastaria simular numericamente
o fluxo nas cinco imagens selecionadas no item anterior e

utilizar as respostas de producdo para esta
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aproximagéao.

Este procedimento assume gue a ordena¢do conseguida com ©
modelp de malha grosseira seja mantida para o medeio com a malha
original. Porém, os resultados obtidos ndo confirmam esta
manuteng&c da ordenagdo anterior, observando-se guase gue uma
inversdo total do comportamento de produgdc das mesmas, Ccom uma

nitida tendé&ncia de aumentc de produgdoc de agua (Fig. 5.11}.

ZONA 400 - MALHA QRIGINAL
percents, 10, 25, 50, 75, &0

-, WP CALCULARG X WP CHSERVADD

)
E
3
o
2
¢ 600 &0 10060 ] 1430 o0 184 X0 2200 2400 28
Temeo (das)
Fig. 5.11 - Producdo de Agua Acumulade x Tempo - Imagens

Selecionadas — Malha Refinada.

Visto que os valores das curvas de permeabilidade relativa,
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pressdo capilar e de mobilidade dgua~dleo utilizados na simulacdo
de fluxo da Zona 400 estdo de acordec com o3 limites de
aplicabilidade deste tipo de fungdo de transferéncia definidos
por Ballin (1992), procedeu-se uma andlise para definicdo de
outros pardmetros, que também estariam afetando os resultados
obtidos.

O motivo identificado para a ocorréncia deste fato foi a
existéncia de folhelhos deterministicos no modelo da Zona 400,
gue servem de barreiras verticais ao fluxo de fluidos e que nao
estavam sendo bem representados na mudanca de escala efetuada.
Vale salientar gque este tipc de heterogeneidade nd3o foi testado
pelos modelos utilizados por Ballin.

Como o principio subjacente & utilizacgdo de funcdes de
transferéncia € a rapidez e a praticidade, n3c seria coerente
aplicar procedimentos de mudanga de escala mails precisos, porém,
malis onercsos em termos de tempo, sendc portanto preferivel a
simulag¢do de filuxo na malha original. Por esta razdo e por fugir
a0 escopo do trabalho, o problema de transferéncia de escala
apresentado ndo fol analisado partindo-se para a construcdo da
cdf real dos Wp das imagens na malha original.

5.3 — MODELO COM MALHA ORIGINAL

Para obtenc&o da cdf real dos Wp das imagens na malha
original, modelou-se numericamente o fluxo em 30 das 50 imagens
equiprovaveils dispeniveis. Reduziu-se o nimero de imagens devido
ac maior tempo de processamento do simulador de fluxo na malha
original.

Os histdéricos de producido de éleo, completacdo e
recompletacao dos pogos, bem como as propriedades de fluidos
utilizadas para inicializacgdo destes modelos foram o8 mesmos
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empregados com a malha grosseira. Os parametros de rocha € qgue
divergiram, j& que neste caso foram utilizadas diretamente para
cada cé€lula as propriedades medias da eletrofdacies correspondente
(Tab. 5.1}, nado se fazendo necessédrio o processo de transferéncia
de escala.

5.3.1 - ORDENAGAO E SELECAO DAS IMAGENS

O comportamento do crescimento do BSW, do volume de 4gua
acumulada produzida (Wp) e da queda da pressic de 9 das 30
imagens podem ser observados nas Figuras 5.12 a 35.14,
ressaltando-se que  as outras 21 apresentaram resultados
semelhantes. Novamente houve um ajuste razodvel do comportamento
global de produgdc de &gua do reservatdério; poreém, o]
comportamento de press&oc ficou acima do real, preferindo-se
privilegiar os pontos finais da curva, jd que nac se conseguiun
fitar todo o comportamento.

sm., BSWCALCULADD X BSW OBSE FVADO
o
—?..".
e I - bawobs
om0 Gt 1t
b .y
- Py
iy g .
Ea gL kY
Ay FL *
= GA%— B ? ’ - X
o S - t
v T
£ s v L
3 LalvAt & ’ ? bowin31
& 20— -, £ ’,"-' T ;’bw-inn
ff A e,
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< “:‘5& v, Hpf bowinad
P ke v W
}, Ferps ¥ L1 bowim5
22 5 ¥ <7 B \ﬁ';gw-iu
i "3’/ ry ‘_; e
£i L s
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EA ’
010 a ¥
. i X Cs 27 LY
i by
£ N = .r",.'.r
e ol e
o0
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[ 206 *00 E.5 1] i 1000 o) WG L G fcier) fr ol o] RSO0
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Fig. 5.12 - BSW x Tempo - Malha Original.
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o, WPGALCULADD X WP OBBERVADD

[ oo 0 2 a0 10 {rin] 1409 BN 1800 =%

Terrpo dis)

Fig. 5.13 -
Original.

Produgdo de

Agua Acumulada x Tempo

- Malha

o, PPESSACCALCIAADA X PRESBAO OBSERADA

Prassao (Hiom?)

4 Pres. Observada

N (M)

T T H ¥ ¥ ¥ H
] 10 20 » A 2] 58 ®

Fig. 5.14 - Press&@o x Np - Malha Original.
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Em comparacdo com a malha grosseira, observa-se qgue de
maneira geral ocorreu um aumento nos niveis de producio de &dgua
e de pressdo meédia do reservatdrio, reiterando o problema de
representacdc dos folhelhos deterministicos no processo de
transferéncia de escala, j& que estes s3o barreiras de
transmissibilidades verticais & atuacd3o do aguifero de fundo.
Este resultado indica gue o aguiferc de fundo estd mais isolado
do reservatdrio na malha grosseira do que na originatl,
demonstrando que ¢ valor de corte 10% para a porosidade foi uma
restricdo multo forte ao fluxo.

Existe uma baixa correlagdo entre as distribuicgdes dos Wp
das 30 imagens quando simuladas com a malha original e com a
grosseira (Fig. 5.15). Nota-se que quanto maior o tempo de
producdo, menor serd esta correlagdo. O Indice de correlacio
ordinal (rank correlation) apresenta um valor mdximo de 0,632 no
tempo de 1200 dias de produgdo. Vale ressaltar que Ballin (1992a)
definiu como valor minimo aceitdvel, para obtencido de uma boa
manutengdo de ordenagdo entre duas distribuicgdes, o indice de
correlacdo ordinal de 0,78,

As Figuras 5.16a e 5.16b mostram gque ndo seria possivel
construir a cdf aproximada dos Wp do conjunto de imagens na malha
original utilizando as cinco imagens selecionadas na malha
grosseira (Tab. 5.2}). Isso porgue a hipétese de uma funcgdo
mondétona crescente seria fortemente wviolada, na3c permitindo
sequer corregdes das relagdes de ordenacido (CRO).

O processo usado para ordenagdc do comportamento de
producdo das 30 imagens na malha original foi igual ao anterior;
o parametro utilizado foi novamente o volume de dgua acumulada
produzida (Wp), selecicnando-se as imagens que melhor
representavam em media os percentis 10, 25, 50, 75 e 90% nos
mesmos cinco tempos (1200, 1600, 2000, 2300 e 2588 dias), ou

seja, ac longo de todo o histdérico de producdo. As imagens

16
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Fig. 5.15 - Produgdo de Agua Acumulada - Malha Original x

Malha Grosseira para os Tempos de Producdo de 1200, 1690,
2000, 2300 e 2588 dias.
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PRODUGCEKD DE AGUA ACUIMULADA
1200 dics
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Fig. 5.16a - Curva de Distribuicdo de Fregliéncia Acumulada
para a Producgdc de Agua Acumulada (WP) - Real x Aproximada
por Malha Grosseira. Tempos 1200, 1600 e 2000 dias.
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Fig. 5.16b - Curva de Distribuicao de Fregliéncia Acumulada
para a Produgdo de Agua Acumulada {(WP) ~ Real ¥ Aproximada
por Malha Grosseira. Tempos 2300 e 2588 dias.
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selecionadas estidc na Tabela 5.3 e 03 seus comportamentos de

producao de agua acumulada com o tempo na Figura 5.17.

Tab. 5.3 - Imagens Seleciocnadas para a Malha Original.
PERCENTIL IMAGEM ORDENACAD

(%) 1200 | 1600 2000 2300 2588
10 20 5 5 3 5 6
25 12 6 S 10 10 9
50 46 13 18 17 i6 16
75 15 23 26 26 26 24
990 45 26 28 29 29 29

ZONA 400 - MALHA ORIGINAL
parcents, 10,25, 80,75, &3

. WP CALCRADD XOWF OBSERVADOQ

s
48
E
] par i . . W e GG 5o 10 m =, E e b
Termpo (dies)
Fig. 5.17 - Producdo da Agua Acumulada x Tempo - Imagens

Selecionadas - Malha Original. Imagens Percentis 10, 25, 50,
75 e 90%.
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5.4 — ANALISE FINAL

A ordenagdo das imagens equiprovaveis através de
pardmetros de desempenho dinamicos faz com que se tenha uma maior
objetividade na andlise dos resultados obtidos, J& que esta

ordenacdo se baseard no proéprio fendmeno gue se deseja examinar.

A utilizacdo, como funcdo de transferéncia, de um modelo de
simulagdo de fluxo com malha mais grosseira que a original
acarretou uma economia, em termos de tempo de processamento
computacional, em tornc de 85%. Porém, a ordenacdo dos volumes de
dgua acumulada (Wp) obtidos através deste processo apresentou
problemas de manutengdo desta ordenac¢do gquando comparado com o
resultado da malha original, inviabilizando a utilizacao destas

fungles para classificar as imagens.

Este problema de perda de ordenacdo, deveu-se a existéncia
de folhelhos deterministicos na Zona 400 que servem de barreiras
verticais ao fluxo de fluidos e que ndo foram bem representados,
no processo da mudanca de escala efetuado.

A classifica¢do das imagens em cinco diferentes instantes
de histdérico de produgido foi essencial para cbtencio das
realizagdes que apresentassem um comportamento médio
representative de cada percentil desejado, pois foram observadas

variacdes na ordenag¢fo das curvas ng transcorrer do histdérico.

C comportamento de produgdo de &gua na simulacdo de fluxo
utilizando a malha original representou bem o histdérico glckal
dos pogos da drea de interesse. J4 as pressdes ficaram acima dos
valores reais, porém o resultado foi considerado bom pois

privilegiou os pontos finais da curva.
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As cinco imagens selecionadas no capitulo anterior foram
utilizadas para a andlise do efeito de adensamento da malha de
drenagem na recuperacdo primdria de Sleo da %ona 400. Cbteve—se
uma curva de distribuigdo de frequéncia acumulada (cdf)
aproximada do fator de recuperagdo de dleo, para cada um dos
quatro espacamentos testados: 400, 280, 200 e 140 m. A partir
destas cdf fol possivel calcular as recuperacdes de 6leo mais
provaveis, bem como, faixas de variacido em torno deste valor com
0 grau de incerteza desejado.

Neste reservatdrio, observou—-se a existéncia de um
espacamento détimo, a partir do gqual haveria uma diminuigdo na
recuperagdo final de ¢leo. Tal situagdo decorreu principalmente
do retardamento da atuagdo do aguifero de fundo na manutengio de
pressdo com o aumentc da taxa de drenagem do reservatdério. Foram
registrados problemas de manutengdo da ordenacao original das
imagens nas extrapolagdes de produgdo realizadas com a violagdo
da hipdtese de a cdf ser uma funcdo mondtona crescente. As
corregdes das relagdes de ordenacdo (CRO) foram possiveis nestes
casos, obtendo-se resultados satisfatdérios.

6.1 — COMPORTAMENTO DE PRODUCAO DAS IMAGENS
Considerou~se uma extrapolacdc de dez anos de producido a
partir de 01/07/1992 (2374 dias de histdrico). Este tempo de

extrapolagdo corresponde a aproximadamente duas vezes o histdrico
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de producdo disponivel.

Os parémetros de rocha e fluido foram os mesmos utilizados
na simulagdce do histdérico de producdo das imagens na malha
original (Item 5.3). Adotou-se a politica de abrir & producdo
todas as ceélulas dos pogos com condigdes de fluxo (eletrofdcies
1 e 2), a excegdo das que estivessem abaixo da sétima camada, pPoxr
causa da proximidade do contato dlec-dgua. Foi utilizada a opcgéo
de fechamento automdtico do intervalo canhoneado que apresentasse
valores de BSW acima de 90%. Os limites de vazdes e pressao de

fluxo estdo apresentadces na Tabela 6.1.

Tab. 6.1 - Limites de Vaz&o e Pressdo para a Extrapolacdo de
Producdio.
m
Vazdo Bruta Limite Econdmico Pressdo de Fluxo
Mdxima (m*/dia) de Vazdo Oleo Minima (Kgf/cm?®)
(m*/dia)
20,0 a,5 2,0

T 000

¢ ntmero de pogos produtores utilizados variou de acordo
com a malha de drenagem analisada, sendo igual a 4, 13, 25 e 41
pogos para os espagamentos de 400, 280, 200 e 140 m
respectivamente. Considerou-se a entrada simulténea em operacgdo
de todos ©s pogos no inicio da extrapeclagdo, com a vazdo inicial
de ¢leo por pogo sendo a mesma para o5 quatrc casos. Esta vazao
foi proporcional & drea de drenagem de cada pogo e igual & média
obtida no final do histdrico para os pogos localizados
internamente a drea de interesse,

Assim, a vazdo total de o6leo no instante inicial da
extrapolagdo ndo foi a mesma para todos 0s espacamentos. Ccorreu,
entdo, um incremento de produgdo muito grande, sendo

respectivamente de 20, 40, 80 e 160 m*/dia para as malhas de
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drenagem anteriores.

Ao se classificar as imagens com base nos volumes de &dgua
acumulada produzida (Wp) se estd, na realidade, ordenando o grau
de facilidade com que a dgua do aquifero possa atingir os poCos
predutores e, consequentemente, prejudicar a produgdo de dlec. A
expectativa, entdo, € de que a tendéncia de crescimento da
recuperagdc de olec (F,,) seja inversamente proporcional a
classificac¢do das imagens, Jjd4 que as com percentis mais elevados,
por construcdo, apresentam maiores producgfes de dgua.

A adogdo da estratégia de fixar a vazdo de 6leo por poco e
ndo a de liquido toral (Q1:4) mostrou-se bastante adeqguada, pois
provocou a existéncia de maiores Q;¢ Nas imagens em gue ocorre
maior invazdo de 4dgua, ou seja, nagquelas classificadas com
percentis maiores. Este fato se deve aos pocos destas imagens
apresentarem um nivel de BSW mais elevado, realcando mais
rapidamente a atuagcdo das diferencas de heterogeneidades no
éomportamento de producdo.

Ao final do tempo de extrapolagdo de produgdo (6027 dias),
a andlise dos fatores de recuperacdo de dleo (Fig. 6.1), para os
diversos espagamentos ressalta dois comportamentos: a nao
manutengdo da tendéncia crescente dos F,, com a diminuicdo dos
percentis, e a ocorréncia de um espacamento étime onde obteria-se

um fator de recuperacdo de dleo méximo.

Por ser um problema mais especifico para cada malha de
drenagem analisada, a perda da tendéncia esperada de crescimento
dos F,, serda discutida nos itens seguintes, nos gquais serdo
construidas as cdf dos F,, para todos os espacamentos entre pogos
considerados.

Quanto a existéncia de uma recuperacic maxima de Sleo para

cada imagem, observa-se que ela estd diretamente asscociada ao
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Fig. 6.1 - Fatores de Recuperacdoco de Oleo no Final da

Extrapolagdo de Producdo.

retardamento da atuag¢do do aquifero como mecanismo de manutencio

de pressdo do reservatdério. Este fato serd discutido a segquir.

A capacidade de atuagidc do aquiferc como mecanismo de
manutengdo da pressdo do reservatdrio € limitada, visto que no
final do histdérico de produgdo o nivel de pressio jad era metade
do valor original para um fator de recuperacdo de ¢leo {F.,} de
aproximadamente 7,7%. Esta limitac¢sio torna o comportamento de
pressdo bem sensivel & taxa com que o reservatdrio estd sendo
drenado.

Observa-se, para a mesma imagem, maiores deplecdes a
proporgdo que a vazdo de liquido total (Q,,,) aumenta. As curvas
do comportamento de pressdo de todas as imagens para os diversos
espagamentos (Fig. 6.2 a 6.6), confirmam este comportamento.
Esta deplegdo muito rdpida promove o atingimento do limite de
pressé&o minima para producdo, reduzindo o beneficio da atuagdo do

aquifero e consequentemente promovendo um decréscimo no F .-
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Comporiomentoc de Pressdo
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Fig. 6.2 — Comportamento de Pressio - Imagem Percentil 10%.
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Fig. 6.3 — Comportamento de Pressao -~ Imagem Percentil 25%.
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Comportamento de Pressiio
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Fig. 6.4 - Comportamento de Pressdc - Imagem Percentil 50%.

Comportamento de Pressdo
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Fig. 6.5 - Comportamento de Pressio - Imagem Percentil 75%.
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Comportamento de Pressdo

imagem 90%
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Fig. 6.6 - Comportamento de Pressdo -~ Imagem Percentil 90%.

Corroborandc esta andlise, foi observado em todas as
imagens um decréscimo do volume de dgua produzida acumulada (Wp)
a proporgdo que a malha de drenagem foi reduzida (itens 6.2 a
€.5), atestando a mencr influéncia do influxo de dgua com o

incremento da taxa de drenagemn.

Todas as imagens, a menos da de percentil 10%, apresentaram
o efeito da existéncia de um espacgamento que fornecia um valor
maximo de recuperacio de dleo. Este comportamento da imagem 10%
pode ser compreendido ao se analisar as suas curvas de pressdo
(Fig. 6.2). Observa—-se uma pequena atuacio do agquifero 44 a
partir do espacamento de 280 m, ndo sendo notadas diferencas
entre as curvas, principalmente para os tempos finais de
extrapolacgdo. Assim, 0s incrementos na recuperacaoc de d&leo
deveram—se basicamente a melhor drenagem do reservatdrio do que

no espacamento anterior.
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6.2 — ESPACAMENTO DE 400 m

Para o espacamento de 400 m foram utilizados quatro pocos
drenando o reservatodrio, sendo que trés (CAM-148, 156 e 226) J4&
estavam em operagdo no final do histdériceo de producdo.
Considerou-se ¢o retorno do pogo CAM-169 com vazao de dleo de 5,0
m*/dia, por esta ser a vazido média dos trés pogos anteriocres

neste instante (Fig. 6.7).

4688 n
I:a I l ] ]
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8
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a3 FOG1D iCAM?3 [=T4] 1Poon3 |
24
 [EDTAPE ED(428 IPOC27 [RTiF ]
24
B OTEE 148} §] |[CamMTE5] [Padr4
28
IP0dz9 | [T e 31 FRINIEY
3z
JcANZE4 | DL [ POOTE CAMT
3
a 4 8 12 16 28 24 28 32 36
i

Fig. 6.7 — Localizag&o dos Pogos para Extrapolacao de Producgao.

0 fator de recuperagdc de d6leo (F,) ao final da
extrapclagdo de produgdo das cinco imagens analisadas variou de
12,11 a 12,80%, com a tendéncia de crescimento das imagens de

percentis maliores para as menores (Fig. 6.8), portanto, coerente
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com o comportamento esperade. As curvas de Wp (Fig. 6.9%9) mostram
uma boa manutengdo da ordenacdo cobtida no capitulo anterior, o
que & tambeém um resultado previsivel, J& que as condicgdes de

fluxo do histdrico e da extrapolagdo da producdo sido bastante

semelhantes.
Fro x Tempo
00 Maiha Original — esp. 400m
16. 3 e | Borc,  10%l ! !
14,00
12.00
® E
o .
= B
10.00
8,00
6.00 §Ii}llll!§=||!IIilIl;lf?ﬁlIllléllii!ll!l}lliliilll
2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo {digs)
Fig. 6.8 - Fator de Recuperacdc de Clec (F,,) x Tempo -

Espacamento de 400 mn.

A cobservacgidc das vazdes de liquido totais (Q,4) para este
espagamento (Fig. 6.10) confirma o processo de malores producdes
no inicio da extrapolacdoc para as imagens com percentis mais
altos. Somente a imagem de percentil 10% apresentou niveis mais
elevadeos do gue os esperados.

O comportamento de pressdo (Fig. 6.11) confirma a maior
facilidade de atuacdo do aquifero nas imagens de percentis mais
elevades, a excegdo da imagem 90%. Esta ultima, por produzir
inicialmente com maiores Q,,,, & sente o efeito da reducdo de
atuagdo do aquiferc na manutencdo da pressdo.
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Wp x Tempo
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Fig. 6.9 ~- Produgdo de Agua Acumulada (Wp) x Tempo -

Espagamento 400 m.
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Fig. ©.10 -~ Vazdo de Liquide Total (Q,,,) x Tempo - Espagamento
40C m. '
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Comportamento de Presséioc
) espagcamento 400m
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Fig. 6.11 - Comportamentc de Pressdo - Espacamentc 400 m.

Em funcdce da recuperacdo de ¢leo ser inversamente
proporcional ao W,, foli necessdria a inversdoc da classificagdo
anterior das imagens para construcgdc da cdf aproximada do F,,.
Desta maneira, elabcrou-se um gréfico de P, x F,, para o tempo

L+]

final da extrapolagdc de produgdo (Fig. 6.12). Neste grafico, P,

VoL T e Pep + € Py © Py representam o©s percentis das imagens

classificadas sequndo o] comportamento de F.. e Wp,
respectivamente. Este procedimento fol realizado para todos os

espacamentos analisados.

A observacdo da Figura 6.12 mostra a tendéncia crescente do
fator de recuperac¢do de 6lec com © Pg,,. Nota-se ainda a violacdo
da hipdtese de a cdf ser uma funcdc mondtona crescente com a
imagens de percentis Pg, 25 e 75%, apresentando valores um pouco

superiores as de 50 e 30%, respectivamente.

Para corregdo desta relagdo de cordenagao (CRO), adotou-se

a aproximacdo da cdf proposta por Ballin (199%2a) para este tipo

de problema de violagdo de Gfdenagao. Utiliza-se os pontos médios
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das retas gue unem estes pontos proeoblemdtices., Assim, a curva
cheia representa a aproximagdce da curva de distribuigdo de
frequéncia acumulada {cdf) do fator de recuperagdo de dleo (F.),

para um espagamento de 400 m,

FATOR DE RECUPERACAQ
Esp. 400m - 6027 dias

100

: }
Q000 Imogens : :
- CRO ; |
i

LR LA LLE

Pfro (%)

o-ll%illa
11.50

Fig. 6.12 - Cdf Aproximada do Fator de Recuperacao de Oleo -
Espacamento 400 m.

6.3 ~ ESPACAMENTO DE 280 m

Para simulag¢doc de fluxo no espacgamento de 280 m foram
utilizados 13 pogos: os guatro do espacamento anterior, os CAM-
i1, 23, 35, 36 e 364 e 0s pogos novos POC-1 a 4 (Fig. 6.7). Os
novos po¢goes internos & drea de interesse iniciaram a produgdo com
vazdes de ¢leo iguais a 5,0 m’/dia; os das fronteiras (CAM-36 e
POC-1, 3 e 4) e os dos vértices (CAM~-11, 35 e 264 e BOC-2) com a

metade e um guarto deste valor, respectivamente.

A faixa de variagd@o do fator de recuperacdoc de Sleo (F,)
no tempo final de extrapolagcdo foi de 13,75 a '14,59%,
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apresentando & me sma tendéncia crescente esperada das imagens de
percentis ?wjmaiores para as mencres. A Unica anomalia cbhservada
foi no comportamento de produgdo apresentade pela imagem 10%
(Fig. 6.13). Em todas as imagens, ocorreu um aumento de
recuperagao de oleo em comparagdo com o espacamento de 400 m. Em
relacdio a d&dgua acumulada produzida (Wp) aconteceu © inverso,
obtendo—se valores menores para o espacamento atual. Probklemas de
manutencao de ordenacdo com a imagem 10% foram notadas também

nestas curvas (Fig. 6.14).

Fro x Tempo
16.00 Malha Original — esp. 280m
’ 3 wdemedest Dore 105 ! !
3 ooeoc!Perc. 25% ! ’
. weesn Perc. 50% : 3
= . i &
14.00 - - - - -2 &% B L e e R~ L
1200 - --~- - b e gt b
= 3
o 3
Lo 3
1000 G- — g e oL bl
BOO F—gf~ b mm e L
SOO %llliiilll%liilili!l%f!ill!lli:ll ililii[ll§1il'|'Yl"‘
2000 3000 4000 5000 6000 7000
: Tempo (dias)
Fig. 6.13 - Fator de Recuperagdo de QOlec (F.)) x Tempoc -

Espacamento de 280 m. ,

A perda de ordenacdo da imagem de percentil Py 10% deveu-se
aos seus distintos ccmportamentos de producsc no periodo de
histoérico, no qual foi realizada a ordenacdo, e no de
extrapolagdo de produgé&c. Observou-se um grande incremento na
vazdo de dgua apds a diminuigaoc do espacamento como se, em média,
as novas dreas drenadas oferecessem maiores facilidades ao
influxc de &gua. As curvas de vazao de liguido total corroboram

este fato com esta imagem, produzindo a niveis t&o altos comp oS
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Wp x Tempo
esp. 280m
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Fig. 6.14 - Produgdo de Agua Acumulada (Wp) =x Tempo -

Espagamento 280 mn.

da imagem 90%, indicando a maior facilidade de atuacidoc do
aquiferc apds o densamento de malha (Fig. 6.15).

AO se ordenar as imagens baseado em parametros de
desempenho dinamicos, considera-se a combinacao de dois efeitos:
as heterogeneidades existentes no reservatdério e as condigdes sob
as quais o fluxc se processa. Alteracdes em qualquer um désses
parametros podem modificar a ordenac¢do obtida. No caso atual, as
condigdes de fluxo foram mudadas, modificando tanto os gradientes
de pressdo devido ao aumento da taxa de drenagem do reservatdrio,
come alterando as linhas de fluxo devido 2 introdugdo de novos
pogos. Apesar destas mudangas, houve somente a perda da ordenacdo
de uma das cinco imagens, © que ndo chegou a prejudicar a
construcac da cdf aproximada do fator de recuperacidoc de Sleo para
este espagamento.

O comportamento de pressdo (Fig. 6.16) apresentou niveis

abaixo dos obtidos com espacamento 400 m. As curvas tenderam a um
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Qlig x TEMPO
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Fig. 6.15 - Vazdoc de Ligiido Total (Q,;;) x Tempo - Espagamento
280 m.
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Fig. 6.16 — Comportamento de Press3o - Espac¢amento 280 m.
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comportamento mais uniforme, principalmente no final da

extrapolag¢do, enfatizando a diminuic&o de atuagdo do aguifero.

A construgdo da cdf aproximada do F., (Figura 6.17) revela
os seguintes aspectos: uma tendéncia crescente do F., com o Pg.,

até o percentil P, de 75% (P,, = 25%); a vioclacio da hipétese de

Wp
uma fungdoc mondteona crescente para a cdf, com a imagem de
percentil Py, 25% apresentando valor um pouco superior a de Py,

50%; e a completa invers@o de comportamento da imagem Pp,, 90%.
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Esp. 280m — €327 dios

1":}{"’: “--“M_Q £ | ,
1 OO0 imagens LT e ! i
1 o O ' ;
BOF =
60
CHN
I
N b
Lathe :‘
3 i
4 t
a H
4 3
20 L.
3 1 i
k 1 i
E 1 1
2 1 |
3 - !
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Fig. 6.17 - Cdf Aproximada do Fator de Recuperacido de Olec -
Espagamento 280 m.

A andlise individual deste espacgamento poderia induzir a
errdnea interpretacdo da perda de representabilidade da imagem
90% e que a construgdo da cdf poderia ser realizada simplesmente
desconsiderando o seu valor. Porém, ao ser analisada em conjunto
com 03 espagamentos seguintes, observa-se que este comportamento
¢ resultante da redugdo da atuagdo do aguifero na manutencdo de
pressdo devido ao aumento da taxa de drenagem. Este efeito ir4

provocar no espacamento de Z00 m uma inversdo gquase que total na
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tendéncia de crescimento dos F,,.

Devido e esse processo de inversdo no crescimento dos F,,
{ver item 6.4}, considerou-se a imagem Py, 90% como
representativa do complemento de sua probabilidade, ou seja, do
percentil 10%. Em fung¢do disto, foi proposto um procedimento de
correcdo da relagdo de ordenagdo (CRO).

Este procedimento pode ser dividide em duas partes.
Tnicialmente, até a imagem de percentil 75% tragou-se uma curva
usando o método de utilizacgdo do pontc médio entre o©s pontos
problemdticos (linha tracejada). Para o dltimo gquartil, uniu-se
cs pontos representativos das imagens de percentis 75 e 90%

(linha pontilhada).

A segunda etapa consistiu na reconstituigdo da cdf
aproximada através de uma composigdo das curvas tracejadas e
pontilhadas. Acrescentou—se & curva tracejada o complemento para
100% do percentil obtido na curva pontilhada para o mesmo F_.,

obtendo—-se a cdf aproximada (linha cheia).

Este procedimento considera gque o crescimento dos F_, possa
acontecer de duas maneiras: através da tendéncia de crescimento
esperada, curva tracejada; ou do efeito de inverséo desse
crescimento, complemento para 100% da curva pontilhada. Esta
invers&o estd relacionada com a forma de atuagdo do aguifero,
conforme discutido no item 6.1.

O procedimento proposto é conservador, onde © malor valor
de F,, obtido {(percentil P, , 75%) passa a representar o percentil
100%. Apesar dos problemas de ordenacgdo ocorridos, conseguiu-se
resultados satisfatodrios, ressaltando-se gue os mesmos sé foram
detectados devido a utilizacdo de pelo mencs cinco imagens. Caso
contrario, tais problemas poderiam ter passado despercebidos ou
ndo permitido nenhum tipo de corregdo.
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6.4 — ESPACAMENTO DE 200 m

Foram wutilizados 25 pogos na simulagdo desta maiha de
drenagem: 05 treze do espagamento anterior e 08 pogos novos POC-
05 a 16 (Fig. 6.7). As vaz®es de 6lec iniciais dos poges seguiram

a mesma estratégia utilizada para 0s espagamentos anteriores.

Os valores dos fatores de recuperacao de ¢leo (F,..} para o
tempo final de extrapolagdo variaram de 14,07 a 15,06%. Obsexrvou~
se quase uma- inversdo total na sua tendéncia de crescimento,
guando comparado com 08 espagamentos anteriores. No caso atual,
contrariando todas as espectativas, o crescimentc ocorreu das
imagens de percentis P,, menores para os maiores, exceto a imagen
de percentil 90%, que continuou a apresentar os plores resultados

Fig. 6.18). Outro aspecto relevante € que ao contrdric de todas
as outras, a imagem P, 25% apresentou uma diminuigdc na

recuperacgdo de ¢6leo, quando ccmparada com a malha de drenagem

anterior.
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Fig. 6.18 - Fator de Recuperacido de Oleoc (F,) x Tempo -

Fapacgamento de 200 m.
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A andlise das curvas de VWp e Q114 Para este espacamento,
Fig. 6.19 e 6.20, respectivamente, mostra gque & imagem de
percentil P, 25% foi a que mais impds restri¢des & atuacdo do
aguifero. Em fungdo disto foi nela também que mais fortemente
revelou—se o efeito da diminuicidc do influxo de agua com ©
aumento da taxa de drenagem do reservatdrio, fazendo até com gue
o valor calculado para o F_, caisse enm reiagdo ao espacamento
anterior. As curvas do comportamento de pressdc desta imagem,
para os diversos espagamentos {(Fig. 6.3), confirmam esta andlise.
Foi observada uma peguena atuacdo do agquifero em todos os casos,
porém para 0s espagamentos de 200 e 140 m os valores nos tempos
finais de extrapolagdo atingem niveis muito baixos, com guase

todos ©s pogos sendo fechados por baixa pressdo de fluxo.

As curvas de Wp (Fig. 6.19) mostraram que o mesmo problema
de perda de ordenagido da imagem P, 10%, detectada no item
anterior, estendeu-se para a de 90%. Esta situagidc deve-se,
novamente, ao fato jd4 comentado do aumento excessivo da vazao de
ligquido total no inicio da extrapolacdo de producdo (Fig. 6.20).
Vale salientar que todas as imagens continuaram a apresentar o
comportamento de diminuigdo do volume de 4dgua acumulada
produzida, quando comparado com o espacamento anterior. Observa-—
se a acentuacdo da tendéncia de homogeneizacao dos comportamentos
de pressdo das imagens analisadas (Fig. 6.21), principalmente
para os tempos finais da extrapolaco.

O efeito de inversdoc gquase total da tendéncia esperada de
crescimento do F,, (Fig. 6.18) ndo foi observado nas curvas de Wp
(Fig. 6.19), onde detectam-se somente anomalias em relacdo &
classificag¢do original nas imagens percentis P, 10 e 950%. Tal
fato mostra gue as baixas recuperacdes de 6leo observadas nas
imagens 25 e 50% ndo foram causadas por altas produgdes de agua.
A principal causa deste resultado & a atuag¢ao limitada do
aquifero, que se revela mais rapidamente nas imagens em que as

proprias heterogeneidades j& impdem maiores dificuldades a sua
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Comportamento de Pressdo
espagamento 200 m
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Fig. 6.21 -~ Comportamento de Pressdc - Espagamento 200 m.

atuacdo. Este € o caso das i1magens 2% e 50%, que foram
penalizadas por baixa pressio de fluxo e ndo por produgdo de

agua.

Na construgéo da cdf aproximada do F,, (Fig. 6.22) fica
clara a gquase completa inversdo da tendéncia esperada de
crescimente do F,, com ¢ Py, com excegdo da imagem de percentil

FYC

10% (Py = 90%). Este fato justifica o procedimento proposto
no item anterior de corregédoc da relacdo de ordenagdc (CRC) o gqual
foi novamente utilizado para esse espagamento. O resultado foi a

cdf aproximada para o espag¢amento de 200 m (linha cheia).

Assumiu-se novamente uma posicgdoc conservadora, na qual o
maior valor de F,, obtido (no caso o percentil P, 25%) passou a
representar o percentil 100%. A utilizacdo de pelo menos cinco
imagens mostrou—se mais uma vez util, pois permitiu uma correcidoc
da inversdc de ordenagdo de uma maneira mais conservadora, © gue

talvez nado fosse possivel com um numero menor de imagens.
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Fig. 6.22 - (Cdf Aproximada do Fator de Recuperacdo de Cleo -
Espagamento Z00 m.

6.5 — ESPACAMENTO DE 140 m

Foram utilizados 41 pogos na simulagio desta malha de
drenagem: os vinte e cinco do espacamento anterior e o5 pogos
novos POC~17 a 32 (Fig. 6€.7), com as vazdes de ¢leo iniciais dos
pocos seguindo a mesma estratégla utilizada para os espagamentoé

anteriores.

Os valores dos fatores de recuperagdo de ¢leo (F,,) para o
tempo final de extrapolacdc variaram de 13,63 a 14,24%,
apresentando uma retomada da tendéncia esperada de crescimento
das imagens de percentis Py, maiores para as menores (Fig. 6.23).
Ressalta—-se nestes resultados, gquando comparados com ©S do
espacamentc de 200 m, o5 efeitos da diminuic¢d3o do fator de
recuperagdo de Sleo para todas as imagens, exceto a de percentil
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10%, como j& discutide no Item 6.1. Nota-se também a diminuigao

da faixa de variacgado dos resultados obtidos.

-Fr x Tempo
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3 i | i 1
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Fig. 6.23 - Fator de Recuperagdo de Oleo (F,) x Tempo -

Espagamento de 140 m.

As curvas de Wp (Fig. 6.24) mostram que o mesmo problema de
perda da ordenacgdo inicial das imagens de percentis Py 10 e 90%,
detectado no item anterior, extendeu-se & imagem 75%. Este fato
deve-se novamente ao aumento excessivo da vazdo de liguido total
no inicio da extrapolag¢do de produgdo. Mantiveram—-se O
comportamento de diminuigdc do volume de 4gua acumulada
produzida, guando comparado com o espagamento anterior, e o©
fendmeno de homogeneizacdo dos comportamentos de pressdes Ja

detectados nos espagamentos anteriores (Fig. 6.23).

Para o© espag¢amento de 140 m, o efeito dea diminuigdo do
influxo devido a taxa de drenagem fol t&oc forte, gque propiciou a
retomada da ordenagdo esperada para o F,.,. Este resultado ocorre
porgque em fungdc das altas taxas de drenagem do reservatdrio, o=

diferenciais de pressido tornaram-se tidc predominantes, gue as
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Wp x Tempo
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diferencas de heterogeneidades entre as imagens deixaram de atuar
nas respostas de produgdo, prevalecendo neste caso, a ordenacao
obtida no final do histdérico de produgdo. A Figura 6.23 mostra a

peguena Taixa de variagdo dos F,, para este espagamento.

Na construgdce da cdf aproximada do F., (Fig. 6.26) fica
claro o© retorno a tendé&ncia crescente do F,, com o P.._, com
excegdo da viclagdo da hipdtese de a c¢df ser uma funcdo mondtona
crescente, com a imagem de percentil P, 25% (Pye = 75%)
apresentando valor um pouco superior a de P... 50%. O procedimento
utilizado para a corregdc da relacdo de ordenacdio (CRO; foi a
adogao do ponto médico da reta unindo os dois pontos
probleméticos, obtendo-se a cdf aproximada para o espagamento de

140 m {(linha cheia).
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100

I

00000 Imagens | |
= CRO | i
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13.60 13.50 14.00 14.50 15.00

Fig. 6.26 - Cdf Aproximada do Fator de Recuperacdc de Oleoc -
Espagamentc 140 m.
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6.6 — ANALISE FINAL

A Figura 6.27 mostra o comportamento da variagdc do F,. a
partir do inicio da extrapolagdo de produgde para os diversos
espagamentos. Pode-se entdo cobservar ¢ efeito da diminuigdc da
faixa de variacgdo para o espacamento de 140 m, prevalecendo neste
casoc a ordenac¢ado obtida no final do histdrico de produgdo, pois
os comportamentos das imagens durante a extrapolag¢io de produgdo

guase se eguivalem.

DELTA Fro x ESPACAMENTO
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Fig. 6.27 - Variacgidoc dos F,, a Partir do Inicio da Extrapolagdo
de Producgdo para os Diversos Espagamentos.

Os valores mais provaveils do fator de recuperacdoc de dlec,
para cada espagamento, correspondem acos de percentis Pg,, 50% nas
suas correspondentes curvas de distribuicdo de freguéncias
acumuladas aporximadas (Figs. 6.12; 6.17; 6.22 e 6.26). Através
deste procedimento, podem ser obtidas também as variages em

torno deste valor médio, com o grau de incerteza gue se desejar.
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Para a Zona 400 do Campo de Canto do Amaro, foram
calculados a curva do fator de recuperacgdo de ¢leo mals provavel
por recuperagdo priméaria (percentil 50%), e duas faixas de
variagdes em torno destes valores médios (Fig. 6.28), com graus
de incerteza de 50% (valores entre os de percentis 25 e 75%) e de

80% {entre os de percentis 10 e 90%).
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Fig. 6.28 - Faixas de Variagdes do F,, para Diversos
Espacamentos.

Esta curvas foram contruidas para o© tempo final de
extrapolagdce de producdo (190 anos), podendo ser obtidas curvas
similares para vArios instantes durante toda extrapolacdo. Esta
estratégia permite a formac¢ao de superficies de variagdo ao longo
do tempo em vez de curvas instantldneas, o gue traria um subsidio
nos casos em se desejasse considerar as antecipac¢des de producgdo

nas anélises realizadas.

Este resultado mostra que, apesar das variagdes nas
condigdes de fluxo provocarem problemas de perda de ordenacac das
respostas de produgdo, € possivel, através de poucas imagens,
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construir cdf aproximadas da recuperagdo de oleo. 0s resultados
sac satisfatdrios e muito enriguecerdo gualquer andlise decisdria
sobre a melhor maneira de drenagem do reservatboério. Quanto maior
o numero de imagens utilizadas na aproximacgdo, maior serd a
confiabilidade das c¢df calculadas, porém ao custo de um maior
dispéndio de tempo. As c¢inco imagens usadas neste trabalho,
mostraram—se capazes de detectar e sclucionar os problemas de
ordenag¢ado ocorridos.

Andlises probabilisticas como a realizada nesta dissertacdo
podem auxiliar' 0s processos decisdérios, possibilitando a
utilizacao de andlise de risco nas resolugdes técnicas e
econémicas, com grandes avangos na confiabilidade das decisdes

adotadas.
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O desenvolvimento deste trabalho possibilitou as seguintes

concliusdes:

1 - Existe a necessidade de uma melhor definicdo sobre guails
parédmetros devem ser considerados na andlise de
similaridade entre rochas aflorantes e em subsuperficie.
Porém, mesmne em casos ndo tdo favoraveis como o desta
dissertacdo, ¢ possivel a transferéncia de informagdes

desde que as diferencgas observadas sedam respeitadas.

2 - Devido & grande distdncia entre pogos, o5 variogramas das
indicadoras das eletrofécies na direcio horizontal da Zona
400 ndo foram capazes de captar qualguer estruturagéo
espacial. Por sua vez, a diferenca observada entre as
propor¢des globais de ocorréncia destas eletrofdcies no
afloramento e no reservatdéric ndo reccmenda a utilizagdo
destes variogramas horizontais cobtidos no afloramento como
representativos do reservatdério. Este fato torna pouco
_prético a aplicagdo de algoritmos de simulacdo estocdstica
gque necessitem de informagdes variogréficas de cada

indicadora separadamente.

3 - A construgdo do elipsdéide de anisotropia geométrica da
variédvel gaussiana reduzida nos corpos aflorantes permitiu
a obtencido dos coeficientes de anisotropia nas principais
diregdes de variabilidade. Através da utilizacgdo do

variograma vertical dos pocos da Zona 400 e destes
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coeficientes de anisotropia, fol possivel definir os
variogramas da varidavel gaussiana nas 1trés principais

diregdes de variabilidade do reservatdrio em subsuperficie.

4 — O método de definigdo do arranjo espacial de varidveis tipo
categéricas proposto por Riveirard (1992) mostrou-se
simples e eficaz, sendc capaz de fornecer um bom
entendimentc da estruturagdoc espacial das eletrofécies
analisadas. Este entendimento ajudou a orientar a escolha
do algoritme de simulagdo gaussiana truncada, 8GT, para
reproducidc das eletrofdcies da Zona 400.

5 - A utilizacdo, no algoritmo de simulacdo gaussiana truncada,
8GT, de curvas de propor¢des verticals das eletrofdécies
para © cédiculo dos wvalores de truncamento da wvaridvel
gaussiana reduzida simulada, acarreta problemas de

condiciconalizacdo dos dados amostrais.

6 — A aplicac¢do de um modelo com malha mais grosseira como
funcdo de transferéncia mostrou-se inadegquada devido & ma
representacdo dos folhelhos deterministicos no processo de
transferéncia de escala realizado.

7 - O espagamento enitre pogos influencia diretamente a
recuperagdo final de 6leo do reservatdério analisado.
Observou-se o aumentoc do Fator de recuperagdo de Sleo (F..)
com o adensamento da malha de drenagem até um valor 6timo,
a partir do qual, ocorreu uma reducgdo da recuperac¢do. Esta
reducdo aconteceu principalmente por causa de um efeito de
retardamento da atuacgdo do aguifero de fundo na manutencio
de pressdo ao sSe aunmentar a taxa de drenagem do
reservatdério.

8 - A ordenacgdo de imagens eguiprovéveis de um reservatdrio,

com base em parémetros de desempenho diné&micos, € resultado
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10

da combinacdo de dois efeitos. Primeiro, as diferengas de
heterogeneidades existentes entre as imagens. Segundo, as
condigcdes socb as quais o fluxo se processa. Alteracdes em
gualguer um destes aspectos podem modificar a ordenagao
obtida.

Durante a andlise da reducao de espac¢amento na Zona 400,
ocorreram mudangas na ordenacdo original das imagens. A
utilizacao de cinco imagens para construcdo das curvas de
distribuigdo de freqguéncias aproximadas das recuperagdes
finais de ¢lec mostrou~se eficaz para deteccgdo e solugdo

destes problemas de ordenacgdo ocorridos.

Aandlises probabilisticas, CoOmoe a realizada nesta
dissertacéio, podem auxilliar Dbastante oS processos
decisérios. Elas possibilitam a utilizagdo da metodologia
de andlise de risco nas resolugcdes técnicas e econdmicas,

com avangos na confiabilidade das decisdes adotadas.

A andlise das diversas etapas elaboradas fornece as

seguintes sugestdes:

Investigar um melhor procedimento de condicionalizacgdo do
algoritmo 8GT ao se utilizar as curvas de proporgdes

verticais no célculo dos valores de truncamento.

Estender este estudo da recuperagido de oleoc para vAarios
tempocs durante a extrapolacdc de produgdo e proceder a
andlise econdmica dos diversos espac¢amentos, considerando
o efeito da antecipacado da producdo.

Procurar incorporar aos processos decisdrios, andlises

probabilisticas como a desta dissertacdo, possibilitando a
realizagdo de andlises econdmicas de risco.
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