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Luis Glauber Rodrigues
RESUMO

A andlise integrada de geologia ¢ engenharia é também conseguida com a
metodologia utilizada neste trabalho, que aplica a simulacfo estocdstica juntamente com a
simulagZo de fluxo para melhor caracterizar um reservatério. Variogramas, interpolacfo
usando o método da krigagem e simulagfo estocéstica sfo feitos para as permeabilidades
horizontal e vertical.

A malha de simulacfo utilizada na fase geoestatistica € mantida na simulagfo de
fluxo, evitando-se o problema de mudancga de escala. Isto é possivel pois a andlise € feita
com base no ajuste de apenas um poco e sua regido de influéncia. A andlise variogréfica
tridimensional, modelada com a func¢fo seno-cardinal, e a simulacdo estocdstica que utiliza
o método seqiiencial Gaussiano (SGS) sdo utilizados para representar as heterogeneidades
e a continuidade das permeabilidades nas diregSes vertical e horizontal. As imagens
estocdsticas geradas s#o selecionadas em funcdo das respostas de produgdo obtidas
durante a simulagdo de fluxo, em um simulador trifdsico comercial, onde todas as imagens

sdo utilizadas.



Através do ajuste de histérico de produgdo de dgua, sdo feitas comparagles entre
o método tradicional, com propriedades petrofisicas constantes, e o método que utiliza
geracio de imagens estocédsticas. A mini{nizagﬁo de uma funcio objetivo, que representa
matematicamente a qualidade do ajuste obtido, é utilizada na selecio de imagens e na
comparagdo de metodologias. Incertezas nas previsdes de comportamento sdo também
obtidas. O tempo de andlise dos resultados de fluxo das imagens estocédsticas e do ajuste

de histérico € abreviado utilizando-se a paralelizagio de simulacdes de fluxo.
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CHARACTERIZATION USING HISTORY MATCHING AND STOCHASTICS
SIMULATION

Master Dissertation

Luis Glduber Rodrigues
ABSTRACT

The integration analysis between geology and engineering is also obtained with the
methodology used in this work which applies stochastic and flow simulation to improve
reservoir characterization. Variograms, kriging and stochastic simulation are made for
horiontal and vertical permeability.

Grid simulation used in geostatistics analysis is kept in flow simulation, avoiding
scaling-up problems. This is possible because the analysis is done in only one well and its
drainage area. A tridimensional variographic analysis, modeled with a sin-cardinal func-
tion, and sequential Gaussian simulation are used to fit heterogeneity and continuity of
horizontal and vertical permeability. All generated images are used and selected using
production obtained from flow simulation.

Simulated and real water production are compared in history matching between
classical methodology of fixed petrophysics properties in every layer and methodology of



stochastic images generation. A minimization of an objective function, which represents
mathematically the quality of history matching obtained, is used for image selection and
methodologies comparison. Production forecast uncertainties are also obtained. Paralleli-

zation of flow simulations is used to reduce the total time of the process.
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1. Introducéo

O correto uso e interpretagdo dos dados obtidos no reservatério de petréleo € uma
das mais importantes tarefas de engenheiros e geélogos. Em muitos casos, a qualidade das
informagdes, mais do que a quantidade, é fator de sucesso em estudos de reservatorios ¢
andlises econdmicas.

Heterogeneidades influenciam significativamente o fluxo em reservatérios, dificul-
tando o ajuste de historico e acarretando erros na previsdo de comportamento. Uma das
mais importantes varidveis é a permeabilidade pois influencia diretamente as equagGes de
fluxo e tem grande importincia no ajuste de histérico. Por este motivo, esta varidvel é
escolhida neste trabalho.

Uma das grandes dificuldades consiste em representar a heterogeneidade do
reservatério com a homogeneidade necesséria aos programas de simulacfo de fluxo pois
em cada bloco de simulacio deve existir apenas um valor médio da propriedade
petroffsica. Essa heterogeneidade pode ser caracterizada numericamente através da
simulacfo condicional de fungOes de varidveis aleatorias.

Em alguns reservatérios, o mais importante elemento descritivo € a real distribui-
¢8o dos folhelhos. Os folhelhos com extensfo lateral inferior ao espagamento entre os
pogos sdo de fundamental importincia. Uma boa descriciio desta distribuig@o aumenta a
confian¢a no ajuste de histérico. Para isso, € preciso conhecer o comprimento, g largura e
a espessura dos folhelhos. No entanto, a menos que o espacamento de pogos seja
extremamente pequeno, pouco se sabe sobre as dimensdes reais dos folhelhos.

Muitos investigadores t€m demonstrado que a permeabilidade vertical, entre as

propriedades de transporte de fluidos, € a que sofre maior influéncia desta distribui¢do
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(Deutsch, 1989, Almeida er al, 1993; Ballin er al, 1992). Campozana, 1990, procura
descrever, em um campo de petréleo, a distribuic8o de folhelhos utilizando a simulacfo
estoc4stica juntamente com a simulagﬁofde fluxo. A varidvel Vg (volume de argila) é
utilizada como suficiente para revelar as heterogeneidades do reservatério.

Outros autores procuram a efetiva integracio entre geologia e engenharia de
reservatérios para melhor descrever o reservatério de petréleo (Barbe, 1983; Chan ef al,
1985; Rossini ef al, 1994) mas ndo analisam o comportamento das imagens represen-
tativas do reservatério na simulagfo de fluxo.

O ajuste de histérico é a etapa da simulagfo de reservatérios que mais consome
tempo do engenheiro e também a que causa maiores frustrag8es quanto aos resultados
obtidos. A razfo disso € que a solugdo nfio é tnica e os dados de entrada, por apre-
sentarem dependéncia de fatores geolégicos, nfio sdo deterministicos. Para cada paré-
metro hd sempre uma probabilidade de ocorréncia e um ndmero insuficiente de informa-
¢Oes para uma perfeita inferéncia estatistica. A sensibilidade do geoengenheiro na caracte-
rizagio do reservatrio serd sempre necessdria para gerar curvas de produgfio confidveis.

O objetivo desta dissertacio € apresentar uma metodologia que contribua para
melhorar a caracterizacfo de reservatérios heterogéneos e, para isso, um campo real de
arenitos turbiditicos, denominado deste ponto em diante TESEL, € utilizado.

Ajustar um histérico de produgfo com um modelo matemético consiste em variar
alguns pardmetros do reservatério com o maior grau de incerteza e com grande influéncia
na resposta obtida pelo modelo até que os resultados calculados se aproximem do com-
portamento observado. Em geral, os ajustes sdo feitos para as seguintes varidveis:

1. producgdes de 4gua e gds cbservados,

2. pressdes médias observadas,

3. pressdes de fluxo nos pogos,

4. irrupgio de dgua e gés.

Esta dissertacdo estd dividida em duas partes principais. A primeira compreende a
metodologia (Capitulo 2), a andlise dos dados do campo (Capitulos 3 e 4) e a construgéo
do modelo geolégico (Capitulos 5, 6 e 7). Esse modelo é construfdo a partir da anilise
variogréfica das permeabilidades horizontal e vertical, utilizagfo de propriedades fixas por
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grupo de células, imagem da krigagem e simulagdo estocdstica dessas varidveis em uma
malha pré-definida. A segunda parte deste trabalho é a anélise das respostas obtidas com a
utilizag#o dessas imagens no simulador de fluxo (Capitulos 8 & 9).

O campo como um todo é considerado na modelagem de fluxo e numa parte deste,
em torno do pogo TEI10, é introduzida a malha de valores da varidvel permeabilidade
obtidos da simulac8o estocdstica, evitando-se as n#o estacionariedades do reservatério
devido existirem diferentes variogramas representativos dessa varidvel em diferentes locais
do campo. Neste trabalho nfio é feita a mudanca de escala da malha geoestatistica para a
de fluxo pois as mesmas s#o iguais na regifio de influéncia do pogo TE10.

Os resuitados da simulacfio de fluxo obtidos com o modelo tradicional, ¢ modelo
da krigagem e as imagens estocdsticas representativas sdo comparados, em duas fases
distintas de produgdo, em dois casos estudados. O primeiro caso representa o ajuste de
histérico com uma curva de permeabilidade relativa da fase dgua para todo o campo. O
segundo caso consiste em se refinar o ajuste com a introdugéo de uma outra curva de per-
meabilidade relativa da fase d4gua em torno do pogo TE10.

A bibliografia estd fundamentada em trés grandes dreas. A primeira € a simulacfio
de fluxo com o ajuste de histérico de producfio dos fluidos do reservatério de petréleo; a
segunda € a simulagic estocdstica de varidveis geolégicas com influéncia no fluxo de
fluidos em meios porosos; a terceira é a paralelizacfo de estagcdes usando o programa
PVM (Parallel Virtual Machine). A revisfo bibliogrifica € inserida ao longo deste tra-
balho.

O PVM € um pacote que permite que uma rede de computadores seja usada como
um grande computador paralelo (Apéndice A), sendo utilizado para acelerar ¢ processo
de comparagdo entre as imagens simuladas. O tempo para um ajuste de histérico e gera-
¢éo dos resultados de fluxo das imagens estocdsticas € reduzido com a paralelizagfio das
simulagdes de fluxo em uma rede de estagdes de trabalho.
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2. Metodologia

O primeiro passo em toda andlise de reservatérios ¢ também neste trabalho € um
intenso estudo geoldgico e estatistico. Esses estudos sfo importantes para explicar
anomalias presentes no reservatério, tais como: falhas, continuidade das argilas e
diferentes contatos 6leo-dgua.

O passo seguinte, neste trabalho, consiste na avaliago das propriedades de rocha
e fluido. Entre essas propriedades, a que propicia maior dificuldade na sua caracterizacfo
e que influencia muito no fluxo € a permeabilidade (Ballin et al, 1992). Para isso, sdo
construidos modelos variograficos nas direcdes horizontal e vertical, que por sua vez sdo
mantidos constantes durante as simulag@es estocdsticas.

O modelo geoestatistico € restrito a uma parte do campo. Com isso, temos
condigfes de efetuar um grande nidmero de simulac@es, tanto estocdsticas quanto de
fluxo, sem a necessidade de um pré-selecionamento de imagens e de grandes mudancas de
escala. Nesta dissertagdio, a mudanca de escala da malha estocéstica para a de fluxo ndo é
realizada, visto que adota-se a mesma para ambos os casos a fim de simplificar a andlise.

Na etapa do estudo geoestatistico da varidvel permeabilidade, s&o geradas dezenas
de imagens. O nimero total de imagens a simular € definido em funcdo da varidncia da
produgio acumulada de dgua. O critério de parada adotado € aquele onde a varidncia
obtida com o simulador de fluxo, para o somatério das imagens, permanece aproxima-
damente constante (Ballin et al., 1992).

A modelagem de fluxo nfio se restringe somente & drea préxima ao pogo TE10,
mas se estende por todo o campo, para evitar os problemas de caracterizagdo das frontei-

ras dessa drea.
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E realizado inicialmente o ajuste de histérico do campo pelo método tradicional,
ou seja, procurando-se inserir mudancas nas curvas de permeabilidade relativas,
compressibilidade e de permeabilidade horizontal e vertical a0 longo das camadas. E dada
importincia especial & modelagem do agiiffero, pois a producfio de dgua € 0 parimetro
com maior dificuldade de ajuste. Neste caso & utilizada apenas uma curva de
permeabilidade relativa da fase 4gua para todo o campo. Com isso, consegue-se
pardmetros médios das principais propriedades petrofisicas.

A seguir, ¢ realizado o ajuste de histérico do pogo TE10 que é subdividido em
duas fases distintas no tempo de produgfio. Durante a primeira fase (tempo menor) do
ajuste de histérico, as imagens simuladas da permeabilidade sfo incluidas no simulador de
fluxo e os resultados sfio analisados e comparados, em relagdo a sua eficdcia, as
metodologias de krigagem e tradicional. Durante a segunda fase do ajuste apenas algumas
imagens sdo avaliadas para se verificar o comportamento de fluxo das imagens escolhidas
na primeira fase. ‘

A selecdo das imagens que melhor caracterizam o reservatdrio para a varidvel
permeabilidade se d4 pela minimizac&o de uma funcfo objetivo composta dos termos:

1. diferenga no tempo de irrupcio de dgua,

2. diferenga na produgfo acumulada de dgua, e

3. somatério do médulo da diferenca entre as curvas real e simulada da vazfo de
dgua.

Esta dltima € a mais importante parcela da fungdio objetivo para caracterizar a qua-
lidade do ajuste obtido. O tempo de irrupgfo e a produgio acumulada sdo pontos impor-
tantes no ajuste de histérico e, por isso, sfo verificados.

Com os resultados de todas as imagens estocdsticas sdo feitos os cédlculos das
diferencas em mddulo entre o tempo de irrupcfo de dgua simulado e real para cada
imagem. Se essa diferenca for menor que determinado valor, entfo a imagem € aceita.

A avaliagfo da produc@io acumulada de dgua é feita em fungdo do erro admitido
pelo gerente do campo para a curva real e este erro € de 20%. Imagens com erros

menores que este, em relagfo a curva real, sfo consideradas aceitdveis.
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Finalmente a imagem é avaliada na terceira etapa, que escolhe a imagem em
fun¢io do menor somatério dos médulos das diferencas entre as curvas real e simulada.
As imagens selecionadas em funcfo destes trés critérios sfo consideradas representativas
do reservatério.

Nesse processo de avaliagdo de resultados, aumenta-se a velocidade de obtencio
das informag¢@es utilizando o software PVM para paralelizar estagSes de trabalho. A
paralelizag@o de estaces como acelerador de respostas de fluxo € discutido em alguns
trabalhos recentes da literatura (Quenes et al, 1995; Salazar, 1995). O fluxograma de todo

processo est4 na Figura 2-1.
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Figura 2-1: Fluxograma de trabaiho.
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3. Apresentacio do Campo TESE1

As principais propriedades geol6gicas, geoestatisticas ¢ de fluxo encontram-se no
apéndice D. O mecanismo de produgfio deste campo € gds em solugfio e atualmente
existem onze pogos injetores de 4gua cujo principal objetivo é a manutengfo de pressdo
do reservatério evitando que a mesma caia abaixo da pressdo de saturagdo e que haja
produgfo de gds. Com a injegfio de dgua vieram os problemas de produgdo deste fluido

juntamente com o 6leo e o gds nos pogos produtores.

3.1. Modelo de Fluxo do Campo TESE1
A Figura 3-1 apresentza de forma simplificada o modelo de fluxo adotado.

Observar a drea, ac centro, préximo ao pogo TE10 que € escolhida para detalhamento
geolégico e também o detalhamento feito na Camada 4 que € a zona de transi¢cio do
campo. O modelo geoestatistico € usado sé nesta camada para reduzir o nimero de
blocos de simulagfo. A Figura 3-2 apresenta a malha de simulacdo e a posi¢do relativa
entre 0s pogos produtores e injetores do campo. Observa-se na Figura 3-2 que existem, na
drea escolhida para modelagem geoestatistica, além do pogo TE10, outros dois pogos
produtores € um pogo injetor. Para simplificar a andlise, o impacto das respostas de fluxo
com a introdugfio de imagens heterogéneas nfio sfo avaliadas nestes dois outros pogos
produtores €, sem afetar a comparagZo de metodologias, sdo analisadas as respostas de
fluxo de imagens heterogéneas em um dos pogos desta drea (TE10). As razdes para a

discretiza¢do da Camada 4 de metro em metro ser4 discutida no préximo capitulo.
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Camada 1 (Oleo-40m) 36 células de 250m

£
Camada 2 (Oleo-40m) §
=
Camada 3 (Oleo-40m) @ TE10
=
Camada 4 (Oleo-10m) S células de 250m
com 10 subcamadas de 1m . a S célu

Camada 4 (Agua-30m)
Camada 5 (Aqiiifero-110m)

Figura 3-1: Modelo de fluxo adotado neste trabalho nos planos vertical e horizontal.

TE24 TEO4E TE043 | TEO49
TE04D
TEOS TEO}6
HEOP2 /H34]TEQ3S
TE0OR TEO2
TREO36TE 20 TEOO TE03 1
TEOOY [TED2S TEORS
TE050
TE09 TE047
TEIS TEDI TEObI

Figura 3-2: Matha de simulagio do campo TESEL, com as localizagdes dos pogos. A drea em
torno do TE10 é detalhada, para a varidvel permeabilidade, utilizando imagens estocasticas. A fle-

cha indica que 0 pogo € injetor e o xis indica que o pogo € produtor,
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3.2. Andlise de Sensibilidade entre as Permeabilidades do

Campo TESE1

Durante o intervalo de tempo de producio de fluidos no reservatério de petréleo,
sem a injecdo de 4gua ter iniciado, é feita a andlise de sensibilidade entre as perme-
abilidades horizontal e vertical quanto A produgio de 4gua. Essa anélise ¢ feita em todo o
campo utilizando o programa Simbest I (Manual do Petroleum Workbench, 1994).

A producdo de dgua é escolhida como funcio objetivo pois € o parimetro que
mais dificuldade apresenta para o ajuste de histérico. Os resultados obtidos estio na
Tabela 3-1 e na Figura 3-3. Eles mostram claramente que a producdo de dgua € mais
sensivel 4 permeabilidade vertical que & horizontal.

O caso base da tabela corresponde a se adotar um determinado valor de perme-
abilidade, que melhor ajuste os dados de produgdc de 4gua e dleo, ou seja, ¢ feito um
ajuste preliminar das principais propriedades petrofisicas do campo. A multiplicagdo da
varidvel permeabilidade por dez & feita apenas para avaliar a variagdo na produgio de
dgua, ndo sendo utilizada no ajuste de histérico. Kh e Kv sfio as permeabilidades hori-
zontal e vertical. Np e Wp sdo as produgdes acumuladas de 6leo e 4gua respectivamente.
Delta base significa quantas vezes a producio acumulada de dgua excede o valor
calculado no caso base. Por exemplo, para Kv*2, tem-se: Delta base € a relagio

23.06/2.436 = 9.47 e para Kh*2 é a relagdo 2.436/0.861=2.83.

Tabela 3-1: Andlise de sensibilidade entre as permeabilidades horizontal e vertical para o

campo TESEL.

ANALISE DE SENSIBILIDADE DO ESTUDO DO CAMPQ TESE]
RELATIVO AS PERMEABILIDADES HORIZONTAL E VERTICAL

Np(Mm?) WpMm® Wp/Np(%) DELTA BASE

K base 5580 2.436 0.04 1.00
Kh*2 5580 0.861 0.02 2.83
Kv*2 55675 23.06 0.41 Q.47
Kh*10 5580 0.285 0.01 8.55
Kv*10 5436 205.6 3.78 86.64
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Variagfo da Producdo de Agua para o Campo TESE1 em
Relacdo ao Caso Base

‘M Delta Base!

Razéo da Producgédo

Acumulada de Agua
c588888388

Kh*2 Kv*2 Kh*10 Kv*10
Permeabilidade

Figura 3-3: Andlise de sensibilidade entre as permeabilidades horizontal e vertical para o
campo TESEL

3.3. Escolha do Local para Refinamento da Malha de

Fluxo

A utilizacio de uma pequena drea do campo, para refinamento da malha, se
Justifica pelo tempo de andlise disponivel, tanto para a caracterizagfo geolégica quanto
para a obtengdo de dezenas de respostas no simulador de fluxo. Portanto, uma drea
restrita do campo TESEI € selecionada para se avaliar as respostas do simulador de fluxo,
quando se utilizam diversas imagens estocdsticas, para o ajuste da produgdo de dgua de
um pogo. O ajuste da produgfo de dgua é o pardmetro mais importante neste campo, pois
o mecanismo de producdo é de gds em solugdo e devido ao rdpido decréscimo da pressio,
hd a necessidade de inje¢do de dgua como mecanismo de recuperagio secundéria e a
conseqiiente produgio de 4gua durante o histérico de produgio.

Como pré-requisito para a escolha do local, essa drea deve possuir produgio de

dgua. QOutro importante aspecto € que a 4rea seja estruturalmente uniforme, sem falhas ou
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dobramentos para facilitar a andlise. O tempo de producio deve ser longo, para que se
tenha confianga no ajuste de histérico que vier a ser obtido.

E interessante, neste trabalho, para efeito de ajuste de histérico e extrapolagio
escolher pogos com histérico de produgfo superior a cinco anos pois somente apgs este
perfodo € que todo sistema de injegio de 4gua estd operando normalmente. Os pogos
TE30, TE34 (gémeo do TE002) e TE36 s#o, por isso, desconsiderados da anédlise final.

Basicamente restam trés pogos, com producfo significativa de 4gua, a serem
considerados na andlise do local para refinamento da malha de fluxo: TEQ7, TEOS e
TE10. Os dois primeiros estfo préximos 2 borda do reservatério e sofrem influéncia direta
de pogos injetores de 4gua. Na pritica, requer-se que no minimo dois pogos sejam
considerados, um injetor ¢ o outro produtor. O TE10, no centro do campo, &
estruturalmente alto e sofre influéncia de pogos injetores situados a certa distincia. Ver
Figura 3-2 com a localizacio dos pogos.

Esse pogo nfo possui aqliffero de fundo e a 4gua aparece no pogo lateralmente
devido 2 injegdo de 4gua. Possui histérico de produgdo superior a cinco anos e BSW atual
de 60%. Durante este periodo de produgio selecionado ndo hd recompletacdo do pogo. A
producido de 6leo e dgua € feita através de uma tinica camada (Camada 3 na Figura 3-1).
Portanto, o local escolhido para refinamento da malha de simulacio de fluxo, € uma 4drea
de 1250m x 1250m (5 x 5 blocos Figura 3-1) em torno do pogo TE10. Essa 4rea abrange
outros dois pogos produtores de 6leo e um pogo injetor que ndo serdo analisados no
decorrer desta dissertacdo para efeito de simplificagfo.

Para confirmar a andlise de sensibilidade, quanto & permeabilidade feita para todo
o campo, sdo comparadas as permeabilidades horizontal e vertical na 4rea em torno do
pogo TE1O. A permeabilidade vertical continua mais sensfvel 3 produgio de 4gua, embora
ocorra significativa variagfo na produgio de dgua com a permeabilidade horizontal.
Geologicamente este fato & justificado pela pequena (menor que o espacamento médio
entre os pogos) continuidade dos arenitos e folhelhos na zona de transi¢io desta 4rea.
Portanto, na anélise geoestatistica serdo considerados os variogramas nas dire¢des vertical
¢ horizontal através de simulagdo tridimensional. A Figura 3-4 apresenta o resumo dos

casos estudados na andlise de sensibilidade em torno do pogo TE10.
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Variacdo da Producdo Acumulada de Agua em Relacdo ao
Caso Base em Torno do Poco TE10

25
o
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T 3510
s E
e .
.l -

Kh*2 Kh*10 Kv*10
Permeab;lidade

Figura 3-4: Variaciio da producdio acumulada de dgua em relacdo ao caso base em torno do

poco TE10.

3.4. Origem das Informacées sobre a Varidvel

Permeabilidade

Existe uma correlagfo espacial entre a permeabilidade vertical € a horizontal e por
isso é necessdrio que, na simulacdo de fluxo, se utilize ambas para caracterizar melhor o
reservatério. A Figura 3-5 mostra essa correlacdo no testemunho do poco TE12, que
representa a regifio selecionada para o detalhamento geoestatistico. No entanto, esta
correlagdo ndo € utilizada diretamente nos célculos, pois sdo utilizados os préprios valores
das permeabilidades horizontal e vertical de testemunhos na constru¢fo dos variogramas
experimentais. Além do mais, esta regressdo s6 é vdlida para permeabilidades horizontais
com valores maiores que 100 mD, Existem trés valores com alta permeabilidade
horizontal e muito baixa permeabilidade vertical e, pela geologia, este fato & explicado
devido a presenga de cimento calcdreo em alguns plugs de testemunho e que pode reduzir

drasticamente a permeabilidade vertical.
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Correlacdo LnKh x LnKv [(LnKv=0.944LnKh - 0.275) para
L.nKh > 5}

8
71 -
67 y = 0.9444x - 0.2753 -
5 + At = 0.6482
(=) 4 . e
E 3
Z 2
=
- 1
60— Jw
-4 '

LnKh (mD)

Figura 3-5: Correlagdo entre a permeabilidade vertical e a horizontal no testemunho do
pogo representativo da drea em torno do TE10.

As informagdes para representar as permeabilidades na dirego horizontal vem de
diversas fontes, tais como: testes de formagfo, dados de testemunho e dados de RFT
(Repeat Formation Test). Utilizar fontes de diversos suportes ndo é uma tarefa ficil, sen-
do objeto de estudo da simula¢do annealing (Camara, 1992).

A justificativa para que ndo se tenha uma boa amostragem de informacdes das per-
meabilidades horizontal e vertical na direg8o horizontal € que o espagamento médio entre
os pogos € de 600m. Com essa distAncia ndo € possivel obter um variograma que repre-
sente bem as caracteristicas do reservatério na diregdo horizontal. Estes valores nesta di-
rego sdo melhor quantificados durante o ajuste de histérico.

Na direg#o vertical hd informages de testemunho, com espagamento médio infe-
rior a um metro, em trés pogos, no intervalo correspondente 3 Camada 4 (Zona de Tran-
si¢do) o que € suficiente para uma boa caracterizacio nesta dire¢do.

As informagdes de teste de formagfo com raios de drenagem superiores a 250m,

dimensdo da malha de simulagfo, resumem-se a dois pogos na drea de interesse (Camada
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4). Isto se deve ao fato de nfo existirem completacdes de pogos com produgio de 6leo
nessa camada de transicdo.

Os dados de RFT, obtidos durante a perfuracfo dos pocos, despentam com mais
abundéincia, com trinta dados. A permeabilidade obtida por RFT € calculada de forma
indireta a partir da pressdo medida em um aparelho, onde ocorre fluxo minimo de fluido.
Esse valor possui apenas um aspecto qualitativo, ndo tendo significado quantitativo.

A Tabela 3-2 e a Figura 3-6 apresentam um resumo das informacgfes obtidas da
varidvel permeabilidade na zona de transicio do campo (Camada 4). A Tabela 3-2 mostra
que a média harménica, em testemunho, é fortemente influenciada pelos valores muito
baixos de permeabilidade presentes, principalmente, nas margas do campo. O valor desta
média obtido nas informag8es de RFT é bem superior pois estes testes sdo realizados
preferencialmente em arenitos para a identificagio da pressdo.

Esta média € utilizada para representar um conjunto médio de blocos

volumeétricos, quando ocorre fluxo em série. (Ver Capitulo 4).

Tabela 3-2: Informagdes da varidvel permeabilidade a partir de testemunhos e testes de rft.

Estatistica Basica | Perm. Hor. de Test. |Perm. Vert. de Test.| Perm. RFT
Média Aritmética 537.4 316.2 110.7
Média Geométrica 317.6 40.2 64.9
Media Harmobnica 3.6 0.8 371
Desvio Padrao 410.1 436.4 118.6
Numero. de Dados 38 33 38

Perm. - Permeabilidade em miliDarcy (mD).

Hor. - Horizontal.

Test. - Testemunho.

Vert. - Vertical.

A média aritmética ¢ utilizada para representar um conjunto, quando ocorre fluxo

em paralelo (Capitulo 4). Pode-se notar, pela Tabela 3-2, que os dados de RFT possuem
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médias menores, provavelmente devido a danos de formagdo presentes préximo & parede
do pogo.

A média geométrica é utilizada em cdlculos analiticos de mudanca de escala
(Deutsch, 1989) e também € sensivel as margas e folhelhos presentes no reservatério.

A Figura 3-6 mostra que a distribuicSio nfo é normal e se verd mais adiante que
também ndo € log-normal. Algumas classes estdo faltando, provavelmente por nfo terem
sido amostradas. Pode-se notar que o coeficiente de variagfo, para a varidvel

permeabilidade, € muito grande e por isso h4 muita dispersio nos dados.
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Figura 3-6: Histogramas das permeabilidades horizontal e vertical de testemunho.
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4. Consideracées sobre a Variavel

Permeabilidade

4.1. Permeabilidade

E aceito que os valores de laboratério expressam quantitativamente as condiges
originais do reservatério. No caso da permeabilidade € importante entender o sistema
deposicional (dire¢les preferenciais de fluxo) e compreender que devido ao evento
geolégico ndo ser aleatério, a amostragem por plugs pode ndo gerar uma distribuigio
normal. Os valores de permeabilidade freqiientemente se alteram quando estdo préximos
da borda do reservatério. O esforgo descritivo em termos de permeabilidade € prever sua
variabilidade horizontal e vertical, na escala dos blocos da malha de simulagdo.

As principais médias utilizadas variam de acordo com o arranjo das permea-
bilidades. A média geométrica é adotada para uma distribuicio de permeabilidade com-
pletamente aleatéria. A média harmoénica é utilizada para distribuicdo em série de
permeabilidades. A média aritmética € usada para a distribuicdo de permeabilidades em
paralelo. No entanto, essas médias ndo levam em conta como os dados estdo distribuidos.
(Jensen et al, 1987).

A permeabilidade equivalente de um reservatério € definida como a permeabili-
dade de um bloco homogéneo que permite a passagem do mesmo fluxo sob a mesma
queda de pressdo. A permeabilidade equivalente fica entre a média aritmética e a média
harménica dos dados reais (Cardwell e Parson, 1945).

As distribui¢des do tipo log-normal resultam de medidas nas quais um ponto den-

tro do reservat6rio depende do resultado de um ponto adjacente nfo completamente
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dissociado deste. A distribuigdo de permeabilidades nfo necessariamente € do tipo log-
normal (Law, 1944),

A extensfo e os efeitos das restricdes ao fluxo vertical no reservatério sdo dificeis
de prever a partir de estudos geol6gicos. No entanto, a permeabilidade vertical pode ser
efetivamente quantificada pelo uso do ajuste de histérico (Toronyi e Saleri, 1989). Deve-
se atentar para a amostragem, pois se ela for feita de modo arbitrdrio, os elementos de
baixa permeabilidade nfio s&0 amostrados de forma representativa. (Weber e van Geuns,

1990).

4.2. Consideracdes sobre a Regularizacdo na Andlise

Variogrdfica da Permeabilidade na Direcdo Vertical

Quanto 4 definico da regularizacfio adotada na angdlise variogréfica na direcio
vertical, tanto aspectos quantitativos como qualitativos sdo considerados. Inicialmente, os
cinco pogos testemunhados do campo TESEL s#o analisados através de seus histogramas
e variogramas da varidvel permeabilidade vertical usando-se reguiarizagées diferentes. A
Figura 4-1 e a Figura 4-2 representam exemplos de histogramas e variogramas com
diferentes regulariza¢des para o pogo TE12, que representa a regido do pogo TE10.

A Figura 4-1 mostra que o histograma com a regularizacdo de Im reproduz com
maior nitidez a freqiiéncia das classes de permeabilidades mais baixas. A Figura 4-2
mostra que h4 redugdo na varidncia quando se aumenta a regularizagfo. A regularizagio
de Im representa melhor as heterogeneidades e, por isso, este valor € adotado na dire¢do
vertical. A regularizacfio de 3 m nfo capta o que se passa de 0 a 3 m. Apresentando-se

como se o fendmeno fosse aleatério.
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Cada caixa de testemunho possui aproximadamente lm e contém na sua maioria
ou arenito ou selante. Vide Figuras 4-3 e 4-4. Os histogramas mostram que o valor em
torno de 1m representa a classe modal de espessuras de arenitos ou de selantes e, por isso,

também se utiliza a regularizagio de 1m nos variogramas na dire¢do vertical.

No. de dados = 35

714 Média = 1.7

57.1 . .
-g Varidncia = 10.63
5‘ 42.8 - :
et Coeficiente de variagcdo = 3.26
4 28.5
- ) Mediana = 1.0
=

142

6.0 T i 7 T T 7 T 7 -

0.2 13 24 36 47 58 70 81 93 104 11.512.7 13.8 15.0
Arenito
Figura 4-3: Histograma de espessura coatinua de arenito no testemunho do poco TEI2.
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Figura 4-4: Histograma de espessura continua de selantes no testemunho do poco TE12.
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4.3. Mudanca de Escala

Nesse estudo, a mudanca de escala da matha geoestatistica para a malha de
simulacdo nfo é feita em virtude de se adotar um refinamento local na malha de
simulacdo, somente na direcdo vertical da Camada 4, igualando as duas malhas. No
entanto, em estudos de reservatérios de maior porte que o desta dissertacfo, esta
mudanca deverd ser realizada. Vérios trabalhos sobre mudanca de escala existem mas sem
uma solugio exata para o problema (Dubrule ¢ Haldorsen, 1986; Guerillot er al, 1994;
Morelon et al, 1991).

No célculo do valor representativo da média da permeabilidade no bloco de 250m
X 250m x Im (Figura 3-1), € utilizada a média harmonica dos dados do logaritmo natural
da permeabilidade vertical. Por exemplo, quando existem dois ou mais valores de
permeabilidade dentro de um mesmo bloco, entdo € feito o cédlculo da média como
descrito acima. Estd sendo considerado, neste cdlculo, que cada amostra representa a
média geométrica de seu volume de influéncia.

Quando o fluxo ocorre na horizontal, a média utilizada, no bloco, ¢ a aritmética. A
justificativa para o uso do logaritmo natural da permeabilidade deve-se a menor variincia
conseguida nos dados. J4 o uso da média harmdnica e da média aritmética sdo
consagradas em vérios artigos (Craig, 1980; Mattax e Dalton, 1990), quando se considera
que o modelo de fluxo na vertical e na horizontal seja unidimensional (Figura 4-5). Nestes

cdlculos sdo utilizados tanto dados de testemunho quanto de RFT.
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Figura 4-5: Esquema do cdlculo das médias da permeabilidade para os fluxos horizontal e

vertical no suporte adotade na construgio do variograma vertical.

4.4. Area em Torno do Poco TE10
A drea do campo, contendo o pogo TEIO, alvo de geragcdo de valores de

permeabilidade na quarta camada, € subdividida em 10 novas camadas de um metro de
espessura. Essa drea é representada pelo testemunho do pogo TE12. Esse pogo possui
caracteristica de perfil préxima ao TE1Q e localiza-se a uns 600m do pogo alvo. Nessa
distdncia nfo s#o esperadas anomalias quer estratigrdficas quer estruturais da formagio
geol6gica. Na verdade, com esse tipo de enfoque, evitam-se as nfo estacionariedades do
campo. Esses diferentes padrdes de variabilidade ao longo do campo podem ser vistos em
histogramas ¢ variogramas de pogos localizados em diferentes regides como mostrado na
Figura 4-6 e na Figura 4-7. Na Figura 4-6, observa-se que estio faltando em alguns
histogramas certas classes de permeabilidade ¢ isso € devido a deficiéncia de amostragem

existente nesses pogos.
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O perfil da permeabilidade com a profundidade, na Camada 4 (zona de transi¢fo),
estd na Figura 4-8. Nessa camada hd grande intercalacio entre arenito permedvel e
material selante, como marga e folhelhos. Ndo se observa, nesse perfil, o0 modelo caixote
de longos trechos de baixa permeabilidade com mudanca abrupta para valores de alta
permeabilidade. Parece existir um modelo de transicio entre a permeabilidade baixa e a
alta. Esse fato serd comprovado, mais adiante, quando se utilizar o conceito de proba-

bilidade condicional nos estudos de Rivoirard, 1993.
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Figura 4-6: Histogramas de diferentes pogos pertencentes ao campo TESEL
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4.5. Informacdes sobre os Dados de Permeabilidade

Unir informagdes nfo é simples, visto que, os suportes que elas representam sdo
diferentes. O suporte do testemunho, é definido como o volume de um plug. Os dados de
RFT, por representarem dimensdes pequenas, como as de testemunho, sio também, neste
trabalho, considerados como tendo o suporte de um plug. J& os dados de teste de
formacdo, representam uma média de toda a camada vertical.

As dificuldades de obtencdo de informacdes na direcio horizontal sdo atenuadas
pela andlise de sensibilidade realizada no campo, onde a permeabilidade vertical deve ser
melhor caracterizada a fim de se obter um bom ajuste de histérico da produgdo de 4gua.
Este fato restringe o problema & caracterizago da permeabilidade vertical na direg&o ho-
rizontal.

Os testes de formagdo com raios de drenagem superiores a 250m que € o maior
comprimento do bloco da malha geoestatistica e de fluxo sfo considerados como valiosas
informacdes qualitativas, na diregdo horizontal, na Camada 4. Porém existem apenas dois
testes de formacdo nesta camada com raio de investigacfo maior que 250m.

Os dados de testemunho, devido ao seu pequeno suporte, devem ser vistos com
reserva nessa direcdo. J4 os dados de RFT apresentam duplo problema, pois representam
um suporte pequeno e a dirego ndo é nem horizontal nem vertical. No entanto, observa-
se, neste trabalho, que a média geométrica dos dados de RFT multiplicados por seis €
igual A média aritmética dos dados de teste de formagio. Essa correlag@o € utilizada para
corrigir o valor numérico dos dados de RFT para a diregdo horizontal e, com isso,
confeccionar um variograma na dire¢fo horizontal tanto para a permeabilidade horizontal
quanto para a permeabilidade vertical.

Mais tarde (Capftulo 9), verifica-se que alterando tanto o patamar quanto o
alcance do modelo variogrifico representativo da permeabilidade horizontal (Kh) na
diregdo horizontal ndo h4 significativa variacdo na produgdo de dgua, mostrando que essa
varidvel (Kh) possut importancia secunddria para o fluxo neste trabatho,

No caso da permeabilidade vertical hd também a necessidade de se saber a exten-
sdo lateral dos selantes, o que nfo é conhecido com precisdo. Ndo h4, para esse reserva-

tério, afloramentos onde esses valores possam ser obtidos, visto que, por perfil, os
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selantes parecem nfo ter continuidade superior a 400m na extensdo lateral dos pogos. Na
literatura existem alguns trabalhos (Deutsch, 1989; Haldorsen e Chang, 1986) onde sdo
construidos um simulador particular, para posicionar esses selantes de forma aleatéria.
Neste trabalho, opta-se por ndo caracterizar a posicfo dos selantes e utilizar o ajuste de
histérico do pogo TE10 como ferramenta, para saber o valor numérico dos dados de

permeabilidade.
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5. Analise Variografica

5.1. Obtencdo do Variograma Experimental

A variabilidade espacial de uma varidvel é medida pelo variograma. A variabilidade
comeca pequena € aumenta com a distincia entre os pares de pontos. A variabilidade €
importante pois grandes flutuac8es na permeabilidade em um reservatério de petréleo
pode tornar o esquema de recuperacio secundéria ineficiente.

O variograma normalmente trabalha com pares de pontos separados por uma
distdncia h (vetorial). No entanto, na prédtica, os pontos amostrais estfo distribuidos de
forma irregular e ndo hd um valor exato de h entre as amostras. Normalmente sfo
especificadas tolerancias para essa separacgio tanto na distdncia como para a diregdo.

Na prética, o variograma tradicional € estimado através de uma média quadrética

para cada distdncia h, utilizando-se os dados originais pela férmula abaixo:
. TRLALY ,
2y ()" = s L (200 - 2 + ) (5.1)
onde N(h) é o niimero de pares de pontos distantes de h (vetor), Z(x;} é o valor da
varidvel no ponto x;{vetor) e Z(x; + h) é o valor da varidvel no ponto x; + h.

O variograma que contém a maior quantidade de dados € o omnidirecional pois é
feito para todas as diregdes. Isto ndo implica em acreditar que a continuidade espacial seja
a mesma para todas as dire¢des. Para explorar o padrio de anisotropia deve-se ter
variogramas representativos em vérias diregdes. Neste trabalho tem-se variogramas nas
dire¢des horizontal (omnidirecional) ¢ vertical.

E preciso escolher o passo do variograma e normalmente se adota a distdncia

média entre as amostras. A tolerdncia na distincia pode ser a metade desse passo. A
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tolerdncia na diregio tem de ser alta o suficiente para nfo mascarar as anisotropias. O
passo adotado na horizontal, neste trabalho, é de 600m, que € a distdncia média entre os
pogos do campo TESEL. ‘

Quando se trabatha com variogramas deve-se atentar para a natureza das aniso-
tropias. Existem dois tipos bdsicos. A anisotropia zonal e a geométrica. A anisotropia zo-
nal ocorre quando em direges distintas, o patamar é diferente mas o alcance € o mesmo.
A anisotropia geométrica ocorre quando, para diregSes distintas, os alcances sfo dife-
rentes e o patamar € o mesmo. Neste trabaiho, o variograma na dire¢fo vertical apresenta

tanto alcance quanto patamar diferentes do variograma na direc3o horizontal.

5.2. Definicao do Modelo Variogrdfico

Os variogramas experimentais das permeabilidades horizontal e vertical sdo cons-
truidos com os suportes de 1m na vertical. Também sdo construidas as nuvens de pares de
pontos que se utiliza na construgdo dos variogramas. Com esses grdficos € possivel mo-
delar os dados experimentais tanto com o modelo esférico quanto com o seno-cardinal.
Os primeiros pontos do variograma sfo sempre considerados os mais importantes e isso
para considerar a correlacio existente. O modelo adotado procura se adequar & nuvem
variogréfica obtida, onde grupos de valores extremos, que elevam o valor médio para um
determinado passo do variograma sfo menos considerados.

A decisfo da escolha do modelo a adotar baseia-se em um critério qualitativo. Este
critério, o mais importante, busca representar a natureza dos dados da methor forma
possivel. Neste campo e, em especial, na Camada 4 hd a presenca de ciclos deposicionais
de turbiditos e, por isso, o modelo seno-cardinal ¢ utilizado.

A préxima etapa consiste em fazer o ajuste dos variogramas aos dados expe-
rimentais do campo nas direges horizontal e vertical. O plano horizontal é considerado
isotrépico nas dire¢des X e Y. Ou seja, é construido um variograma omnidirecional e que
depende apenas do médulo da distancia h. Isso nfo invalida a drea escolhida para estudo
detalhado, pois a mesma € pequena quando comparada ao campo como um todo. De
qualquer forma, s6 é adotada essa prética devido 2 auséncia de dados ao longo desse

plano.

45



O modelo final adotado é uma soma de trés modelos imbricados. O primeiro
modelo & o pepitico, cuja presenca € detectado na modelagem do variograma vertical. Os
outros modelos sdo dois seno-cardinal com amplitude ¢ patamares diferentes e com
anisotropia nas direcSes horizontal e vertical (Figura 5-1 e Figura 5-2). Néo existe
anisotropia horizontal pois a regido de influéncia do pogo TE10Q pode ser considerada
isotrépica em termos préticos devido 2 sua pequena dimens#o.

Observar que o modelo variogrdfico esté levando em conta os gréficos das nuvens
variogréaficas. Por exemplo, o primeiro ponto € obtido apenas por um par de amostras ¢
por isso 0 modelo ndo honra este ponto do variograma experimental. O terceiro ponto
(h=750m) na Figura 5-1 apresenta um par com varidncia muito elevada o que acaba
elevando o valor da média do variograma e por isso o modelo passa um pouco abaixo
dessa média. Apenas os primeiros pontos (distdncia na horizontal inferior a 2000m e na
vertical inferior a Sm) possuem alguma correlag3o. A escala da varifincia da nuvem
variogrdfica é aumentada para se poder observar a representatividade da média em cada

passo do variograma experimental. A equagdo do modelo resultante é :
2y(h)=Co+C *2y: (h}) + C, * 271 (hy) (5.2

onde:

Seno(h)

2y (h) = Variograma Seno - Cardinal.

h = (h,, hy, h,) Vetor com coordenadas cartesianas nas diregdes X, Y, Z.
Co = Patamar pepitico.

Ci, C; = Patamares dos modelos variograficos.

2y (| h|) = Variograma isotrépico no plano horizontal.

distanci
b= | cial
a

a = Fator de escala.

2y, (h;) = Variograma com anisotropia zonal na dire¢fo vertical Z.
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6. Estimativa

6.1. Consideracédes Iniciais

Um reservatério de petréleo é extremamente complexo, por isso ele se apresenta,
aparentemente, como tendo um comportamento aleatério. Na verdade, desconhece-se o
reservatério para descrevé-lo adequadamente devido s poucas amostras existentes.

Existem trés importantes consideracfes a serem feitas sobre o processo de estima-
tiva:

1. Deseja-se fazer uma estimativa sobre grandes dreas ou sobre locais espe-
cificos?

2. Estd-se interessado em valores médios ou em uma completa distribuicio
espacial dos valores ?

3. Deseja-se estimar em volumes compativeis com o tamanho de nossas amos-
tras ou referir-se a volumes de suportes diferentes?

Em estudos de fluxo em meios porosos, a estimativa global da permeabilidade néio
tem muito significado pois o fluxo é controlado pelas zonas de permeabilidade extre-
mamente altas (fraturas) e pelas extremamente baixas (folhelhos). Amostras agrupadas
devem ter seus pesos reduzidos para levar em conta o fato, que elas ndo representam uma
drea maior que as amostras ndo agrupadas. Por isso, os métodos de estimativas locais
devem levar em conta néo sé a distincia entre as amostras como também a possibilidade
de redundéincia entre elas (e.g. krigagem).

H4 uma relagfo entre o tamanho ou suporte de nossos dados e a distribuicdo de

seus valores. Quanto maior o suporte menor a variabilidade. Embora o suporte tenha uma
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influéncia na varidncia, ele nfo altera a média global (Isaaks e Srivastava, 1989). Na
maioria das aplicagdes préticas e também neste trabalho, o suporte das amostras nfo € o
mesmo que o suporte onde se pretende fazer estimativas. Por exemplo, estimativas de
porosidade e permeabilidade s@o necessdrias para grandes blocos ou malhas de simulag#o.

Este problema, conhecido como mudanca de escala, é um dos mais diffceis de ser

resolvido.

6.2. Krigagem

O método de estimativa conhecido como krigagem tem como objetivo a
minimizagdo da variincia dos erros. Apesar das estimativas poderem fregiientemente ser
melhoradas com a incorporagio de novas amostras, elas também podem ser adver-
samente afetadas, se as novas amostras estiverem fortemente agrupadas. Normalmente na
indistria do petréleo e neste campo as regides de melhor permeabilidade sdo mais
densamente amostradas.

A krigagem ordindria, a mais usada na pritica, calcula pesos (w;) para as amostras

de tal forma que seja assegurado que a varincia do erro seja minima, impondo Z w, = 1.

i
Os pesos, de forma alguma sfo fixos, e podem variar de acordo com as esti-
mativas em diferentes regides. A média do erro de krigagem ¢ nula e pode ser escrita

como:
E{z, -7, }=0 (6.4)

onde; Z & o valor verdadeiro do dominio estimado.

Z'y é o valor estimado de um bloco ou um ponto.

E € a esperanga matemdtica.

A expressdo da variincia de estimativa, que € minima, pode ser escrita como:

o=£llz,~2,T} 6.5)
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O valor real ngo é conhecido € o que se faz na prética, para saber se a estimativa €
adequada ou nfo, é comparar o valor estimado com o valor amostrado nas respectivas
locacfes (Apéndice C - Validagio Cruzada).

Para se calcular os pesos do sistema de krigagem ordindria, deve-se primeiro
decidir qual o padrfio de continuidade espacial que se deseja utilizar como modelo.
Existem duas razdes para que o variograma experimental dos dados nfo seja usado
diretamente no sistema de krigagem ordindria. A primeira € que as covaridncias entre ©
valor amostral e o ponto a ser estimado podem necessitar valores no variograma para
distdncias, onde os dados amostrais nfo sfo avaliados. A segunda razdo é que o
variograma amostral nfo garante a existéncia e unicidade da solucfo do sistema de kriga-
gem ordindria.

Para garantir que haja solucfo e que essa seja dnica é necessdrio assegurar que a
fungio de covaridncia C(h) tenha a propriedade de ser positiva definida (Isaaks e
Srivastava, 1989). Na pridtica, garante-se a existéncia e unicidade da solugdo fitando um
variograma amostral com funcdes que se sabe ter a propriedade positiva definida.

O sucesso da krigagem ordindria estd no uso da distdncia estrutural no lugar da
geométrica e na possibilidade de desagrupar os dados amostrais. O uso de um modelo de
continuidade espacial que descreve a distdncia estrutural entre os pontos dd uma grande
flexibilidade e uma importante habilidade do procedimento de estimativa anexar informa-
¢Oes qualitativas de natureza geol6gica.

A escolha de uma estratégia de pesquisa que utiliza os dados amostrais no proce-
dimento de estimativa é uma importante consideragfio a ser discutida. Duas questdes sdo
levantadas:

1. H4 amostras que s3o redundantes?

2. H4 amostras relevantes?

A mais importante das quest8es é a Gltima pois levanta o problema se as amostras
pertencem ao mesmo grupo populacional da regifio que vai ser estimada. Neste trabalho,
as amostras de permeabilidade sdo relevantes pois todas pertencem a zona de transi¢do do

campo, estando inseridas num mesmo contexto geolégico.
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6.3. Caracteristicas da Krigagem Ulilizada no Modelo de

Fluxo ,

A krigagem ordindria € utilizada, neste trabalho somente como meio de se analisar
a sensibilidade do modelo de fluxo 4s mudancas ocorridas nos pardmetros que definem o
modelo variogréfico das permeabilidades horizontal e vertical. Essas mudancas sdo ficeis
de serem analisadas na krigagem devido 4 imagem resultante ser dnica e, por isso, precisar
fazer a simula¢do de fluxo uma dnica vez por mudanga no variograma.

Ela, em si, ndo é representativa das heterogeneidades existentes pois sua tendéncia
em suavizar os valores extremos & incompativel com a natureza da varidvel
permeabilidade em estudo. Mas toda simulacfo estocéstica a utiliza em um de seus passos
e ela representa uma tendéncia média do efeito da mudanca da varidvel sobre as respostas
de vdrias imagens. Nos resultados (Capitulo 9) sfo apresentados gréficos de respostas de
fluxo para diferentes imagens da krigagem.

Para se fazer a krigagem, que é um interpolador linear exato, ¢ utilizada a mesma
malha da simulacfio de fluxo. A malha onde os dados sfo estimados € composta de 5
blocos de 250m na diregdo X, 5 blocos de 250m na direciio Y e 10 blocos de Im na
diregdo Cartesiana Z, para o intervalo com dgua da Camada 4. A malha € refinada na
diregdo vertical e grosseira no plano horizontal somente para reduzir o nimero de blocos
a serem simulados e reduzir o tempo total de processamento e andlise.

A vizinhanca adotada para a estimativa de krigagem, em cada bloco, € a de um
elipséide, com alcance nas dire¢des horizontal e vertical iguais aos obtidos nos respectivos
variogramas (alcance na horizontal = 1000m e alcance na vertical igual a 3m). A
estimativa € considerada aceitdvel com valor minimo de | amostra presente nos limites da

vizinhanga. Essa prética é adotada devido a escassez de dados (Figura 6-1),
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10 Camadas na Zona de Transicdo

-«+————— Andlise Variogrifica —

Krigagem

A

TELD

\{

Simulacdo
Estocdstica

— Modelo de Fluxo —

Figura 6-1: Esquema utilizado na fase de estimativa por krigagem e de simulacoes estocasti-
cas, das permeabilidades horizontal ¢ vertical na diregdo horizontal, na drea em torno do pogo TEID

nas 10 camadas representativas da zona de transicio de campo TESEL
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7. Simulacido Estocastica

A simulagio estocdstica tem por objetivo reproduzir as heterogeneidades
principais, tais como, propriedades petrofisicas em diferentes fécies. E util para a cara-
cterizacfio de reservatérios, onde seja importante detectar os padrdes de ocorréncia de
valores extremos de certas varidveis, como porosidade e permeabilidade.

Uma vez que € possivel gerar infinitas realizac8es para um mesmo conjunto de
dados, o problema deixa de ser determinfstico e passa a ser estocdstico. A modelagem
probabilistica é conveniente para a caracterizagio do reservatério devido aos seguintes
aspectos:

1. necessidade de descrigdes detalhadas que considerem realisticamente as hete-
rogeneidades,

2. falta de informagdes sobre a geometria interna dos reservatérios,

3. complexidade das estruturas geolégicas,

4. necessidade de se quantificar o risco econémico dos projetos.

Anisotropia descreve uma propriedade que possui duas ou mais distribuigdes
diferentes (Lake, 1988). A anisotropia da permeabilidade causa mudanga na dire¢do do
fluxo de fluido diferente do diferencial de pressdo imposto. Duas fei¢des geolégicas, em
particular, causam a anisotropia: os folhelhos e as camadas cruzadas. A Tabela 7-1

apresenta as principais heterogeneidades existentes no campo TESE1 na 4rea em estudo.
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Tabela 7-1: Classificacdo hiergrquica das heterogeneidades observadas no campo TESEIL

Escalas de Heterogeneidades observadas Efeitos na recuperacio
heterogeneidades .
Arcabouco maior da - geometria externa do turbidito - efeito na continuidade
acumulacfo (trend deposicional alongado em e no volume do
NW/SE). reservat6rio.
- principais falhas do campo.
Elementos de - conjunto de lobos amalgamados. - efeito na continuidade
arquitetura maior - lobos turbidfticos individualizados. | e varredura do
- zonas estratigréficas. reservatorio.
Estrutura interna de - variacQes de granulometria dentro | - efeito na eficiéncia de

uma arquitetura de uma mesma camada. varredura, sobretudo
vertical.
Barreiras de - folhelhos/margas continuas - efeito no
permeabilidade (separadores de zonas/sub-zonas). deslocamento vertical
- folhelhos estocdsticos. de fluidos.
- niveis cimentados por calcita.
Escala de estruturas - fluidizagdes. - efeito na eficiéncia de
sedimentares - intraclastos. deslocamento.
- bioclastos. :
- seqiiéncia de Bouma.
- arenitos macigos.
- cimentacio em camadas delgadas.
Heterogeneidades - ndo puderam ser observadas, - efeito na interacdo
microscépias embora certamente ocorram. rocha -fluido
Exemplo: varia¢@o no tamanho de (permeabilidades
gargantas de poro, tipo de argila). relativas, pressédo
capilar).
Fraturas - ndo foram diretamente observadas, | - efeito na varredura

embora haja a sugestdo de existéncia
de fraturas em 4reas préximas as
faihas.

horizontal e vertical e
no volume de éleo
drenado

A fim de que o modelo de simulagio se aproxime das condi¢@es reais 0 maximo

possivel, € necessdrio que ele tenha uma variabilidade semelhante 2 real, pois a hetero-

geneidade € um dos fatores que mais influenciam o fluxo.

Que heterogeneidade honrar e como descrevé-la adequadamente? O primeiro as-

pecto € a arquitetura das unidades de fluxo e o segundo aspecto € a distribuicdo das pro-

priedades de rocha e fluidos dentro de cada unidade de fluxo. Se variagbes de permea-

bilidade s#o primariamente devidas a eventos estruturais e diagenéticos, que ocorrem apds
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a deposigo original, entdo nfo se justifica que um modelo baseado na deposicdo original
seja apropriado ao modelo de unidade de fluxo.

O uso dos modelos estocdsticos para avaliar as incertezas s6 poderd ser ade-
quadamente confidvel quando sdo produzidas muitas realizacBes e que todas elas sejam
testadas no simulador de fluxo. Deve-se estar atento se o espago das incertezas € bem
amostrado, ou seja, que o ntimero de realizacdes seja suficiente. As realizagfes sfo equi-
provdveis pois cada realizagfo € unicamente indexada por uma semente e € resultado de
uma distribuicio uniforme.

Quando se utiliza a técnica da modelagem estocdstica para otimizar uma decisfo,
pela minimizacfio de uma fungio objetivo, espera-se que nfio haja nenhuma tendéncia
sistematica, que apresente cendrios otimistas ou pessimistas, pois interessa utilizar todas
as respostas como representacdes equiprovdveis da realidade. Na andlise de risco, usando
técnicas de Monte Carlo, depende-se da nogfio de uma distribuicfo completa de proba-
bilidades das possiveis respostas e espera-se que nossa aproximacfo estocéstica, produza
respostas que representem a totalidade da distribuicfo.

E recomendével, nos casos com histérico de produc#o, simular o fluxo através da
imagem obtida por krigagem e comparar os resultados com o histdrico, antes de gerar
imagens a partir dela, pois se a estimativa de krigagem estiver distante dos valores
observados, entfo serd muito dificil obter bons resultados na simulagfo numérica. Se néo
houver uma boa aproximacio, deve-se verificar o modelo variogrdfico ou a vizinhanca de
krigagem, a fim de detectar o problema. Esta conclusfo do trabalho de Campozana, 1990,
também se aplica a esta dissertagfo como ver-se-4 no Capitulo Resultados.

A importdncia de termos dados em qualidade e quantidade suficiente para uma boa
caracterizac@o do reservatério € fundamental; ¢ hd o pensamento “Se vocé pensa que o
conhecimento sai caro, imagine quio caro pode ser a ignorancia.” (Dandona et al, 1992).

Métodos estocdsticos geram distribuicdes de permeabilidade ou valores de litofa-
cies que satisfazem a um certo variograma ou a distribui¢fo de probabilidade condicional.
Dados de pogos e informagdes geolégicas quantitativas nfo sdo suficientes para prever a

arquitetura do reservatério entre os pogos exatamente. Isto justifica o uso de uma apro-
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ximacfo probabilistica, que gera modelos de reservatérios possiveis, todos honrando as
limitadas informag®es disponiveis.

A solucfo consiste, entfio, em gefar possiveis modelos de distribuicdo de perme-
abilidade, com todos os modelos satisfazendo o conhecimento geolégico e honrando os
dados dos pogos nas suas locagdes. Esta distribuic8o age como a principal ferramenta do

comportamento do fluxo quando o campo é produzido.

7.1. Simulac¢do Gaussiana Seqiiencial

Como regra geral, procedimentos seqiienciais sdo vagarosos pois a estimativa da
distribuiciio de probabilidade local ¢ feita a partir de um mimero sempre crescente de
valores simulados. O modelo seqiiencial Gaussiano assume implicitamente que os valores
extremos tem pouca conectividade e este fato € confirmado pela geologia do campo que
considera os folhelhos pouco continuos (menor que 300m) na zona de transi¢io na regifo
do pogo TE10.

A varidvel modelada € transformada numa varidvel aleatéria Gaussiana e essa
transformacio ndo afeta a correlacio espacial da varidvel examinada.

A simulacfo seqiiencial Gaussiana é relevante quando o fendmeno que estd sendo
estudado € aproximadamente multi-Gaussiano. Esse tipo de simulagfo € conhecido por ter
entropia méxima, ou seja, a correlagio espacial entre valores extremos é minimizada. Nio
favorece, por exemplo, localizar fraturas nem selantes continuos (Journell, 1993). O
método nfo pode incorporar informagles indiretas como testes de formagdo. A
propriedade € simulada em cada ponto selecionado de acordo com a sua distribui¢io de
probabilidade condicional local normal, que é completamente caracterizada pela média e
variéncia obtida da krigagem ordindria.

No entanto, segundo Gotway e Rutherford (1994), a simulagfio seqiiencial
Gaussiana € um método flexfvel e acurado de simulagfo estocdstica e que pode ser usada
juntamente com a simulacdo de fluxo.

Na simulacdo seqiiencial Gaussiana (SGS), o modelo de distribuicdo € assumido
como conhecido, e necessita-se de dados suficientes, quando da escolha de parimetros,
para usar no modelo de distribuicio. Quando se modela a permeabilidade em um

reservatério, a modelagem indicatriz (SIS) que quebra a permeabilidade em vérias classes
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discretas €, as vezes, mais aceito, porque assegura resolucfo suficiente para os propésitos
da simulag#o de fluxo. No entanto, necessita de grande quantidade de dados. As principais
vantagens da SGS em relacfo ao SIS é a rapidez e simplicidade pois apenas um
variograma experimental precisa ser modelado.

Deve-se ter sempre em mente que as principais incertezas podem n#o residir na
variabilidade das realizacGes ou no fato de se adotar pardmetros fixos, mas sobretudo na

validade do modelo ou dos pardmetros do modelo (Dubrule, 1994).

7.2. Escolha do Tipo de Simulacao Estocastica
Para a varidvel permeabilidade € estabelecido o seguinte critério. Em geral,

existemn dois caminhos a seguir, para justificar a escolha de simulacio de varidvel con-
tinua. Ou se adota a simulacfo sequencial ou a nfo-sequencial. Baseado no trabalho de
Rivoirard, 1993, € que sdo feitas as seguintes consideracdes. Este autor propSe uma
forma de abordagem que tem por base o célculo de probabilidades condicionais a partir
dos variogramas direto e cruzado das indicatrizes. '

Neste topico ser4 utilizado o conceito de variograma cruzado, o qual € usado para
descrever a continuidade cruzada entre duas varidveis. Exemplificando com as varidveis
porosidade € cimentacfio. A medida que o teor de cimentacio aumenta, a porosidade
diminui, ou seja, neste exemplo o variograma cruzado resulta em valores negativos. O
variograma cruzado € estimado com a Equagdo 7-1, sendo Y(x;) o valor de outro atributo

de interesse.

Nk}

N & 2060 - 200+ WILCY() - YO+ b] (7.1)

2yzy (h)* =

O conceito de varidveis indicadoras também € necessdrio. Exemplificando a partir
do histograma da permeabilidade vertical para a regularizacio de um metro (Figura 4-1).
Divide-se este histograma em trés classes distintas. Para LanKv > 6.5 tem-se a primeira
classe que corresponde s mais elevadas permeabilidades (20% dos dados). Para 6.5 >
LnKv > 5.0 tem-se a segunda classe que corresponde as permeabilidades médias (40%
dos dados). Para LnKv < 5.0 tem-se a terceira classe que corresponde as baixas
permeabilidades (40% dos dados).
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Estas classes distintas serfo chamadas de Fdcies 1, 2 e 3. A Ficies 1 corresponde
as mais altas permeabilidades. A Fédcies 2 e a Fdcies 3 correspondem, respectivamente, as
permeabilidades média e baixa conforme descrito acima.

As varidveis aleat6rias indicadoras, referentes as trés fdcies estabelecidas acima,
sd0 obtidas utilizando-se funcdes aleatdrias indicadoras definidas a partir da ocorréncia ou

auséncia de determinado tipo de fécies. Assim temos:

I; (x) = 1, se a Fécies I ocorre no ponto x; 0, caso contrério. (7.2)
L (x) = 1, se a Fédcies 2 ocorre no ponto x; 0, caso contrério. (7.3)
Iz (x) = 1, se a Fécies 3 ocorre no ponto x; 0, caso contrério. (7.4

7.2.1. Variogramas diretos das indicatrizes
O variograma direto das indicatrizes pode ser escrito como:
2y =PLx =], Lx+h)=]]+PL(x)#7,L(x+h)=]] (7.5)
onde J € a fécies no ponto e P € a freqiiéncia relativa de ocorréncia da fcies J no
conjunto total de dados. Portanto, o variograma direto da indicatriz representa, em sin-
tese, a probabilidade de sair de uma das fécies. Os variogramas diretos das indicatrizes
para a permeabilidade vertical estdo na Figura 7-1. Estes variogramas n#o serfo analisa-
dos em sua esséncia mas servem como passo obrigatério para a confecgfo dos

variogramas operacionais que sfo analisados a seguir.

7.2.2. Variogramas cruzados das indicatrizes
O variograma cruzado entre duas indicatrizes pode ser escrito como:
2w (M) =PL(x)=J, Ik (x+ M) =KI+PIk =K, L x+ =11 (7.6
sendo J e K as fdcies em andlise.

A relagdo acima mostra que o variograma cruzado entre duas indicatrizes
representa a probabilidade de um dos pontos pertencer a uma das ficies e o outro ponto,
situado a uma distdncia h, pertencer a outra fécies em andlise. A Figura 7-2 apresenta
estes variogramas para a permeabilidade vertical. Pode-se notar que existem valores
negativos calculados indicando que o aumento na probabilidade de ocorréncia de uma
determinada indicatriz implica no decréscimo de ocorréncia da indicatriz cruzada ana-
lisada.
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7.2.3. Operacdes entre variogramas
Ao se efetuar a divisfio do variograma cruzado das indicatrizes pelo variograma
direto de uma das indicatrizes obtém-se como resultado as probabilidades condicionais, ou
seja;
2Y o (h)
2y,(h)
Este célculo indica qual a probabilidade de uma mudanca para a ficies K, con-

=P(KI|J) (7.7

siderando que se esteja na fdcies J. Neste trabalho, os cdlculos das probabilidades
condicionais estdo na Figura 7-3 para a permeabilidade vertical na direcio vertical. A
interpretacfo destes gréficos € a seguinte:

a) Transic8o da Fécies 1 para as Fdcies 2 e 3 (indicatriz 1 no denominador)

No caso da permeabilidade vertical, para valores pequenos de h, sdo maicres as
probabilidades de transicfio da Fdcies 1 para as Fécies 2 e 3 do que para valores grandes
de h. 7

b) Transi¢do da Fécies 2 para as Fécies 1 e 3 (indicatriz 2 no denominador)

Apresenta 0 mesmo comportamento do pardgrafo anterior.

c¢) Transic#o da Fécies 3 para as Ficies 1 e 2 (indicatriz 3 no denominador)

A anélise é semelhante ao item b.

Conclui-se que a probabilidade nfo é constante, a pequenas distncias, de se pas-
sar de uma indicatriz para outra, sendo de uma maneira geral sempre decrescente com a
distancia, ¢ que o modelo de difusdo, entre os modelos propostos por Rivoirard, 1993, é o
que melhor representa tal fenémeno. Esse modelo indica que hd transigdo entre as facies
de permeabilidades definidas anteriormente e, por isso, se justifica a utilizagio da
simulaciio sequencial Gaussiana na gerag3o de imagens de permeabilidade na 4drea em

torno do pogo TE10.
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7.3. Metodologia Utilizada na Geracgdo de Imagens

A geraglo de imagens € feita de acordo com os seguintes passos utilizando o
software ISATIS:

1. ap6s a construgfio do modelo variogréfico, € definida uma vizinhanga na malha
de simulacfo, de tal modo ampla (igual aos respectivos alcances dos variogramas das
permeabilidades) que valores distantes também contribuam para a estimativa da
propriedade em uma determinada célula;

2. € feita anamorfose da varidvel permeabilidade, usando-se como fransformada o
modelo polinomial de Hermite, que se utiliza para modelar a distribuic@o original dos
dados, para transformar a varidvel em uma Gaussiana;

3. realiza-se a simulacfo estocdstica no espaco Gaussiano;

4. o resultado obtido com a simulacfio é retornado 4 varifvel primdria através de
outra anamorfose; e

5. as diversas imagens equiprovdveis das permeabilidades sdo obtidas através da
alteracdo dos valores das sementes utilizadas na geragfio de nimeros aleat6rios em uma
distribuig#o uniforme.

Essas diferencgas nas imagens fazem com que as respostas no simulador de fluxo sejam
diferenciadas conforme ver-se-d no Capitulo 9. Os variogramas das permeabilidades
horizontal e vertical no espaco gaussiano utilizados na simulagdo estocdstica estdo na

Figura 7-4.
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8. Simulacio de Fluxo

8.1. Conceitos Bdsicos

A simulacfo €, na maioria das vezes, a melhor forma de descrever quan-
titativamente o fluxo de muiltiplas fases em um reservatério heterogéneo (Mattax e
Dalton, 1990). Muito freqiientemente, deve-se combinar diversos tipos de modelos, tais
como: refinamento local, modelo de poco e modelo para o campo todo. O engenheiro
deve determinar, de acordo com seus objetivos, o nivel de sofisticacdo realmente
necessdrio para solucionar o problema.

Em esséncia, o problema matemético € reduzido ao célculo de fluxo entre os blo-
cos da malha. A mudanca abrupta de uma propriedade entre blocos vizinhos € uma funcio
do tamanho do bloco. Na prdtica, 0 nimero de blocos € limitado principalmente pelo
custo dos calculos, pelo tempo para introduzir os dados de entrada e pela interpretagéo
dos resultados.

Um estudo de simulagio combina dados de diferentes fontes e os processa através
de um complexc sistema de equacOes nfo-lineares para gerar previsfo de produgio
requerida nas andlises econdmicas (Ballin ef al, 1992). O grande problema é quantificar as
incertezas; e uma forma é fazer um estudo de sensibilidade do impacto na resposta da
simulacdo de fluxo, para diferentes hipéteses adotadas. Nem todas as incertezas podem
ser consideradas simultaneamente.

Normalmente as propriedades de fluidos ndo variam a n3o ser que se esteja pré-
ximo ao ponto critico. Propriedades de rocha s@o governadas por processos geol6gicos e
por isso apresentam inicialmente alto grau de incerteza. Mudangas na saturagfo podem ser

abruptas como um choque. Essas alteracOes ndo sdo bem representadas pela discretizagio
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em malha e por isso os termos que dependem da saturagdo sdo incertezas ao longo do
tempo de produgéo.

Algumas varidveis afetam a producfio de fluidos mais do que outras. A per-
meabilidade relativa € sempre importante. Os dados do aqiiffero séo sempre inferidos das
observagSes do reservatério. A geometria do reservatério e a permeabilidade absoluta sfo
importantes na definigfio dos caminhos de fluxo.

Existem trés grandes problemas no ajuste de histérico na simulaco de fluxo: falta
de padronizacfo, resultado nfo linico ¢ incertezas no modelo. A descri¢io do reservatério
nunca pode ser tida como conhecida e por isso a simulacfio de reservatdrios ndo pode ser
usada como ferramenta deterministica. Justificar o modelo somente baseado em um bom
ajuste de histérico € uma faldcia. E no ajuste que ocorrem os mais sérios abusos de
mudancas de pardmetros.

A habilidade para representar propriedades do reservatfrio em arenitos e corre-
lacionéd-las entre pocos depende do reconhecimento dos modelos deposicionais. O
objetivo de uma andlise integrada € adequar o modelo de fluxo ao conhecimento
geolégico, de tal modo que o fluxo de fluidos € o processo de recuperagdo sejam
apropriadamente representados.

A validade do zoneamento pode ser investigado pelos histogramas de porosidade
que devem apresentar uma distribuico normal. Qutra maneira € verificar se a
permeabilidade liquida corrigida pelo efeito Klinkenberg apresenta distribuicdo normal
quando plotada com a freqiiéncia do logaritmo da permeabilidade. A variagio no
gradiente de pressdo é um indicativo de zonas separadas. Pode ser esperado que dife-
rentes fdcies tenham diferentes geometrias internas de poros e, por isso, diferentes
pressdes capilares e saturagSes de dgua irredutivel.

O sucesso de um modelo numérico depende de duas condigdes particulares:

1. as equagOes representarem a fisica do fluxo e equilibrio no sistema reservatério
pogo, e

2. as propriedades da célula ou né representarem a descri¢do tridimensional do

reservatério.
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8.2. Construgdo do Modelo de Reservatorio

Para construir um modelo de rese_rvatério (Archer, 1985), necessitam-se dos se-
guintes dados:

1. Volume grosseiro de rocha

- Fluidos e contatos.

- Zonas ndo-reservatério.

- Porosidade.

2. Volume liquido de hidrocarbonetos

- Pressdo capilar.

- Propriedades do fluido.

- Compressibilidade da rocha.

- Distribuic@o de saturacio.

3. Caracteristicas de fluxo

- Caracterfsticas de permeabilidade relativa.

- Distribuigéo de permeabilidade.

- Tamanho do agiiffero.

- Distribui¢do de presséo.

4. Energia do reservatério

- Locagdes de pogos

- Injecdo/producio.

5. Comportamento do reservatério.

Alguns dados informados ao modelo estio no apéndice D ¢ incluem espessura
total de arenitos por camada, contato Gleo-dgua, porosidade média por camada,
permeabilidades horizontal e vertical média por camada, etc.

Todos estes dados sfio informados ao modelo de fluxo montado no programa
IMEX da CMG e, em especial, os dados da distribuico de permeabilidades na drea em
torno do poco TELO (Imagens) sfo obtidos do programa ISATIS de geoestatistica.
(Manual do Imex, 1993; Manual do Isatis, 1994).
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8.3. Procedimentos Cldssico e Geoestatistico da

Simulac¢do de Fluxo

O procedimento cléssico de simulagfo de fluxo consiste em:

1. modelo simplificado do que realmente existe é compilado considerando o reser-
vatério composto de diferentes camadas e com dados petrofisicos associados;

2. o comportamento dindmico do reservatério é simulado numericamente;

3. o comportamento de cada pogo é comparado com o dado real, principalmente
pressdes e producdes multifdsicas;

4. os dados petrofisicos sZo entdo modificados para se obter um bom ajuste de
presséo, da razdo gés-dleo e da razfo dgua-dleo; e

5. entdo o modelo € usado para prever o comportamento do reservatério e compa-
rar os diferentes cenérios de produc#o.

Este procedimento d4 bons resultados quando:

1. a estrutura do reservatério nfo estd muito distante da representada, isto é, com
grande homogeneidade lateral; e

2. a previs8o de produgio se d4 com o mesmo processo de recuperacio.

O modelo aqui proposto € o geoestatistico ¢ consiste em:

1. respeitar a heterogeneidade do reservatdrio; as ferramentas utilizadas sfio o
histograma e o variograma, que permite que a variabilidade espacial seja quantificada; e

2. representacdes do reservatério podem variar de poco para pogo, mas devem re-
presentar a realidade conhecida nos pogos; isto pode ser obtido pela simulagio con-
dicional.

A avaliacdo das incertezas espaciais é requerida em deslocamento de fluxo e a
simulacio estocdstica € a mais conveniente. Quando uma quantidade de amostras ou
imagens € representativa, entfo todos os resumos estatisticos do par@metro se tornam
estdveis ou independentes do nimero de imagens estocésticas (Ballin, 1992). A média € a
variincia sfo recomendéveis a fim de verificar a estabilizac8o das respostas de produgéo
do simulador e saber se o niimero de imagens € satisfatério.

Fazer a previs#o de producfo baseado em imagens do reservatério requer a

solucdo de dois problemas bdsicos:
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1. ir da representagfio geoldgica para a discretizagfio do reservatério em células,
utilizado pelo simulador de fluxo (mudanga de escala); e

2. quantificar acuradamente as incertezas na previsio de produgdo, baseado nas
diferentes possibilidades de representagfio do reservatério.

Algumas questdes sfo levantadas quando se usam modelos geoestatisticos:
(Guerillot ¢ Morelon, 1992)

1. Entre as imagens geradas pelo modelo geoestatistico, quais as mais titeis para os
estudos de reservatério?

2. E possfvel utilizar uma tinica imagem? Se ndo, quantas deveriam ser usadas para
cobrir todas as possibilidades de comportamento?

3. Podem ser obtidas representaces de comportamento extremo?

4. A escolha das imagens representativas € independente do processo de recu-
peracgo?

5. Como conciliar o cdlculo probabilistico da descri¢io do reservatério com o de-
terministico da simulacfo de fluxo?

6. Como deveriam os modelos geoestatisticos serem usados para quantificar as
incertezas na previsfo de produ¢io?

Estas quest8es sdo discutidas no Capitulo 9. No caso de deslocamento de 6leo por
um fluido injetado € necessdrio considerar ndo s6 a conectividade mas também a comple-

tacdo dos pogos, o seu posicionamento e as condi¢des de injecdo e producio.

8.4. Ajuste de Historico

A primeira parte do trabalho consiste em fazer o ajuste de histérico de producéio
de fluidos para o modelo montado sem a presencga de nenhuma imagem estocdstica. A
idéia é conseguir um ajuste grosseiro, para que as simulagdes com imagens, nfo fiquem
muito longe do verdadeiro ajuste de histérico.

E feita, entfo, uma comparagio entre o método tradicional e o método com
geracgdo de imagens, sempre com o pogo TE10 e em especial com relagdo a sua produgio
de dgua, tanto vazdo como produgfo acumulada. Isto se deve ao fato de que o
reservatério ndo possui capa de gds e o mecanismo de producfo € de gds em solugdo.

Com isso a produciio de géds € igual A razdo de solubilidade inicial, embora tenha ocorrido
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queda de pressfo abaixo da Psat por um curto periodo de tempo, € o ajuste € feito para a
produgio de dgua.

O ajuste de histérico é desenvolvido em duas partes do histérico de produgdo. A
primeira parte vai até o intervalo de tempo 2708 dias (primeira fase) e incorpora toda a
injec8o de 4gua do campo, com a conseqiiente manuten¢fo de pressfo. Essa etapa serve
para selec#o futura de imagens para a segunda etapa que vai até 3105 dias (segunda fase).
A segunda etapa caracteriza-se por grande variagio na produc@io real de dgua, o que
dificulta enormemente o ajuste de histdrico, sendo, portanto, utilizada como uma
avaliacdio do ajuste feito na primeira etapa.

As principais preocupagfes com esse ajuste grosseiro é o de honrar as produgdes
de 6leo informadas, as vazdes de injegfo de dgua, ajustar a pressfo média do reservatério,
ajustar a produgfo acumulada e a vazio de 4gua do campo, bem como ajustar a producio
acumulada e a vazfo de dgua do pogo TE10D.

Com isso, as propriedades médias das principais propriedades petrofisicas e de
fluxo ficam razoavelmente ajustadas. O ajuste do pogo TE10 & feito alterando-se os
valores de permeabilidade vertical e permeabilidade horizontal para um determinado
grupo de blocos localizados na sua regifio de influéncia. Com isso, introduz-se hetero-
geneidades no modelo para que o ajuste seja o melhor possivel. No entanto, um deter-
minado valor fixo da varidvel permeabilidade ainda representa um grande ntmero de
blocos.

AlteracBes nas curvas de permeabilidade relativas obtidas de laboratério so
realizadas € algumas mudancas na permeabilidade horizontal e muitas na vertical sdo
necessdrias para o ajuste grosseiro da produgdo de dgua do campo e também dos pogos.
No capitulo de resultados do primeiro caso, a curva homogénea representa este ajuste
conseguido para a primetra fase.

Algumas modificag8es sfo implantadas no modelo a fim de evitar problemas de
convergéncia e de tempo de simulagfo. O método IMPES ¢ adotado ¢ o passo de tempo
méximo € de 100 dias. Mesmo assim, cada rodada do simulador leva em média 3 horas e

meia de execugo.
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O modelo é preparado com 10200 blocos, tendo 15 camadas. Destas, 10 camadas
com espessuras de 1 m cada, estdo confinadas em uma zona acima do contato Sleo-dgua e
abaixo da principal zona produtora de dleo. (Camada 4 na Figura 3.3)

O objetivo desta discretizagio é o de usar a mesma malha geoestatistica na
simulaggo de fluxo, evitando-se deste modo, a necessidade de uma segunda mudancga de
escala para entrada de dados no simulador. A primeira mudanga de escala ocorre na
regularizacdo dos modelos variogréficos.

As Figuras 8-1 até 8-6 mostram o resultado final do ajuste de histérico de
produgfo sem a introdugdo de nenhuma imagem, ou seja, o modelo € ajustado utilizando
as caracteristicas homogéneas das propriedades petrofisicas. Nota-se que o campo € bem
ajustado, considerando os resultados obtidos nos gréficos de produgdo de dgua, presséo, e
verificando-se os gréificos de entrada de producfo de 6leo e injegfo de dgua. Porém, o
poco TE10 apresenta grande diferenca no ajuste da producio de 4gua. Este fato deve-se
as limitacGes impostas neste trabalho. As principais s&o:

1. tempo destinado ao ajuste (inferior a um més),

2. refinamento feito somente na camada de transi¢fo fleo-dgua, sem incluir as zo-
nas de 4gua e de 6leo adjacentes,

3. ajuste feito considerando propriedades petrofisicas alocadas s camadas como
valores fixos € uma tnica curva de permeabilidade relativa.

Algumas questGes sdo levantadas nesse momento:

1. Serd que algumas imagens estoc4sticas irfo representar melhor o reservat6rio?

2. Qual a ordem de grandeza da possivel melhora ?

3. O tempo de simulagfio serd um problema ?

O tempo de simulacfo nfo € um problema pois hd redugdo no tempo de simulagio
e andlise com a utilizacfio do programa PVM que permite a paralelizagio das simulagdes,
enviando um processo (simulagfio) para cada mdquina disponivel. As duas primeiras

questdes serdo discutidas no préximo capitulo.
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Figura 8-1: Ajuste de pressido do campo TESE? usando propriedades petrofisicas fixas e
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Figura 8-2: Ajuste da injeciio acumulada de dgua do campo TESEI usando propriedades

petrofisicas fixas e uma curva de permeabilidade relativa para todo o campo.
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Figura 8-4: Ajuste da produgiio acumulada de dgua do campo TESE1 usando propriedades

petrofisicas fixas e uma curva de permeabilidade relativa para todo o campo.
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trofisicas fixas e uma curva de permeabilidade relativa para todo o campo.
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9. Resultados

9.1. Casos Estudados

S#o considerados dois casos para comparagio quanto & qualidade do ajuste reali-
zado.

O primeiro caso, ou primeire modelo de fluxo, consiste de uma tnica curva de
permeabilidade relativa da fase 4gua para todo o campo. O ajuste de histérico global do
campo é feito para as condi¢cBes homogéneas e as imagens heterogéneas da simulacio
estocdstica sdo inseridas somente na regifo do poco TE10, para um ajuste refinado deste
pogo.

O segundo caso, ou segundo modelo de fluxo, consiste na utilizagfo de duas
curvas de permeabilidades relativas da fase 4gua para o campo. O ajuste de histérico
global do campo também ¢ feito para as condi¢cBes homogéneas ¢ o ajuste refinado do
poco TE10 € feito através de uma segunda curva especifica de permeabilidade relativa da
fase dgua na regifo de influéncia do pogo. Esta segunda curva € utilizada para melhorar o
ajuste da producdo de 4gua do pogo TE10. As imagens estocdsticas sdo utilizadas na
regido do poco TE10 para se observar nfo s6 o ajuste como também a previsdo de
producdo. Os objetivos deste segundo caso sfo discutidos com maiores detalhes no item
9.5.

Outras imagens, além da homogénea, sdo utilizadas nestes dois casos para compa-
ragfo. As imagens heterogéneas, obtidas da simulacfo estocdstica € a imagem obtida por
krigagem.A imagem obtida por krigagem da varidvel permeabilidade & tnica para o

mesmo modelo variogréfico.
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9.2. Niimero de Imagens Estocdsticas Geradas para Cada

Caso

O nimero de imagens estocdsticas utilizadas no modelo de fluxo precisa repre-
sentar todas as possibilidades de ocorréncia e, em fungfio disso, a estabilizacfio da va-
rifincia da producfio acumulada final de 4gua no pogo TE10 € utilizada como critério de
parada de geragdo de imagens.

Conforme a Figura 9-1, observa-se que 30 imagens sdo suficientes para a esta-
bilizag#o da varidncia da producfo acumulada de 4guna. Portanto, serd utilizado em cada
caso proposto o total de 30 imagens. A expressfio da varidncia utilizada € a seguinte:

VarWp =c 2 = %): (x, ~m)° ©.1)
i=
onde: x; € o valor da produgfo acumulada de d4gua (Wp) de cada imagem no tempo de

2708 dias, m € a média aritmética de Wp enfre as imagens e n € o mimero de imagens.
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Figura 9-1: Estabilizacio da varidncia da produgio acumulada de dgua do pogo TE10 para
um conjunto de 30 imagens estocisticas.

77



9.3. Selecdo de Imagens

A selegfio das imagens que melhor representam o reservatério ¢ feita através da
minimizag8o de uma funcfio objetivo, que representa matematicamente a qualidade do
ajuste da producfo de 4gua para o pogo TE1Q e se comp8e de trés parcelas. A primeira
parcela € o tempo de irrupgéio. A segunda parcela é a produgdio acumulada de dgua. A
terceira parcela € a soma dos médulos das distincias entre a producfo simulada e a
observada, considerando a vaz&o média mensal de dgua. Pode-se notar que as unidades
s#o diferentes entre as parcelas.

Em termos mateméticos pode-se escrever:

Fobj = (FO1, FO2, FO3) 9.2)
onde, Fobj € a funciio objetivo,

- FO1= |Tio - Tis| é o mdédulo da diferenca do tempo de irrup¢do entre as curvas
observada e simulada (unidade em dias), onde: Tio é o tempo de irrupcio da curva
observada e Tis € o tempo de irrup¢do da curva simulada.

- FO2= [Wpo - Wps| € o mddulo da diferenca de produgiic acumulada de 4gua
entre as curvas observada e simulada (unidade em Mm’), onde: Wpo é a produgdo
acumulada de 4gua da curva observada e Wps ¢ a produgio acumulada de dgua da curva
simulada para os respectivos tempos limites das duas fases em cada caso.

- FO3=} | (Qwo-Qws) At | é o somatério da diferenca, em médulo, entre a curva
observada e a simulada da vaz#o de 4gua em um intervalo de tempo (unidade em Mm?),
onde: Qwo & a vazdo de 4gua da curva observada em m’/d, Qws ¢ a vazdo de 4gua da
curva simulada em m’/d e At é um intervalo finito do tempo total de produgdo (1 maés).
Este cdlculo é realizado para os respectivos tempos limites das duas fases em cada caso.

Com estes trés pardmetros de controle é possivel escolher entre todas as imagens,
aquelas que apresentem o menor valor para cada parcela da fungdo objetivo. Alguns cri-
térios de selegfio sfo impostos para a aceitag&o ou n#o das imagens. Esses critérios sdo
obtidos a partir da realidade operacional do campo em estudo e das incertezas presentes
no ajuste de histérico.

O intervalo aceito para o tempo de irrupgéo € estabelecido no méximo em mais ou

menos 150 dias do valor obtido com os dados observados e se considera também um
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limite de 20 m’/d de vazdo de 4gua como representativo da irrupgdio. Para esse campo e,
em particular para o pogo TE10, essa produgiio representa 2% da produgdo total de
fluidos. ‘

O intervalo 150 dias vem da necessidade de confirmacdo do efetivo valor produ-
zido de 4gua, considerando as dificuidades de medicfo, que ocorrem nas operagles de
campo. Além disso, também estd contabilizado o maior perfodo entre intervalos de tempo
admitido durante a simulacfo de fluxo, que foi de 100 dias. Na verdade, outras varidveis,
além da permeabilidade, interferem no ajuste de histérico e é por isso que hd necessidade
de se trabalhar com faixas de valores que sejam consideradas vélidas.

A producdo de dgua acumulada observada com erro de mais ou menos 20% €
considerada vélida para a selecfo de imagens. Essa margem de erro € aceitdvel pelos
problemas de medi¢do que ocorrem no campo € pelo fato de se estar alterando apenas a
varidvel permeabilidade no ajuste. Esse valor deve variar de campo a campo mas sempre
considerando a realidade operacional. As imagens com produgio acumulada de dgua com
valores inferiores a esse limite sfo consideradas representativas do reservatério.

O mais importante critério de selegfio € a proximidade entre as curvas simulada
real de vaz&o de produgio de 4gua no pogo TE10. Essa proximidade € medida através do
somatério do médulo das distdncias entre as duas curvas e as imagens que resultam nas
curvas mais proximas da observada sdo selecionadas.

Ap6s a imagem ter passado por todos esses critérios, uma segunda andlise € feita
para um tempo de simulacdo maior, mas dentro do perfodo de histérico de produgéo
(Segunda Fase). Esse tempo de simulacfio, devido a particularidades inerentes ao campo
TESEL, € caracterizado por maiores oscilacdes na producdo de dgua do pogo TE1LQ.
Algumas imagens mesmo sendo reprovadas em um ou mais critérios de selegfo, também
sdo utilizadas nesta segunda fase para efeito de comparacio. Na verdade, essa fase

funciona como uma confirmacggo do ajuste de histérico.

9.4. Primeiro Caso - Primeira Fase

O primeiro caso caracteriza-se por possuir apenas uma curva de permeabilidade
relativa da fase 4gua para todo o campo e a primeira fase por possuir tempo de 2708 dias

de simulagfo, e que representa o ajuste de histérico. Sabe-se que, neste caso, a resposta
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de fluxo da imagem obtida por krigagem, utilizando as curvas de permeabilidade relativa
para a condicio homogénea, nfo é adequada. Devido 2 maior heterogeneidade desta
imagem ocorre uma antecipacfo no tempo de irrupgio em relagfio ao caso homogéneo.

No entanto, objetiva-se investigar como variam as respostas de fluxo das diversas
imagens estocdsticas, que sfio derivadas a partir da krigagem, e se, mesmo assim, serd
obtida alguma boa caracterizagfio do reservatério. O importante é que o resultado de
fluxo da imagem da krigagem esteja préximo do histérico real de produgdo.

Os resultados comparativos entre as metodologias tradicional e estocéstica estéo
representadas através das Tabelas 9-1 € 9-2 e Figuras 9-2 ¢ 9-3.

O resultado de determinada parcela da funcgo objetivo é considerado como nulo
somente se a parcela calculada, da imagem correspondente, estiver dentro da faixa de
aceitagfio da imagem real cujos limites estfio na dltima linha da Tabela 9-1.

Neste ponto, devem-se fazer alguns comentdrios sobre as Tabelas 9-1 e 9-2
incluindo as Figuras 9-2 e 9-3.

* Aspectos gerais

1. As imagens com asterisco (Tabelas 9-1 e 9-2) sfio escolhidas para a repre-
sentacfo gréfica pois representam diversos niveis de classificaco e também servem para a
comparagfo entre as imagens homogénea, krigagem ¢ estocdsticas. A tnica excegdo € a
Figura 9-2 que procura mostrar quase todas as imagens utilizadas neste caso. O impor-
tante nesta figura € observar a grande variagfo de respostas de fluxo e que quase todas as
possiveis respostas estfo representadas.

2. Os valores da dltima linha da Tabela 9-1 sfo faixas aceitdveis da imagem real
para as trés parcelas da funcfio objetivo. Por exemplo, o valor 13.9 corresponde ao
somatério da diferenca entre a curva de vazdo real informada e uma hipotética, com erro
médximo de 30%, que ¢ admitido pelo gerente de reservatérios deste campo. Para a coluna
de FO2 {producio acumulada de dgua) este erro admissivel € reduzido para 20% devido a
maior confianga depositada nesta curva. Para a parcela FO1 o erro admissivel é de 150
dias em relacfo ao real conforme discuss#o anterior.

3. As observagdes anteriores s#o vélidas para todas as tabelas deste capitulo.
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Tabela 9-1: Resultado completo do calculo das parcelas da fungido objetivo da producio de

dgua para o primeiro caso - primeira fase apés a simuilagdo de fluxo de imagens estocdsticas.

“Prim. Gaso - Prim. Fase]  Ti Wp Qw(o-R) | FOT FO2 FO3
Tempo - 2708 dias (dias) (Mm3) {Mm3) Tic Wpe Qw(S-R)c
Imag. Real” 2374 | 459 0 0 0 0

Imag. 01 2313 10.7 38.3 0 25 244
Imag. 02 2313 445 43 0 0 29.1
Imag. 03 2101 105 62.8 122 50 48.9
Imag. 04* 2223 | 372 336 0 0 19.7
imag. 05 2708 2.1 4238 181 329 28.9
Imag. 06 2223 65.8 44.8 0 10.8 30.9
Imag. 07 2131 99 56.6 92 44 42.7
Imag. 08 2070 130 77.8 153 75 63.9
Imag. 09 2138 | 988 756 85 43.8 61.7
imag. 10 2131 | 1092 84.2 R 54.2 70.3
Imag. 11° 2131 784 52.9 %2 234 39
imag. 12* 2131_| 1412 90.2 92 86.2 76.3
imag. 13 2527 66 i 0 28.4 271
imag. 14 2192 915 875 3i 36.5 73.6
Imag. 15 2131 | 1106 841 92 556 70.2
Imag. 16* 2192 54.9 29.4 3 0 155
Imag. 17* 2223 | 409 343 0 0 20.4
Imag. 18 2131 102 79 % 47 65.1
imag. 197 N.A. 14 445 N_A. 3.6 30.6
Imag. 20 2678 47 415 151 30.3 27.6
imag. 21 2223 54.7 424 0 0 285
Imag. 22* 2223 704 36.2 0 154 223
imag. 23 2192 105 3638 31 50 2.9
imag. 24 2162 75.2 83.7 61 20.2 69.8
Imag. 25 2162 90.5 53.1 61 355 39.2
Imag. 26 2138 | 1413 756 85 86.3 61.7
Imag. 27 2070 | 1413 86.7 153 86.3 72.8
Imag. 28 2313 794 383 0 244 24.4
Imag. 29 2138 97.7 66.9 85 27 53
imag. 30* 2162 45 28.2 61 0 14.3
Imag. daKrigagem* | 2138 | 1044 80 85 49.4 66.1
Imag. Homog.* 2101 63.4 4538 122 8.4 31.9
imag. Kri. At 2131 %24 79.7 R 375 65.8
imag. Kni. A2 2101_| 1404 78.2 122 85.4 64.3
Imag. Kri. A3 2138 | 105.7 81.2 85 50.7 67.3
Imag. Kni. Ad 2101 | 1159 77.9 122 60.9 64
Limites 22232527/ 35.0-55.0] 0-139 0 0 0

81



Ti- Tempo de iTupcéo.

Wp - Produgdio acumulada de dgua.

Qw(S-R) - Somatério do médulo da diferenca entre a curva de vaz8o de agua simulada e real.
FO1,FO2,FOS - Parcelas da fungfio objetivo producio de dgua.

Tie - Diferenca entre os tempos de irmupcao real {intervalo) e simulado em dias.

Wpa - Diferenga entre as produgies acumuladas de agua real (intervalo) e simulada em Mm3.
Qw(S-R)c - Diterenga entre os Qw(S-A) real (erro de 30%) e simulado em Mm3.

N.A - Néio Atingiu.

Homog. - Homogénea,

K. - Krigagem.

At - Aumenio na amplilude variogréfica das permeabilidades horizontal ¢ vertical na horizontal.
AZ - Reducho da amplitude variogréfica das parmesbilidades horfzonial e vertical na horizontal.
A3 - Aumenio na amplitude variogréfica da permeabifidade vertical na horizontal.

Ad - Aurnento do patamar no variograma das permeabilidades horizonial e vertical na horizontal.
Imag. - imagem.

Obs.1 - O valor "0” (zerv) significa que a imag. apresenta valores dentro da faixa aceita como real.
Obs. 2 - COs ftens com asterisco fazem patle dos graficos apresentados para a primeira fase.

s Aspectos geoestatisticos

1. As imagens homogénea e da krigagem do primeiro caso nfo conseguem anular
a parcela FO1 do tempo de irrupgdo, apesar dos esforcos dispendidos no ajuste de
histérico para a imagem homoggnea. O resultado da krigagem, no entanto, j4 era esperado
pois introduziu-se heterogeneidade no modelo.

2. Aproximadamente metade das imagens apresentam valores para a parcela tempo
de irrup¢do inferiores aos da krigagem, mostrando a aleatoriedade e nfo tendenciosidade
na geracdo destas imagens. Em geral, alteracdes realizadas no modelo variogrdfico, re-
presentadas pelas diferentes imagens da krigagem com sufixos Al a A4, nfo variam
significativamente as respostas de fluxo quando se compara com a imagem da krigagem
sem o sufixo e que representa o modelo variografico adotado na gerac3o das imagens
estocdsticas.

3. As imagens homogénea e da krigagem do primeiro caso n3o conseguem anular
a parcela FO2. No entanto, a imagem homogénea estd bem mais préxima da faixa
aceitdvel pois o ajuste € feito nestas condiges.

4. Aproximadamente 60% das imagens apresentam valor inferior ao obtido com a
imagem da krigagem para a parcela FO2 e, pela Figura 9-2, observa-se este compor-

tamento.
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Tabela 9-2: Resultado da classificaciio das imagens quanto ao ajuste obtido na predugio de

dgua para o primeiro caso - primeira fase apos a simulagdo de fluxo de imagens estocdsticas.

"Prim. Caso - Prim. Fase| Class. Class. | Ciass.
Tempo - 2708 dias FO1 FO2 IFO1,FO2,FO3
Imag. Real* 0 0 0
imag. 01~ 1 14 8
Imag. 02 1 1 13
imag. 03 30 27 20
Imag. 04 1 1 3
Imag. 05 37 17 12
imag. 06 1 8 15
Imag. 07 23 24 19
Imag. 08 35 34 24
Imag. 09 18 23 22
Imag. 10 23 31 33
Imag. 11* 23 12 17
Imag. 127 23 36 36
imag. 13 1 15 9
Imag. 14 12 20 35
Imag. 15 23 32 32
Imag. 16" 12 1 2
Imag. 17~ 1 1 4
imag. 18 23 25 27
Imag. 19" 38 18 14
imag. 20 34 16 10
imag. 21 1 1 11
Imag. 22* 1 9 5
Imag. 23 12 27 5]
Imag. 24 15 11 31
imag. 25 15 18 18
Imag. 26 18 37 23
Imag. 27 35 37 34
imag. 28 1 13 7
Imag. 29 18 22 21
imag. 30" 15 1 1
Imag. da Krigagem* 18 26 29
Imag. Homog.” 30 7 16
Imag. Kri. At 23 21 28
Imag. Kri. A2 30 35 26
Imag. Kri. A3 i8 30 30
imag. Kri. Ad 30 33 25

Class. - Classificagio das imagens por ordem de methor ajuste de histdrico.
Homog. - Homogénea,

Kn. - Krigagem.

Al - Aumento na amplitude variogréfica das permeabilidades horizontal e vertical na horizonts
A2 - Redugéo da amplitude variografica das permeabilidades horizontal e vertical na horizontal.
A3 - Aumento na amplitude variografica da permeabilidade vertical na horizontal.

Ad- Aumento do patamar no variograma das permeabilidades horizortal e vertical na horizonta
Imag. - imagem.

Obs. 1-  Os ltens com asterisco fazem parte dos graficos apresentados para a primeira fase.
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Comparacdo de Imagens
Producdo Acumulada de Agua

Primeiro Caso - Primeira Fase pu—viEY I
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Figura 9-2: Comparacio da produco acumulada entre imagens selecionadas do primeiro

caso - primeira fase.

Comparacio de Imagens - Vazéo de Agua
Primeiro Caso - Primeira Fase
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Figura 9-3: Comparacio da vaziio de dgua entre imagens selecionadas do primeiro caso -

primeira fase.

84



5. As imagens homogénea e da krigagem ndo anulam a parcela FO3. Tal ob-
servacfo & vilida para todas as imagens e também ocorre para o segundo caso como se
discutird no item 9.5. Isto significa que esta parcela & a mais dificil de ser ajustada embora
seja a mais importante. Os gréficos, a seguir, também mostram essa dificuldade. Acredita-
se que o ajuste de hist6rico possa ser melthorado através de um modelo mais detalhado do
campo e com o ajuste feito para imagens heterogéneas incluindo oufras varidveis além da
permeabilidade.

» Aspectos de simulacgfo

1. Nove imagens conseguem representar o tempo de irrupgfo devido anularem a
parcela FO1. Esse niimero € excelente, visto nfo se ter feito ajuste de histérico especifico
para as imagens estocédsticas. Por outro lado, mostra que a andlise probabilistica de
caracterizacfo do reservatério € imprescindivel pois ndo existe uma solucdo tnica para o
ajuste de histdrico. Essas imagens conseguem representar melhor ¢ reservatério do que a
imagem homogénea que se utiliza para comparacio.

2. Seis imagens anulam a parcela FO2. Isto mostra que hd uma redugfo de
imagens que anulam esta parcela da fun¢fo objetivo, quando se compara com a parcela
FO1. Na verdade, esta parcela apresenta maior dificuidade no ajuste de histérico que o
tempo de irrupgio.

3. Quatro imagens sfio classificadas na primeira posicdo considerando-se
conjuntamente as parcelas FO1 e FO2. Este resultado mostra que ocorrem mudangas na
classificagdo de determinadas imagens devido & andlise conjunta de parcelas distintas da
funcio objetivo. A imagem 06, por exemplo, possui classificacdo 1 para FOl e clas-
sificacfo & para a FO2.

4. Nio hd garantias que se uma imagem anular uma determinada parcela da funcfo
objetivo, isto &, obter a classificagdo 1, ird também anular outra parcela. Por isso a selegio
de imagens deve levar em conta o conjunto das parcelas da fungo objetivo.

5. Os menores valores para a parcela FO3 representam as melhores imagens do
reservatério pois ajustar toda a curva de vazio de 4gua € a tarefa mais dificil.

6. Na coluna classificatéria (Class.) as imagens sdo classificadas segundo a seguin-

te seqiiéncia de importincia. Primeiro, procuram-se as imagens que minimizam a FO3.
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Segundo, as que anulam a FO2 e terceiro as que anulam a FOl. A imagem com o menor
valor de FO3 independente de ter anulado ou nfo as parcelas anteriores da funcfo
objetivo € considerada de importancia 1, ou seja, € a que melhor representa o reservatorio
devido ao ajuste de histérico conseguido. No caso de igualdade na parcela FO3 € que se
utilizam as parcelas FO2 e FO1, nesta ordem, como critério de selegfio. A prioridade para
a parcela FO2 € que existe maior dificuldade em se ajustar a produgio acumulada de dgua.

7. A coluna de classificagfio final (Tabela 9-2) serve de base para a explicacfio da
inversfo de comportamento de algumas imagens {diferentes classificacSes) em relagdo a
tempos de produggo distintos (primeira e segunda fases). A causa dessa inversfo de com-
portamento provavelmente deve-se ao fato de que as imagens que representam o ajuste
obtido ndo estdo no centro da distribuicdo das respostas de fluxo, que ficam em torno da
imagem da krigagem, conforme se vé na Figura 9-2.

8. Pode-se observar que as imagens localizadas no centro de distribuigdo ndo apre-
sentam mudancas abruptas de comportamento das imagens (Figura 9-2).

9. A explicagio da causa da inversfo de comportamento das imagens devido ao
fenémeno fisico de diferentes saturacBes de 4gua com a injego de 4gua existente no
campo é pouco provével, pois o sistema de injecio j4 se encontra totalmente instalado e
com as vazdes de injecdo mantidas constantes nos pogos até esta data da primeira fase
(2708 dias).

10. A Figura 9-3 serve para mostrar a real dificuldade do ajuste quando se observa
a resposta da vazfo de dgua entre as imagens utilizadas no modelo na regifio do pogo
TE10. Possivelmente o ajuste deste pogo requeira a andlise de outras varidveis, além da
permeabilidade, devido a dificuldade encontrada principalmente para tempos de producio
superiores a 2500 dias.

Em resumo, sdo selecionadas quatro imagens como as mais representativas do
reservatorio nessa primeira fase. As imagens sdo as de nimero 30, 16, 04 ¢ 17. Outras 11
imagens sfo também aceitas como representativas, conforme coluna de classificacio da
Tabela 9-2, por estarem melhor classificadas que a imagem homogénea. Pode-se notar
que apesar da imagem obtida por krigagem, usando curvas de permeabilidade relativas

ndo apropriadas, estar distante do verdadeiro ajuste do pogo TE10, algumas imagens
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estocdsticas ainda conseguem representar o reservatério, ¢ melhor que a imagem
homogénea. Esse fato mostra que a solugiio de um ajuste ndo € tunica e que hd a

necessidade de se trabalhar com vdrias imégens quando da previsdo de comportamento.

9.5. Primeiro Caso - Segunda Fase

A segunda fase consiste em se averiguar o comportamento de algumas imagens
selecionadas, em um segundo ajuste de histérico, até o tempo de simulacfo de 3105 dias.
As Tabelas 9-3 € 9-4 ¢ as Figuras 9-4 e 9-5 apresentam estas imagens.

Podem-se retirar algumas observagdes das tabelas e grificos representativos desta
fase.

* Aspectos gerais

1. Apenas algumas imagens sdo selecionadas, principalmente as melhores da
primeira fase, para avaliago € comparagéo de resultados neste maior tempo de produgio.

2. As imagens homogénea ¢ da krigagem deste primeiro caso ficam sempre como
referéncia.

3. A classificagio € relativa as imagens utilizadas nesta fase.

* Aspectos de simulagdo

1. Entre as imagens escolhidas para esta fase estdo as de nimeros 30 e 16 que
foram as melhores da primeira fase.

2. Qutras imagens escolhidas para esta segunda fase sdo as de nimeros 04, 11, 17
e 22 que apresentaram diferentes classificagles na primeira fase.

3. Algumas inversdes de comportamento ocorrem. As imagens 16 e 30 nfo anulam
a FO2 como ocorre na primeira fase. As imagens 11 e 22 anulam a FO2 o que nfo ocorre
na primeira fase. A imagem 04 n#o anula a FO2 e somente a imagem 17 mantém o
resultado da primeira fase para as parcelas FO1 e FO2.

4. A melhor entre as imagens selecionadas para esta segunda fase € a de nimero
22, desprezando-se a diferenca na parcela FO3 para a imagem 16. Isto demonstra que h4,
ao longo do tempo de producio, diferentes classificagdes para a mesma imagem. Por isso,

néo se deve trabalhar com apenas uma imagem representativa do reservatério.
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5. O comportamento de vazdo de dgua das imagens estd compativel com a andlise
feita para a produgfio acumulada (Figura 9-5) e mostra a dificuldade do ajuste para tem-
pos superiores a 2500 dias conforme discutido na primeira fase.

* Aspectos geoestatisticos

1. A classificacfio das imagens homogénea e da krigagem € relativa as imagens
utilizadas nesta fase. O valor da parcela FO3 destas imagens comprova que elas
continuam nio sendo boas caracterizadoras do reservatério.

2. Quanto 4s imagens homogénea e da krigagem, observa-se que ambas anulam a
FO2. Isto significa que, para este tempo de producfio, essas imagens sfo mais
representativas do reservatério que na primeira fase.

Recomenda-se analisar a interacio deste poco com outras partes do reservatério
para explicar imagens muito ruins, inversdes de comportamento, etc.

Vé-se a complexidade da andlise de selecio de imagens em funcfio de algumas
inversdes de comportamento das respostas de fluxo das imagens. Sugere-se a cada novo
tempo de ajuste de histérico (atualiza¢gfo do modelo) reconsiderar as imagens, que foram
descartadas em um tempo anterior, e prosseguir a previsfo, utilizando um modelo
probabilfstico com as imagens representativas para o tempo em estudo.

Considerar para possiveis previsdes de comportamento, as imagens que estejam
dentro da faixa de aprovagiio, estabelecida por critérios que envolvam a realidade

econdmica e prética operacional de cada reservatério.
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Tabela 9-3: Resultado simplificade do cilculo das parcelas da funciio objetivo da producio
de dgua para o primeiro caso - segunda fase apos a simulacio de fluxo de imagens estocdsticas.

E_m. Caso - §eg Fase Ti Wp Qw(S-R) | FO1 FO2 FO3
Tempo - 3105 dias @ias) | (Mm3) | (Mm3) Tic Wpc | Qw(S-R)C
Imag. Real” 2374 185.4 0 0 0 0
imag. 04 2223 118 % 0 29 39.5
Imag. 11* 2131 195 113.9 92 0 57.4
Imag. 16" 2192 126 g2 31 21 35.5
Imag. 17* 2223 167 94.3 0 0 378
imag. 22 2223 166.2 92.1 0 0 356
Imag. 30 2162 138 93.9 61 9 37.4
imag. da Krigagem™ 2138 213 143.5 85 [¥) 87
Imag. Homog.* 2101 | 1754 | 109.37 122 0 52.8
Limites [0353-2527] 147-221 | 0-56.5 0 0 0
Ti - Temnpo de irupeio.

Wp - Produgdo acumuladade dgua.
Cw(S-R) - Somatdrio do méduio da diferenga entre a curva de vazéo de agua simulada e real.
FO1,FO2,FO3 - Parcelas da funglo objetive producaio de dgua.

Tic- Diterenca entre os tempos de irmupgioc real (intervalo) e simulado em dias.

Wpce- Diferenca entre as produgbes acumuladas de agua real (intervalo) e simulada em Mm3.
Qw(S-Ric - Diferenga entre os Qw(S-R) real {erro de 30%) e simutado em Mm3.

N. A - Nao Afingiu.

Homog. - Homogénea.

Kri. - Krigagem.

imag. - Imagem.

Obs.1 - O valor "0 {zero) significa que a mag. apresenta valores deniro da faixa aceita como real.
Chs.2- Os itens com asterisco fazem parte dos graficos apresentados para a segunda fase.,

Tabela 9-4: Resultado da classificacio de imagens quanto ao ajuste obtido da produgio de

fgua para 0 primeiro caso - segunda fase apos a simulacio de fluxo de imagens estocdsticas.

“Prim. Caso - Seg. Fase

Class.

Class.

Glass.

Tempo - 3105 dias

FO1

FO2

FO1,FO2,FO3

imag. Beal”
imag. 04
Imag. 11*
Imag. 16"
imag. 17
Imag. 22
Imag. 30
Imag. da Krigagem*
Imag. Homog.*

ol ~]=|«{®]w]| -]
_me_m.agp.x;o
o o]win| b -|jn|o

Homog. - Homogénea,

Kri. - Krigagem.

Ref.-  Refinado.

Class. - Classificacao das imagens por ordem de melhor ajuste de histérico.

Imag. - Imagem.

Obs.1 - O valor "0" {zero) significa que a Imag. apresenta valores dentro da faixa aceita como real.
Obs. 2 - Os (tens ¢om asterisco fazem parte dos graficos apresentados para a segunda fase.
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Comparagéo de Imagens
Produgdio Acumulada de Agua
Primeiro Caso - Segunda Fase
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Figura 9-4: Comparacio da producio acumulada entre imagens selecionadas do primeiro
caso - segunda fase,
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Figura 9-5: Comparagio da vazio de dgua entre imagens selecionadas do primeiro caso -
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9.6. Segundo Caso - Primeira Fase

O segundo caso & criado para atender aos seguintes objetivos:

1. Melhorar o ajuste de histérico- do poco TE10, em relacdio as trés parcelas da
funcio objetivo, mas devido ao limitado tempo destinado ao ajuste de histérico restringiu-
-se A melhoria da parcela FO1 (tempo de irrupgdo). Para isso, € utilizada uma segunda
curva de permeabilidade relativa da fase dgua especifica para a regifo de influéncia do
pogo, onde novamente o modelo homogéneo € utilizado para ajuste.

2. Utilizar esse ajuste mais refinado para o caso homogéneo e, neste ambiente, uti-
lizar os resultados de fluxo das imagens estocédsticas e analisar se também € obtido
melhoria no ajuste do pogo. Com isto, pode-se aproveitar algumas imagens do primeiro
caso para andlise € comparagfo. Outras imagens sdo geradas neste segundo caso para
demonstrar que existem outras representagdes do reservatério além daquelas obtidas no
primeiro caso.

3. Verificar o comportamento de fluxo das mesmas imagens utilizadas em modelos
diferentes. Essas modificacdes no modelo ocorrem na préitica da engenharia de reser-
vatérios pois, com o passar do tempo, pode haver necessidade de atualizagio do modelo
para incorporagio de novas informagdes e também pelo fato da previsdo de produgfio nfo
ser adequada. Além disso, a varidvel utilizada (no caso permeabilidade) nfio € a tnica que
influencia os resultados € o segundo caso possibilita a andlise para condiges diferentes de
uma outra varidvel importante.

O segundo caso compara as imagens obtidas com a simulag#o estocdstica, método
da krigagem e ajuste homogéneo refinado.

Neste caso, 0 modelo homogéneo refinado, com uma curva especifica de perme-
abilidade relativa da fase 4gua, préximo ao TE1Q ¢ utilizado. Todos os demais itens per-
manecem inalterados com relagio ao primeiro caso. Por exemplo: modelo variogréfico,
vizinhanga de krigagem, tipo de simulagfo estocdstica e de fluxo.

Este caso, também ¢ subdividido em duas fases. A primeira fase ¢ a segunda séo
idénticas ao primeiro caso. Isto é, a primeira fase vai até a data de 2708 dias de simu-

lacfio e a segunda fase vai até a data de 31035 dias.
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Para a primeira fase s#o geradas 20 novas imagens da varidvel permeabilidade
obtidas da utilizacfo da simulagfo seqiiencial Gaussiana. Outras 10 imagens sdo selecio-
nadas a partir do primeiro caso e também utilizadas neste caso refinado.

Algumas observagdes do segundo caso - primeira fase (Tabela 9-3, Tabela 9-6,
Figura 9-6 e Figura 9-7).

* Aspectos geoestatisticos

1. Quase todas as imagens anulam a parcela FO1 (tempo de irrupg#o), pois tanto a
imagem homogénea quanto a da krigagem também anulam esta parcela, mostrando que o
nimero de imagens estocdsticas, que apresentam respostas mais préximas da real,
aumenta em fungfo da melhoria da resposta obtida pela imagem da krigagem.

2. Apenas seis imagens anulam a parcela FO2. A justificativa para que o com-
portamento seja semelhante ao primeiro caso, € que o ajuste da krigagem s6 melhorou o
tempo de irrup¢do e quando se considera a parcela da producdo acumulada € o somatério
dos médulos (FO3) essa imagem é reprovada.

3. O item 1 mostra que se houver melhoria da representacfio do reservatério com
imagens obtidas por krigagem, considerando a parcela FO1 da fungfio objetivo, entdo
haver4 mais imagens representativas do reservatério. Um objetivo importante € conseguir
imagens representativas localizadas no centro de distribui¢@io das respostas de fluxo para
reduzir as inversdes de comportamento.

4. Recomenda-se ajustar o modelo, em condigdes heterogéneas (imagem da kriga-
gem), para se obter maior nimero de imagens estocdsticas representativas do reserva-
tério, pois este aumento € constatado na parcela FO1 em relagdo ao primeiro caso.

5. Aproximadamente 60% das imagens estfo com o valor da produgdc acumulada
de dgua inferior ao obtido com a imagem da krigagem. Isto mostra que as imagens sdo
geradas de forma aleatéria e ndo tendenciosa.

6. Uma pequena andlise de sensibilidade & feita para a imagem da krigagem. Como
no primeiro caso obtém-se alguma melhora na fungio FO2 de produgio acumulada de
dgua aumentando a amplitude do modelo variogréfico, resolveu-se testar este novo

modelo. O resultado obtido € de ligeira piora na classifica¢do em relagdo a parcela FO2.
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Por isso, as imagens estocdsticas s#o geradas utilizando o modelo variogréfico ndo
alterado.

» Aspectos de simulagio

1. As melhores imagens na classificacio geral sdo as de nimero 30, 46 e
homogénea refinada.

2. Nenhuma imagem consegue anular a parcela FO3. Este fato é observado no
primeiro caso ¢ deve-se & maior dificuldade de ajuste da vazdo de 4gua, utilizando-se o
modelo ajustado para as condigdes homogéneas.

3. A imagem 30 € a mesma utilizada no primeiro caso. A imagem 46 € uma das
novas imagens introduzidas e que também caracteriza o reservatorio.

4. Neste segundo caso hd poucas imagens com valores nfo nulos da fungdo
objetivo FO1 e observa-se que os correspondentes valores calculados da FO2 também sfo
ndo nulos. Este fato mostra que, no segundo caso, ¢ importante para uma boa ca-
racterizacdo do reservatério, que a imagem anule a FO1 ou ajuste o tempo de irrupgéo.

5. A imagem homogénea do campo estd melhor classificada que no primeiro caso
devido ao melhor ajuste do pogo TE10 conseguido com a introdugfio da segunda curva de
permeabilidade relativa da fase dgua.

6. Observar que a imagem 30, escolhida como a melhor para o primeiro caso,
mantém-se nessa posi¢do para este segundo caso apesar da modificacfo feita no modelo
com a introdugfo da segunda curva de permeabilidade relativa.

7. Observar que consegue-se melhor representatividade do reservatério, utilizando
imagens estocdsticas e nfo a imagem homogénea, mesmo ajustando o modelo para
condi¢cdes homogéneas.

8. Pelas Figuras 9-6 e 9-7, vé-se que o tempo de irrupgio das melhores imagens
aparentemente ocorre antes da imagem real mas, na verdade, este tempo estd dentro da
faixa de aceitagdo da parcela FO1 discutida anteriormente.

Uma observagfio importante € que o ajuste global do campo ndo é afetado pela
introducdo de tmagens heterogéneas na regifio do pogo TE1Q tanto no primeiro caso
quanto no segundo caso e, portanto, os gréficos de ajuste, relativos ao campo TESEL,

apresentados no Capitulo 8 permanecem vélidos.
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Tabela 9-5: Resultado completo do cilcnlo das parcelas da funcdo objetivo da producdo de

dgua para o segunde caso - primeira fase apés a simulacéo de fluxo de imagens estocdsticas.

“Seg. Caso - Prim.Fase]  Ti Wp Qw(S-R) | _FOI FO2 FO3
Tempo - 2708dias_ | (dias) (Mm3) (Mm3) Tic Wpc Qw{S-R)c
Imag__._ReaI* 2374 459 0 0 0 0
imag. 02 2466 42 40.9 0 0 27
imag. 04" 2557 9.5 37.3 30 255 23.4
imag. 11 2313 75.6 44.4 0 20.6 30.5
Imag. 16 2466 14.4 36.7 0 20.6 22.8
Imag. 17* 2435 38.3 36.3 0 0 224
imag. 21 N.A 3.1 445 N. A, 319 306
Imag. 22 2404 53.7 34.9 0 0 21
imag. 28 2647 6.4 43.1 120 286 29.2
Imag. 30* 2404 426 27.2 0 0 13.3
imag. 31 2282 38.7 754 0 0 61.5
Imag. 32 2313 65.4 34.7 0 10.4 20.8
Imag. 33 2282 124.4 79.2 0 69.4 65,3
Imag. 34 2374 834 54 0 284 40.1
imag. 35 N. A 2.1 45 N A 329 31.1
Imag. 36 2254 119.5 82.1 0 64.5 68.2
Imag. 37 2374 83.4 52.2 0 28.4 38.3
Imag. 38 2254 103.5 64.5 0 485 50.6
imag. 39 2313 106.4 73.4 0 51.4 59.5
Imag. 40 N. A 22 44.2 N A 3238 30.3
Imag. 41 N. A, 3.4 44 N. A, 326 30.1
imag. 42 2287 109.1 68.6 0 54.1 54.7
Imag. 43 2254 117.1 79.9 0 62.1 66
imag. 44 2082 1251 88.2 0 70.1 743
imag. 46* 2313 522 28.3 0 0 14.4
imag. 47 2435 32.1 324 0 2.9 18.5
Imag. 48 2254 1237 84.4 0 68.7 70.5
imag. 49 2313 73.9 44 0 18.9 30.1
Imag. 50 2374 82.2 53.5 ) 272 39.6
imag. da Kri, Bef.” 2374 105.2 66.8 0 50.2 529
Imag. Homog. Ref* | 2374 725 30.9 0 17.5 17
imag. Kn. A* 2374 106.7 £9.6 0 5.7 55.7
Limites 2023-2527] 35.0-550 | 0-139 0 0 0
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Ti-
Wp-
Qw{S-R}-

Tempo de irrupcéo.
Producdo acumulada de dgua.
Somatorio de madulo da diferenga entre a curva de vazdo de dgua simulada e real.

FO1,FO2,FO3 - Parcelas da fung#o objetivo producao de dgua.

Tic -

Wpe -
Qw{S-Rjc -
N A -
Homog, Ref.-
Kri.-

Kri. Ref. -
A -

rmag. -
Obs.1 -
Obs. 2 -
Obs. 3 -

Diferenga entre os tempos de irrupgao real {intervalo) e simulado em dias.

Diferenga entre as produgtes acumuladas de 4gua reat (intervalo) e simuiada em Mm3.
Diferenca entre os Qw({S-R) real (erro de 30%) e simulado em Mm3.

N&o Alingiu.

Homogénea refinada.

Krigagem.

Krigagem refinada.

Ampiitude Variografica grande das permeabilidades horizontal e vertical na horizontal.
Imagem.

O valor "0" (zero) significa que a Imag. apresenta valores dentro da faixa aceila como real.
Os itens com asterisco fazem parte dos grificos apresentados para a primeira fase.

As Imagens com nOmeros inferiores a 31 foram utilizadas no primeiro caso,
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Tabela 9-6;: Resultado da classificacio de imagens quanto ao ajuste obtido da producio de
dgua para o segundo caso - primeira fase ap6s a simulagéo de fluxo de imagens estocdsticas.

“Seg. Caso - Prim.Fase | Class. Class. Class.
Tempo - 2708 dias FO1 FO2 FO1,FO2,FO3
Imag. Real* 0 0 0
Imag. 02 1 1 10
imag. 04* 26 13 9
Imag. 11 1 11 15
Imag. 16 1 11 8
Imag. 17* 1 1 7
Imag. 21 28 18 16
Imag. 22 1 1 6
imag. 28 27 17 L
imag. 30" 1 1 1
Imag. 31 1 1 26
Imag. 32 1 8 5
imag. 33 1 30 27
Imag. 34 1 15 20
Imag. 35 28 21 17
Imag. 36 1 28 28
imag. 37 1 15 18
Imag. 38 1 22 21
imag. 39 1 24 25
Imag. 40 28 20 14
imag. 41 28 19 13
Imag. 42 1 26 23
Imag. 43 1 27 28
Imag. 44 1 31 31
Imag. 46* 1 1 2
imag. 47 1 7 4
Imag. 48 1 29 30
imag. 49 1 10 12
Imag. 50 1 14 19
Imag. da Kri. Ref.” 1 23 22
Imag. Homog. Ref.* 1 9 3
Imag. Kri. A* 1 25 24
Homog. Ret.- Homogénea refinada.
Kri. Ref. - Krigagemrefinada
A- Amplitde Variografica grande das permeshilidades horizontsl e vertical na horizontal.
Class. - Classificagéo das imagens por ordem de melhor gjuste de historico.
imag. - Imagem.
Obs.1- O valor 0" (zerv) significa que a imag. apresenta valores dentro da faixa aceita como real.

Obs.2- Os itens com asterisco fazem parte dos graficos apresentados para a primeira fase.
Obs. 3 - As imagens com nimeros inferiores a 31 foram utilizadas no primeiro caso.
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Figura 9-6: Comparacio da producio acumulada entre imagens selecionadas do segundo
caso - primeira fase.
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Figura 9-7: Comparaciio da vazio de dgua entre imagens selecionadas do segundo caso -
primeira fase.
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9.7. Segundo Caso - Segunda Fase

Nesta segdo procura-se avaliar o comportamento de fluxo das imagens para tem-
pos de produgdo longos. Para esta fase, ééo selecionadas algumas imagens que se utiliza
na primeira fase. Procura-se selecionar as melhores na classificago e algumas por sua
importéncia na anélise comparativa. Imagens representativas da primeira fase ¢ imagens
com dificuldades em anular as parcelas da fungio objetivo para o tempo de irrupgio e
produgio acumulada de dgua s8o também utilizadas no fluxo.

A seleco final das melhores imagens para o reservatério se dé pela minimizacéo
da parcela FO3 da funcio objetivo, considerando o comportamento nas duas fases deste
caso.

Observa-se (Tabela 9-7, Tabela 9-8, Figura 9-8 e Figura 9-9) que:

1. Em relacdio & produgdo acumulada de dgua (FO2), as imagens 30 e 46, pri-
meiras classificadas na fase anterior e também desta fase, apresentam valores ndo nulos
desta parcela da fungfo objetivo.

2. A imagem 04 ¢ a tnica escolhida com FO1 nfo nulo ¢ ndo hd melhora no cél-
culo da FO2, semelhantemente ao ocorrido na primeira fase.

3. As imagens 11, 32 e 49 apresentam valores nulos da FOZ2, o que ndo ocorre na
primeira fase, indicando que imagens nfo selecionadas podem vir a melhorar seu desem-
penho, pelo menos com relagfo a esta parcela.

4. A melhor imagem na segunda fase € a de ntimero 46 seguindo o critério do
menor valor de FO3. Na primeira fase, esta imagem apresenta boa classificagio e isto
contribui para tornd-la representativa do reservatério.

6. Qutras boas imagens heterogéneas, para a segunda fase, sdo as de nimeros 30,
47 e 17. Estas imagens também estdo entre as melhores na primeira fase e por isso sfo
também selecionadas como representativas do reservatério além da homogénea refinada.

7. As Figuras 9-8 e 9-9 mostram que as melhores imagens nfio conseguem
representar adequadamente as altas vaz8es de 4gua no final do tempo de produgfo. O
problema € que, neste trabalho, apenas sfo alterados os valores de permeabilidade e
permeabilidade relativa, mas existem outras varidveis que precisam ser analisadas para

melhorar o ajuste (espessura de éleo, porosidade, etc.). Além disso, o modelo adotado
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pode ser mais refinado nas zonas de 6leo e dgua para poder representar melhor as

heterogeneidades existentes, bem como estendido para uma drea maior de influéncia do

pogo TE10.

Tabela 9-7: Resuitado simplificado do cdlculo das parcelas da funcéo objetivo da producio

de dgua para o segundo caso - segunda fase apos a simulacdo de fluxo de imagens estocésticas.

“Seg.Caso - Seg. Fase[ T Wp__ | OwsH) [ FOI FO2 FO3
Tempo - 3105 dias {dias) (Mm3) {Mm3) Tic Wpe Qw(S-R)c
Imag. Real" 2374 185.4 0 0 0 0
Imag. 02 2466 166 101.4 0 0 44.5
Imag. 04" 2557 100.6 97.8 30 46.4 40.9
Imag. 11 2313 195 107 0 0 50.1
imag. 16 2466 111 98.1 0 36 41.2
Imag. 17* 2435 151 94.9 0 0 38
Imag. 22 2404 152 96.1 0 0 39.2
imag. 30~ 2404 125 93.9 0 22 37
Imag. 32 2313 155 95.5 0 0 42.6
Imag. 46" 2313 137 93.1 0 10 36.2
Imag. 47 2435 125 948 0 22 37.9
imag. 49 2313 178 106.5 0 0 496
Imag. Kri. Ref.” 2374 202 130 0 0 73.1
Imag. Homog. Ref.” 2374 148 94.7 0 0 37.8
Limites 2223-2527147.0-221.0f 0-569 0 0 0
Ti- Tempo de irrupgao.
Wp- Produgéo acumulada de dgua.
Qw(S-R) - Somatério do médulo da diferenca entre a curva de vazéo de dgua simulada e real.
FO1,FO2,FO3 - Parcelas da fungso objetivo producéo de dgua.
Tic - Diferenga entre os tempos de irupgéo real (intervaio) e simulado em dias.
Wne - Diferenca entre as produgdes acumuiadas de Agua resf (intervalo) e simulada em Mm3.
Qw(S-R)c - Diferenga entre os Qw{S-R) real (erro de 30%j) e simulado em Mm3.
Homog. Ref-  Homogénearefinada.
Kri. Ref. - Krigagem refinada.
Imag. - imagem.
Obs.1- O valor "0" {zero) significa que a Imag. apresenta valores dentro da faixa aceita como real.
Obs. 2~ As imagens com nGmeros inferiores a 31 foram utilizadas no primeiro caso.
Obs.3- Os itens com asterisco fazem parte dos gréficos apresentados.
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"Fabela 9-8; Resultado da classificaciio de imagens guanto ae ajuste obtido da produgio de

Agua para o segundo caso - segunda fase ap6s a simulacdo de fluxo de imagens estocésticas.

“Seg. Caso - oeg. Fase | Glass. Class. Class.
Tempo - 3105 dias FO1 FO2 FO1,FO2,FO3
imag. Real” 0 0 0
Imag. 02 1 1 10
Imag. 04* 13 13 7
Imag. 11 1 1 12
Imag. 16 1 12 8
imag. 17”* 1 1 5
Imag. 22 1 1 6
Imag. 30* 1 10 2
Imag. 32 1 1 9
imag. 46* 1 9 1
Imag. 47 1 10 4
Imag. 49 1 1 11
Imag. Kri. Ref.* 1 1 13
Imag. Homog. Ref.” 1 1 3

Homog. Ref.- Homogénea refinada.

Kri Bet. -  Krigagem refinaia.

Class. - Classificagao das magens por ordem de methor ajusie de histérico.

Imag. - imagem.

Obs.1 - O valor "0 (zero) significa gue a Imag. apresenta vaiores dentro da faixa aceita como real.
Obs.2- As magens com nimeros inferiores a 31 foram utilizadas no primeiro caso.

Obs. 3 - Os itens com asterisco fazem parte dos graficos apresentados.
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9.8. Resultados Conjuntos dos Primeiro e Segundo Casos

E possivel a comparagio entre as imagens dos dois casos, pois ambos s#o alte-
ragQes feitas no modelo homogéneo com o objetivo de melhor representar o reservatério
pela qualidade do ajuste obtido.

Exemplificando tem-se que a imagem homogénea do primeiro caso apresenta tem-
po de irrupcio desajustado, o que é corrigido no segundo caso.

Neste item, investigam-se algumas boas imagens para o primeiro € segundo casos
e verifica-se a necessidade de uma segunda curva de permeabilidade relativa no modelo
{(segundo caso). A comparacio entre as imagens é feita para o perfodo mais longo de
histérico de produgdo (3105 dias).

As Tabelas 9-9 ¢ 9-10 e as Figuras 9-10 e 9-11 apresentam resumidamente
algumas imagens para comparacio. Embora sendo casos diferentes, observa-se que, em
geral, obtém-se resultados equivalentes nos dois casos estudados. Por exemplo, a imagem
16 do primeiro caso € classificada em primeiro lugar e a imagem 46 do segundo caso em
segundo lugar, mas apresentando diferenca muito pequena na parcela FO3 (Tabela 9-10).

H4, sem ddvida, aumento na quantidade de imagens que ajustam o tempo de
irrupcdo no segundo caso (itens 9.5 e 9.6) devido a melhoria no ajuste da imagem da
krigagem, através da adogdio de uma segunda curva de permeabilidade relativa da fase
dgua para o campo e, por isso, devem-se utilizar as imagens do segundo caso como as
mais representativas do reservatério.

O importante é saber que o comportamento de fluxo para imagens iguais pode
variar em fun¢fo de alteraces promovidas no modelo de simulagio adotado e isso, se
deve as incertezas na caracterizacgfio do reservatério.

Conclui-se que a simulagfo estocdstica de imagens € importante para a melhor ca-
racterizacdo do reservatdrio por considerar as heterogeneidades existentes, incorporando-
as ao modelo variogréfico e, que ao selecionar uma determinada imagem, devem-se
considerar suas respostas de fluxo para diferentes tempos de produgio e para diferentes

modelos geoldgico e de fluxo adotados.
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Tabela 9-9: Resultado simplificado do cdlculo das parcelas da funciio objetivo da producio

de dgna para o primeiro caso - segundo ¢aso apds a simulacdo de fluxo de imagens estocdsticas.

“Prim. Caso - Seg. Caso| T Wp | QwW(S-F) FO1 FO2 — FO3.
Tempo - 3105 dias (dias) (Mm3) {Mm3) Tic Wpe Qw(S-R)c

Imagem Real” 2374 185.4 0 0 0 0
imag. 04P 2223 118 26 0 29 39.5
imag. 16P* 2192 126 2 31 21 355
imag. 170" 2203 167 943 0 0 37.8
Imag. 30P 2162 138 93.9 61 9 374

Kri. P> 2138 213 1435 85 0 87
Homog. P* 2101 175.4 109.37 122 0 52.8
imag. 025 2466 166 101.4 0 0 445
Imag. 178 2435 151 94.9 0 0 38
Imag. 225 2404 152 96.1 G 0 39.2

Imag. 305 2404 125 939 0 2 37
imag. 465" 2313 137 93.1 0 10 36.2
imag. 475 2435 125 948 0 22 37.9
Homog. S* 2374 148 947 0 ] 37.8

Kri. S 2374 202 130 0 0 73.1

Limites 2223-2527 147-221 0-56.9 0 0 0

Ti- Tempo de irupcao.
Wp - Produgéo acumutada de dgua.

QW(S-R) - Somatdrio do mddulo da diferenga enfre a curva de vazéo de dgua simulada e real.
FO1,FO2,FOB - Parcelas da fungiio objetivo producio de dgua.

Tic - Diferenga enire os tempos de irrupgao real (intervalo) e simuladio emdias.

Wpe - Diferenga erdre as produgbes acumuladas de 4gua real (intervalo) e simulada em Mma.
QW(S-Rjc - Diferenca entre os QwW({S-R) real (erro de 30%) e simulado em Mm3.

Homog. - Homogénea,

K. - Krigagem.

Ref. - Refinado.

Imag. - Imagem.

P- Primeiro Caso.

S- Segundo Caso.

Qbs.1 - O valor 0" (zexo) significa que a imagem apresenta valores dentro da faba aceita como real.
Qbs. 2- As imagens com nimercs inferiores a 31 foram utilizadas no primeiro caso.

Obs. 3- Os itens com asterisco fazem parte dos gréficos apresentados.
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Tabela 9-10: Resultado da classificaciio de imagens quanto ao ajuste obtido da producio de

dgua para algumas imagens nos dois casos estudados.

“Prim. Caso - Seg. Caso |__ Class. Class Class.
Tempo - 3105 dias FO1 FO2 FO1,FO2,FO3
Imagem Real 0 0 0
imag. 04P 1 9 9
Imag. 16P” 6 9 1
Imag. 17P" 1 1 5
Imag. 30P 7 8 4
Kri. P* 8 1 13
Homog. P~ 9 1 11
Imag. 02S* 1 i i0
Imag. 178" 1 1 7
Imag. 228 1 1 8
Imag. 308 1 10 2
imag. 465 1 9 2
Imag. 475 1 10 4
Homog. S~ 1 1 5
Kri. §* 1 1 12
Homog, - Homogénea,
Kri, - Krigagem,
Ref. - Refinado.
imag. - Imagem.
P- Primeiro Caso.
S- Segundo Caso.
Class. - Classificaco das imagens por ordem de melhor gjuste de histérico.
Cbs.1- O valor "0 (zero) significa que a imagem apresenta valores dentro da faixa aceita como real.
Qbs. 2- As imagens com nlimercs inferiores a 31 foram utilizadas no primeiro caso.
Obs. 3- Os itens com asterisco fazem parte dos gréficos apresentados.
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Figura 9-10: Comparacio da producio acnmulada entre imagens selecionadas do primeiro

caso - segundo caso.
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9.9. Imagens da Krigagem

As diferentes imagens obtidas utilizando-se o método da krigagem (Tabela 9-11,
Tabela 9-12, Figuras 9-12 a 9-17) sfio construidas a partir de alterac@es feitas no alcance e
no patamar dos modelos variogrdficos da Figura 5-1 e da Figura 5-3. As comparac¢des
entre as diversas imagens obtidas da krigagem a partir de modelos variogrdficos dife-
rentes, a imagem homogénea e a real s§o feitas na primeira fase que corresponde ao
tempo de 2708 dias de produgio.

As imagens da krigagem, no simulador de fluxo, aumenta a producfio de dgua
quando sfo comparadas ao caso homogéneo. Este fato deve-se a introdugfo pura € sim-
ples destas imagens no modelo ajustado para as condigfes homogéneas. Esse aumento €
explicado fisicamente pela introducfo de heterogeneidades no modelo.

VariagBes nos pardmetros dos modelos variogrdficos das permeabilidades
horizontal e vertical na horizontal sfio realizadas. Segundo a andlise de sensibilidade
realizada no campo e no pogo TE10, no terceiro capftulo, alteragdes na permeabilidade
vertical sio mais importantes para ¢ ajuste da producdo de 4gua, mas ndo se deve
desprezar os efeitos da permeabilidade horizontal. Em relacfio a escolha de se alterar na
direcdo horizontal € que, conforme se discute no quinto capitulo e no Apéndice C, os
modelos variograficos sdo menos confidveis nesta dirego.

Essas variagOes consistem em se alterar o alcance e também o patamar nos
modelos representativos dos variogramas experimentais, dentro dos limites de incertezas
existentes. Estas incertezas sfo funcfio do grande espacamento entre as informacgdes
obtidas nos pogos (600m). A andlise de sensibilidade dos pardmetros do variograma que
podem ser alterados é importante na fase de ajuste de histérico, que utilize imagens
estocdsticas, para que o modelo variogrifico possa ser considerado apropriado ou nfo na
geragfo de imagens da krigagem e, em conseqiiéncia, das imagens estocdsticas. Qutra
forma de se analisar a questfo do modelo variogrdfico é discutida no Apéndice C
(Validagfo Cruzada) mas, neste caso, nfo h4 simulagdo de fluxo.

A comparacgdo entre as imagens da krigagem para os dois casos visa verificar qual
o melhor modelo variogréfico a ser utilizado na geragfo de imagens da krigagem e

estocdsticas.
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Em relagZo as imagens da krigagem para o primeiro caso - primeira fase (Tabelas
9-11, 9-12 e Figuras 9-12 € 9-13) obtem-se:

1. Em geral, nfio hd significativo aumento na faixa de variagio do comportamento
de fluxo das imagens em funcfo de alteragSes no modelo variogréfico, quando se compa-
ra com os resultados de todas as imagens simuladas para este caso. Esta pequena variacio
é proporcional & mudanca que pode ser feita no modelo variogrifico levando em conta os
dados experimentais. Na prética, essa mudanca €, em geral, de pequenas propor¢des.

2. Observa-se que, para a parcela FO1, a imagem da krigagem com aumento no
alcance do modelo variogréfico da permeabilidade vertical na dire¢fo horizontal (Kri. A3)
apresenta, juntamente com a imagem da krigagem adotada neste trabalho, a melhor clas-
sificagfo entre as imagens da krigagem deste caso. Portanto, nfo héd necessidade de sele-
¢lo de outra imagem da krigagem como representativa do reservatério para esta parcela
da funcio objetivo.

3. Em relacfo a parcela FO2, obtem-se que a imagem com aumento dos alcances
das permeabilidades horizontal e vertical na diregio horizontal (Kri.Al) apresenta a
melhor classificacfo. No entanto, considerando o ajuste do tempo de irrupgdo (FO1) € a
producéo acumulada de dgua (FO2) conjuntamente, no h4 necessidade de se modificar o
modelo variogrdfico da imagem da krigagem utilizada na geragfo das imagens esto-
césticas.

Para o segundo caso - primetra fase (Tabelas 9-11, 9-12 e Figuras 9-14, 9-15) é
feita apenas uma alteragfo no modelo variogrifico (Al) e corresponde a mesma imagem
que melhora o ajuste de histdrico para a parcela FO2 no primeiro caso. As Figuras 9-14 e
9-15 mostram que n#o h4 diferenca na produco de 4gua quando se utiliza esta imagem
no segundo caso. Como discutido no primeiro caso, também nfo h4 necessidade de
alteragdo do modelo originalmente proposto.

Em relagio aos dois casos estudados (Figura 9-16 e Figura 9-17) observa-se que a
imagem da krigagem adotada para o segundo caso é a que se ajusta melhor ao histérico
de produgio, comparando-se somente com as outras imagens da krigagem (Classificagio
3 da Tabela 9-12). Portanto, as imagens estocésticas geradas neste segundo caso tendem a

ajustar, em maior nimero, o histérico de produgo. Uma observagio importante € que a
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melhoria definitiva na qualidade da resposta de fluxo da imagem da krigagem sé serd

obtida se o ajuste de histérico for feito para as condigdes heterogéneas.

Conclui-se que, neste trabaltho, péra uma previso probabilistica de producdo, &

mais confidvel utilizar as imagens representativas do segundo caso.

Tabela 9-11; Comparagiio dos resultados de fluxo das imagens obtidas por krigagem a par-

tir de modificacdes nos variogramas das permeabilidades horizontal e vertical para os dois casos

deste trabalho e para o tempo de 2708 dias.

Prim. Caso - Seg. Caso Ti Wp Qw(S-R} FO1 FO2 FO3
Tempo - 2708 dias {dias) {Mm3) (Mm3) Tic Wwpe Cw(S-R)e
Imag. Real” 2374 459 0 0 0 0
Kn. p* 2138 104.4 80 85 49 4 66,1
Imag. Homog. P* 2101 63.4 45,8 122 8,4 31,8
Imag. Homog. S* 2374 72,5 30,9 0 17,5 17
Imag. Kri. A1 P 2131 92,4 79,7 92 375 65,8
Imag. Kri. A2 P 2101 1404 78,2 122 85,4 64.3
Imag. K. A3 P~ 2138 105,7 81,2 85 50,7 67,3
Imag. Kri. A4 P 2101 115,9 77,9 122 60,9 64
Imag. Kr. S* 2374 105,2 66,8 0 50,2 529
Imag. Kn. A1 S* 2374 108,7 69,6 0 51,7 55,7
Limites 2223-2527 35.0-55.01 0-13.9 0 0 4]
Ti- Tempode irrupcéo.
Wp - Producio acumulada de agua.
Qw(S-R) - Somatério do médulo da diferenga entre a curva de vazdo de agua simulada e real.

FO1,FO2,FO3 -
Tig -

Wpce -
Qw(S-Rc -
N.A -
Homog. -
P

5-

Al -

A2 -

A3 -

Ad -

Imag. -
Obs.1 -
Obs. 2 -
Obs. 3-

Parcelas da jungdo objetivo produgdo de Agua.

Diferenca entre os tempos de inup¢iio real (intervalo) € simulado em dias.

Diterenca entre as produgbes acumuladas de agua real (intervalo) e simuladaem Mm3.
Diferenca entre os Qw(S-R) real (emo de 30%) e simulado em Mm3,

Nio Afingiu.

Homogénea.

Krigagem.

Primeirg Caso.

Segundo Caso.

Aumento da amplitude variografica das permeabilidades horizontal e vertical na horizontal.
Reducao na ampfilude variografica das permeabilidades horizonial e vertical na horizontal.
Aumento na amplitude variografica da permeabilidade vertical na horizontal,
Aumento do patamar no variograma das permeabilidades horizontal e verfical na horizontal.
Imagem.

Q valor "0" {zero) significa que a imagem apresenta valores dentro da faixa aceita como real.
As imagens com nimeros inferiores a 31 foram ulilizadas no primeiro caso.

Os itens com asterisco fazem parte dos graficos apresentados.

108



Tabela 9-12: Classificacdo de imagens da krigagem quanto ao ajuste obtido da produgio de

dgua para algumas modificacoes realizadas nos modelos variogrificos das permeabilidades horizon-

tal e vertical.
Prim. Caso - 5eg. (aso Glass. Giass. Class.
Tempo - 2708 dias FOA1 FO2 FO1,FO2,FO3
Imag. Real* 0 0 Y
Kri. P* 4 4 8
imag. Homog. P~ 7 1 2
Imag. Homog. 8~ 1 2 1
Imag. Kri. AT P 6 3 7
imag. Kri. A2 P 7 9 6
imag. Kri. A3 P~ 4 6 g
imag. Kri. A4 P 7 8 S
Imag. Kri. 5° 1 5 3
Imag. Kri. A1 8* 1 7 4
Homog. - Homogénea.
Kri. - Krigagem.
P- Primeiro Caso.
S- Segundo Caso.
At - Aumento da amplitude variogrdfica tlas permeabilidades horizontal e vertical na horizontal.
A2 - Reduciio na amplitude variografica das permeabilidades horizontal e vertical na horizontal.
A3 - Aumento na ampiitude variografica da permeabilidade verical na horizontal.
Ad - Aumento do patamar no variograma das permeabilidades horizontal e vertical na horizontal.
imag. - Imagem.
Class. - Classificacdo das imagens por ordem de melthor ajuste de histérico.
Obs.1 - O valor 0" {zero) significa que a imagem apresenta valores dentro da faixa aceita como real.
Obs. 2 - As imagens com ndmeros inferiores a 31 foram utilizadas no primeirc caso.
Ohs.3- Os itens com asterisco fazem parte dos graficos apresentados.

109
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Figura 9-12: Comparacdo da produgéo acumulada entre as imagens obtidas por krigagem
para o primeiro caso - primeira fase.

Comparagio de Imagens da Krigagem - Vaz3o de Agua
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Figura 9-13: Comparacio da vazio de dgua entre as imagens obtidas por krigagem para o
primeiro caso - primeira fase.
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Comparacgiio de Imagens da Krigagem
Produc#io Acumulada de Agua
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Figura 9-14: Comparaciio da produgiio acumulada entre as imagens obtidas por krigagem
para o segundo caso - primeira fase.
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Figura 9-15: Comparacio da vazdo de dgua entre as imagens obtidas por krigagem para o
segundo caso - primeira fase.
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Comparagiio de Imagens da Krigagem
Producfio Acumulada de Agua
Primeiro - Segundo Casos
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Figura 9-16: Comparacio da predugfo acumulada entre as imagens obtidas por krigagem

para o primeiro ¢aso - segundo caso, ambos na primeira fase.

Comparacéo de Imagens da Krigagem
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Figura 9-17: Comparacio da vazio de dgua enire as imagens obtidas por krigagem para o

primeiro caso - segundo caso, ambos na primeira fase.
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10. Conclusdes e Recomendacdoes

10.1. Conclusoes

As seguintes constatagles e conclusdes sfo observadas por grupo de assuntos
abaixo relacionados.

¢ Heterogeneidades

1. O melhor ajuste de histérico do pogo TELQ € obtido considerando a
heterogeneidade do reservatério representada pelas imagens estocdsticas da varidvel
permeabilidade que melhor caracterizam o reservatério deste campo e nfo simplesmente
tentando-se valores constantes ou fixos desta varidvel como no procedimento tradicional.
O ajuste obtido com esta metodologia tem a vantagem de considerar as incertezas
existentes na caracterizagfo de reservatérios através do uso de imagens estocdsticas € da
selecdo de um grupo de imagens representativas da regifio de influéncia do pogo.

e Simulagfo estocéstica e de fluxo

1. O uso da simulacfio estocdstica juntamente com a simulagfio de fluxo,
objetivando o ajuste de histérico, contribui para tornar o modelo de fluxo uma ferramenta
valiosa no gerenciamento do reservatério e aumentar a confianga nas previsdes.

2. Ao serem utilizadas imagens estocdsticas no ajuste de histérico, deve-se
evidenciar o tempo de histérico, pois ocorrem inversdes de comportamento das imagens
para tempos distintos e, por isso, nfo se deve utilizar apenas uma imagem representativa
do reservatério.

3. Modificagdes de propriedades petrofisicas feitas em édreas localizadas de um
modelo de fluxo, podem alterar a resposta de fluxo de algumas imagens e, por isso, todas

as imagens devem ser reavaliadas no novo modelo.
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4. O ajuste de histérico pode ser conseguido com a simulagfo estocdstica, mesmo
que a imagem obtida por krigagem seja considerada ndo representativa do reservatério,
porém, as melhores imagens nio se localizam no centro da distribuigdo das respostas de
fluxo.

5. A diferenca entre as curvas de produgfo simulada e real (FO3) € a parcela da
fungdo objetivo que nfo é anulada para o pogo TE10, visto existirem fortes oscilagbes na
produgio de dgua que dificultam o ajuste e também pelas simplificacBes impostas ao
modelo de fluxo.

6. Durante o célculo das parcelas da fungio objetivo da producfo de 4dgua, néo hd
garantia que se uma imagem anular uma determinada parcela da fungfio objetivo ird
também anular as demais parcelas e, por isso, o ajuste € conseguido com a avaliagio
conjunta das trés parcelas da fungfo objetivo.

¢ Imagens da krigagem

1. Neste trabalho, nfio hd significativa variaco nas respostas de fluxo destas
magens em funcgfo de alteragles no modelo variogrifico, quando se compara com os
resultados de todas as imagens simuladas para este campo, pois as alteragcdes no modelo
sdo limitadas (Figura 9-12).

2. Aproximadamente 60% das imagens apresentam comportamento de fluxo
abaixo da obtida pela imagem da krigagem.

3. No segundo caso, com a melhoria do ajuste de histdrico para o tempo de ir-
rupgdo obtida pela imagem da krigagem, o mimero de imagens estocésticas que melhoram
0 ajuste para o tempo de irrupcdo aumenta em relagfo ao primeiro caso.

¢ Tempo de ajuste e simulaco

1. Como o nimero de imagens, a serem simuladas, geralmente chega a dezenas é
importante utilizar a paralelizaco de estagdes para reduzir o tempo de simulac#o.

2. Utilizar a paralelizac8o de estagdes durante a fase de ajuste de histérico, para
acelerar o processo, para as varidveis com valores fixos que necessitem de alteracdes por

tentativa e erro.
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® Selecfo de imagens

1. Selecionar as imagens utilizando preferencialmente critérios de campo obtidos
com o gerente de producgfo para levar em conta as incertezas de medico, através da
minimizacfo de uma fungio objetivo que represente a qualidade do ajuste obtido. Neste
trabalho, a funcfo objetivo escolhida para representar a producfo de 4gua € composta de
trés parcelas. A primeira parcela (FO1) é o tempo de irrupgfio, a segunda parcela (FO2) é
a produgfo acumulada de dgua e a terceira parcela (FO3), a mais importante, € a diferenga
entre as curvas de vazdo simulada e real.

2. A imagem com o menor valor da parcela FO3 da fungiio objetivo € considerada
a mais representativa do reservatério em funcfo do ajuste de histérico obtido.

 Previsdo de produgéo

1. Ao se utilizarem imagens estocdsticas, devem-se considerar as incertezas
contidas no grupo de imagens representativas do reservatério, e selecionar mais de uma

imagem, para se obter um intervalo possivel na previséo de producéo.

10.2. Recomendacgdes

As recomendagdes, a seguir, visam ampliar e reavaliar a metodologia desenvolvida
nesta dissertagfo, procurando melhorar a caracterizacfo do reservatorio e as previsdes de
producZo.

¢ Quanto ao modelo geoestatistico

1. Gerar imagens a partir de outros modelos variogréficos, tais como: esférico,
exponencial € comparé-las entre si quanto ao ajuste de histérico obtido.

2. Utilizar outras formas de simulagio estocdstica, tais como: Turning Bands,
simulag#o indicatriz e verificar o comportamento das imagens na simulagdo de fluxo.

3. Verificar a influéncia das dimensdes do elipséide (vizinhanga) da estimativa de
krigagem na simulac&o de fluxo.,

* Quanto ao ajuste de histérico e & previsfio de produgdo

1. Obter um intervalo possivel na previsfo de produgéo, ap6s selecionar um grupo

de imagens equiprovéveis durante o ajuste de histérico, utilizando critérios de variagBes
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méximas e minimas de propriedades petrofisicas. Por exemplo, utilizar as curvas maxima e
minima de permeabilidade relativa.

2. Se o modelo de fluxo houver sido ajustado com parimetros fixos (homo-
géneos), utilizar a metodologia deste trabalho, pelo menos, em pocos onde haja
dificuldade de ajuste de histérico.

3. Fazer o ajuste de histérico da imagem obtida com esta metodologia, pogo a
poco, e verificar se a imagem resultante representa o ajuste do campo. Provavelmente nfio
representa pois as equacgfes de fluxo no reservatério s8o nfo-lineares.

4. Fazer o ajuste de hist6rico em dois ou mais pogos simultaneamente, para con-
siderar as nfo estacionariedades do reservatério.

5. Fazer o ajuste de histérico incluindo imagens de outras varidveis, além da per-
meabilidade, para melhor caracterizar o reservatério.

6. Melhorar a qualidade do ajuste deste campo, com a inclus@o de um maior
mimero de blocos, através do maior detalhamento das zonas de éleo e dgua para reduzir
os efeitos das bruscas mudancas de saturaco.

* Quanto ao desenvolvimento tecnoldgico

1. Construir um caso mais geral com mudanga de escala da malha geoestatistica
para a de fluxo, para maior aplicag8o prética desta metodologia.

2. Construir um algoritmo que una todos os programas realizados neste trabalho e

que utilize a paralelizagfo de estagdes para automatizar o processo.
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Apéndice A - PVM

PVM (Parallel Virtual Machine) é um pacote que permite que uma rede de
computadores com sistema operacional Unix seja usada como um grande computador
paralelo.

O sistema PVM é composto de duas partes. A primeira € um daemon chamado
pvmd3. Quando um usudrio deseja rodar uma aplicacfo, ele primeiro cria uma méquina
virtual inicializando o PVM. A aplicacio em PVM pode ser inicializada do prompt Unix de
qualquer um dos computadores que esteja na méquina virtual. Miltiplos usudrios podem
configurar médquinas virtuais, inclusive com sobreposigéio e cada usudrio pode rodar vérias
aplicacBes PVM simultaneamente.

A segunda parte do sistema é uma biblioteca de rotinas de interface do PVM
(libpvin3.a). Essa biblioteca contém rotinas que sfio chamadas na aplicacfo do usudrio
para transferéncia de mensagem, descarga dos processos, coordenagfio de tarefas e mo-
dificacdo da méquina virtual.

O modelo de programacfo é do tipo mestre / escravo. Na verdade sfo dois pro-
gramas independentes, onde o programa mestre distribui e manipula um ndmero
determinado de escravos nas diferentes estacdes.

Uma forma de selecionar imagens de forma mais rdpida € usar o programa PVM,
que permite o uso de diversas esta¢des de trabalho ao mesmo tempo, cada uma com sua
imagem, para fazer o ajuste de histérico em paralelo. A desvantagem é o tempo gasto na
transmissfo de mensagens de uma méquina para a outra.

Salazar, 1995, mostra que é vidvel aplicar a paralelizacdo externa a um simulador
comercial, sendo possivel tirar vantagem dos computadores paralelos sem modificar os
cédigos dos stmuladores j4 existentes.

A paralelizacfo consiste em rodar um executdvel em cada mdquina disponivel, e
isto € feito com ajuda do PVM. Esta paralelizacfio permite rodar diferentes arquivos de
entrada do simulador ao mesmo tempo. Isto é vantajoso no ajuste de histérico de

predugio pois pode-se escolher uma imagem de caracterizagfo do reservatério € mandar
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rodar cada arquivo, com uma imagem diferente, observando a influéncia dessa imagem na
resposta e com a ajuda de um método de otimizagfo, escolher o valor que melhor ajusta a
producéo. ’

Neste trabalho hd reducfio significativa do tempo de ajuste de histdrico e simu-
lagdo de imagens com o emprego do programa de paralelizagio de estacdes PVM. Esta
redugéio deve-se ao fato de que o PVM (programa) procura sempre aproveitar as velo-
cidades das méquinas, quando o niimero de processos é maior que o niimero de médquinas
e adicionalmente automatiza o processo. Essa automacio faz com que se possa trabathar
durante o perfodo noturno e finais de semana, sem haver necessidade de um operador
para fazer as diferentes rodadas no simulador quando se utilizam diferentes imagens das

propriedades petrofisicas do reservatério.
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Apéndice B - Estacionariedade

Estacionariedade é uma propriedade do modelo probabilistico e nfo atributo dos
dados ou fendmenos sob estudo. E a decisio de estacionariedade que permite juntar
observac@es tomadas em diferentes locagGes no espago ou tempo (Journel, 1993).

Se ocorre um processo de maneira mais ou menos homogéneo, com oscilagdes
aleatérias continuas em torno de um certo valor médio, onde nem a amplitude média nem
as oscilagfes mudam bruscamente no espago ou no tempo, este processo aleatério pode
ser classificado como estaciondrio (Remacre e Uzumaki, 1995). Em um processo
estaciondrio a esperanga matemdtica é constante.

Um processo € estritamente estaciondrio se suas propriedades estatisticas séo
invariantes & translagdes na origem. Isto significa que o processo Z(x ou t) e Z{x ou t+h)
tem a mesma estatistica para qualquer h.

Um processo possut estacionariedade de segunda ordem se :

1. a média é constante,

2. o segundo momento existe E{Z*(x ou )} <, e

3. a covarifincia € estaciondria e € fung8o somente da distdncia entre os pontos
C(x ou t, x ou t+h) = C(h).
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Apéndice C - Validacao Cruzada

Os métodos de estimativa podem ser verificados de diversas maneiras a fim de
assegurar a validade dos parimetros estruturais adotados. Neste trabalho, 0 modelo €
verificado pela krigagem de valores conhecidos e a verificagdo dos erros cometidos.

Este método, conhecido como validagdo cruzada, é uma técnica que nos permite
comparar valores estimados e verdadeiros usando somente as informagdes disponiveis no
nosso conjunto amostral. A idéia da validagiio cruzada € produzir uma configuragfo dos
dados amostrais que representem as condiges sob as quais o nosso procedimento de
estimagfo serd realmente utilizado. Ela consiste na retirada de um valor amostral do
conjunto e a conseqiiente estimativa desse ponto e comparar esses valores. A validagio
cruzada pode trazer considerdvel frustragfo pois pode revelar problemas que nfo possuem
solucdes imediatas.

O ponto & temporiamente removido do conjunto de dados amostrais e uma
estimativa (Z*) ¢é feita pelo método da krigagem, usando a informagido de vizinhanca
discutida no Capitulo 6.

As Figuras C-1, C-2, C-3 e C-4 apresentam os resultados para as permeabilidades
horizontal e vertical. O resultado da permeabilidade vertical € o da direg8o vertical, j4 o da
permeabilidade horizontal € o da direg8o horizontal.

E importante verificar que esta validacfo & feita para todo o campo TESE] e nfio
somente para a regifo do pogo TE10Q (Figura C-4). Devido a este fato, explica-se porque
na dire¢fo horizontal existem pontos néo robustos (ver defini¢8o a seguir) distribuidos por
todo o campo. A grande gquantidade destes pontos, visto em todas as figuras, apenas
reforga o fato que o modelo variogréfico ndo € apropriado para representar todo o campo,
justificando a andlise geoestatistica em uma 4drea especifica deste campo.

Pode-se comparar os erros experimentais utilizando as seguintes expressdes:

1) Erro médio -

1
F);(Z —7%) (C.1
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2) Erro médio padronizado -

1 ~[Z~-Z%
— 2
5 g( ] (C.2)

g

onde N é a quantidade de pontos amostrais (N = 250). O erro médio e o erro
médio padronizado testam o ndo viés.

A quantidade de valores nfio robustos (erro padriio > 2.5 e erro < -2.5 sendo
representados por pontos mais escuros), corresponde a 10% dos valores amostrais
testados para a permeabilidade horizontal (Figura C-2).

Os resultados das Figuras C-1 a C-4, para a permeabilidade vertical na dire¢do
vertical, mostram que n#o existem erros sisteméticos de estimativa e por isso 0 modelo
pode ser considerado adequado para estimativas nesta direcéo.

No entanto, o mesmo ndo ocorre na diregdo horizontal para a permeabilidade
horizontal. H4 uma maior quantidade de dados nfio robustos e distribuidos por todo o
campo.

A Figura C-4 aparentemente apresenta mais erros que acertos, mas ocorre que se
em um determinado pogo existir um ponto nfo robusto, localizado em qualquer
profundidade, entfo o pogo em planta € salientado na figura.

A Figura C-3 mostra que hd uma tendéncia a subestimar os valores reais como
observa-se no grafico da permeabilidade horizontal.

Alguns grandes erros sfo vistos nas Figuras C-1 e C-2 e correspondem a blocos
que possuem muito altos ou muito baixos valores de permeabilidade horizontal. Este
problema, considerando o uso do modelo apenas na regido do pogo TE1Q, € amenizado
com a simula¢fio estocdstica que procura representar esses valores extremos.

Estes erros devem-se 2 dificuldade na obtencdo de informagdes na direg8o hori-
zontal. O espacamento entre pogos € elevado (média 600m) e os variogramas obtidos na
horizontal (Figuras 5-2 e 5-3) ndo mostram uma boa clareza estrutural onde os
pardmetros do modelo possam ser inferidos com confianca. Em virtude deste problema,
sdo feitas algumas alteracdes no modelo variogrifico na diregfo horizontal e os resultados

de fluxo sdo analisados e comparados no Capitulo 9.
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Figura C-1: Histogramas de erros entre valores estimados e observados das permeabili-

dades horizontal e vertical.
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Figura C-2: Erro padronizado entre valores estimados e observados das permeabilidades

horizontal e vertical. A bola preta representa valores nido-robustos.
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Apéndice D - Caracteristicas do
Modelo Geolégico e de Fluxo do
Campo Real TESET1

As caracterfsticas a seguir t&m influéncia nos resultados deste trabalho, pois so
utilizadas na montagem dos modelos geoestatistico e de fluxo na forma quantitativa ou

qualitativa.
» Caracteristicas Geolégicas

1. A espessura total do arenito € obtida nos perfis densidade e neutrfio.

2. O mapa de isélitas de arenito é elaborado com base nas espessuras de arenito
obtidas em perfis. Sua forma d4 uma idéia da geometria do reservatério.

3. Como resultado do preenchimento das calhas, os corpos arenosos apresentam
dimensdes mais restritas e grandes variag8es laterais de espessura.

4. No conjunto, a seqiiéncia de sedimentos reflete uma elevagéio do nivel do mar.

5. As falhas ndo sfo selantes e nfo estfo localizadas na regifio de influéncia do
poge TELO.

6. A espessura mdxima de arenitos é de 130m.

7. Os arenitos s#o lobos turbiditicos de granulag#o grosseira.

8. Observa-se no conjunto, um sutil aumento de porosidade para o topo.

9. Contato 6lec-dgua a -3100m.

10. A comunicagfio hidrdulica entre as diversas zonas mostra que as margas néo
sdo totalmente continuas.

11. A regress#io multivariada realizada utilizando o programa estatistico SAS resul-
ta numa correlagdo rocha-perfil precdria (r* = 0.39), para logaritmo da permeabilidade em
funcdo da porosidade efetiva de perfil, saturacdo, volume de argila, raio gama, densidade,
porosidade do neutrio, resistividade e tempo de trénsito. Isto provavelmente se deve as

diferentes resolugfes verticais dos métodos de amostragem (plugs e perfis).
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Foram constatados diversos plugs em delgados intervalos cimentados, nfo
detectados pelos perfis devido a resolugdo vertical.

12. O conjunto estratigréfico é composto por conglomerados, arenitos, siltitos,
folhelhos, margas, calcilutitos e diamictitos. Essas f4cies encontram-se aleatoriamente
distribuidas no intervalo de interesse. A amostragem via testemunho nfo € quantita-
tivamente representativa em termos de K (permeabilidade) e ¢ (porosidade) de labora-
tério, devido ao elevado grau de friabilidade da rocha-reservatério.

13. As espessuras dos pacotes de rochas, tanto reservatério como nfo reservat6-
rio, sfo altamente varidveis na drea do campo, tendo um grau de correlagfo pobre no
sentido perpendicular & direc#io de deposic¢do dos sedimentos.

14. O arenito possui granulagio média, de origem turbiditica, com baixo teor de
argila e altos valores de porosidade e permeabilidade.

15. A descontinuidade das rochas n3o-reservatérios dificulta sobremaneira a com-
partimentacdo estratigrdfica a nivel de maior detalhe do reservatério. O alto grau de
variac8o dessas facies ndo reservatério, tanto a nivel de espessura quanto de tipos, faz
com que o grau de incerteza da correlagdo torne-se bastante elevado. Assim, o tratamento
aleatério, para efeito de distribuicio estatistica, ¢ o mais indicado para a simulagfo dessas
fdcies no intervalo onde elas ocorrem.

16. O principal tipo faciol6gico que ocorre na édrea ¢ desprovido de estruturaco
interna.

17. Selecfo varia de md a regular, o que explica as rdpidas variacdes de permea-
bilidade encontradas no reservatério.

18. A argilosidade nfio € dispersa, mas estruturada; embora observem-se folhelhos
estocdsticos importantes na heterogeneidade, o volume de argila intergranular é menor

que 5%.
* Caracteristicas de Engenharia

1. As permeabilidades verticais, ap6s o ajuste inicial do histérico, chegam & valores
préximos da média harménica 6btida em testemunho.

2. Grau APl = 28.

3. Viscosidade do 6leoc = 1 cp.
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4. A contribui¢io dos agiifferos para manutengfio de pressio € desprezivel.

5. Elevado grau de deplec@io do reservatério com variagio de pressdo de 140
kgffem?2 a -3000m (Datum).

6. Pressdo original =321 kgf/c:m2 a -3000m.

7. Pressdo de saturago =211 kgffem”.

8. Razdo de solubilidade gds-6leo = 110 m*/m’.

9. Porosidade média = 26%.

10. Saturaco inicial de 6leo média = 75%.

11. Permeabilidade média = 400mD.

12. Indice de produtividade > 50 m3/d/kgf/cm’.

13. O campo € modelado para a simulagio de fluxo com 15 camadas, sendo a

I

dltima camada composta somente de dgua. Ndo hd capa de gds e o mecanismo de pro-
duggo é de gds em solugdo.

14. A malha de simulag3o € composta de 36 blocos de 250m na direcéio paralela ao
eixo principal de deposic@o e de 19 blocos de 250m na diregfio perpendicular a esse eixo.
As espessuras das camadas sfo varidveis sendo que a zona de dgua é modelada com
150m.

15. A zona de transigfio 6leo-dgua € modelada com 11 camadas sendo 10 de 1m
de espessura ¢ 1 de 30m. Essa discretizag8o coincide com a malha utilizada na anilise
geoestatistica.

16. As camadas da zona de 6leo s3o modeladas com 40m de espessura.

17. A zona de transicfo € considerada importante para o detalhamento geolGgico
devido possuir grande variagio, na vertical, de arenitos e folhelhos. Ela também &
importante para modelar a produgfo de 4gua, durante a simulagfo de fluxo, pois a injecio
de 4gua, existente no campo para manutencfo de pressfo, € realizada no aqtiffero.

18. A razdo de mobilidade 6leo-dgua é igual a 1.

19. As profundidades de testemunho s#o corrigidas em fung#o do perfil de raios

gama.
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