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RESUMO

A simulacdo numérica é fundamental para a engenharia de reservatorios, possibilitando a
previsdao de producdo e avaliagdo de modelos em diferentes estdgios da vida produtiva de um
campo. Todavia, para isso, € necessario calibrar os modelos com dados de histérico de producao
e mapas, sendo indispensdvel um modelo geoldgico confidvel para gerar modelos numéricos
consistentes.

O processo de ajuste de histérico tem sido integrado as dreas de estudo de caracterizacao de
reservatorios e sismica 4D para que melhores resultados possam ser obtidos. Muitas vezes, €
dificil testar a aplicabilidade de novas metodologias nessas dreas de trabalho, pois os
reservatorios reais sdo desconhecidos no momento das decisdes e raramente sdo feitos estudos
posteriores para isso. Dessa forma, um dos objetivos principais desta tese € a criagdo de um
modelo sintético (UNISIM-I-R), com caracteristicas reais e resposta conhecida, a partir de dados
publicos do Campo de Namorado, Bacia de Campos, Brasil, de forma que o reservatorio real
possa ser substituido por um modelo de referéncia para que metodologias sejam testadas e
comparadas durante as fases de pré e pos-desenvolvimento do campo. Para testar as aplicacdes,
outros dois modelos sdo criados, UNISIM-I-D e UNISIM-I-H, para que metodologias de
estratégia de producdo e de ajuste de historico sejam testadas, validadas e comparadas.

A aplicacdo utilizada e apresentada neste trabalho é a de ajuste de histdrico, integrada a
caracterizacdo geoldgica e sismica 4D. Mostra-se o ajuste simultineo de diferentes funcdes-
objetivo, mantendo a consisténcia dos modelos gerados, de modo a resultar em previsdes de
producdo confidveis. Para que modelos geoldgicos sejam calibrados durante a fase de
caracterizacdo integrada ao ajuste, perturba-se o modelo geolégico utilizando pocos virtuais.

Sendo assim, as principais contribui¢des deste trabalho sdo a constru¢do de um problema
tipico da engenharia de reservatorios, com resposta conhecida, e de uma metodologia de ajuste de
histérico integrada com a caracterizacdo de reservatérios e sismica 4D, a qual preserva a

consisténcia geoldgica dos modelos gerados.

Palavras Chave: Caracterizacdo de Reservatorios, Ajuste de Histérico, Sismica 4D, Engenharia

de Petréleo, Simulacdo Numérica de Reservatorios e Previsdo de Producao.
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ABSTRACT

Numerical simulation is essential for reservoir engineering, allowing the production
forecasting and models evaluation in different stages of field production. Besides quantifying
reservoir uncertainties in a field planning and developing, it is necessary to adjust models with
history production and map data, being indispensable a reliable geological model to get
consistent numerical ones.

History matching process has been integrated to reservoir characterization and 4D seismic
study areas in order to get better results. The applicability of new technologies in these areas is
frequently restricted to real reservoir applications, once they are unknown at the time of the
decision making, and further studies are rarely made for this. This work aims the creation of a
synthetic model, UNISIM-I-R, using a public dataset from Namorado Field, Campos Basin,
Brazil, where the real reservoir is replaced with a reference model with known properties, so that
methodologies can be tested and compared in a pre and post-development stages of field
production. In order to test the applications, two other models are built, UNISIM-I-D and
UNISIM-I-H, testing, comparing and validating selection of production strategy and history
matching approaches.

The proposed and used application is the history matching, reservoir characterization and
4D seismic integrated studies. This way, a simultaneous calibration of different objective-
function is proposed, keeping the geological consistency in an adjustment approach for a reliable
forecast production. However, it is necessary to perturb the geological model using virtual wells
during the reservoir characterization to get the calibration.

In conclusion, the main contributions of the presented work are the construction of a typical
reservoir engineering problem, with known answer, and the development of an integrated history
matching by reservoir characterization and 4D seismic, which preserves the consistency of

geological models construction.

Key Word: Reservoir Characterization, History Matching, 4D Seismic, Petroleum Engineering,

Reservoir Numerical Simulation and Production Forecast.
XV



Xvi



SUMARIO

1. INTRODUCAO 1
| LY (0] 5 7 1oz 1o T OO PSPPI 3
1.2, ODBJEUIVOS .ttt ettt ettt ettt et at e et e eshb e et esbb e et e e s hbeebeesabeenbean 3
1.3. DESCIICAO O tEXLO..euuiieeiiieeiieeeiieeeieeeeiteeeeieeesteeessteeessraeesseeasseeassseesssseessseeensseeessseenns 4
2. UNISIM-I-R E UNISIM-I-D 7
B T 113 (016 L1 Lo o T OO RRPPPRRPPRON 7
2.2.Dad0S dO MOAELO ...c...eeiiiiiiiiiieie et 8
2.2 T POGOS ettt ettt et e et e ettt e et e e st e e eabee e 9
2.2.1.1. Agrupamento de FACIES.......cc.uiiiiiiiiiiiiiieeiee ettt 9
2.2.1.2. Célculo da ArgiloSidade..........covueieiiieeiiieeieeeiee ettt 11
2.2.1.3. Célculo da Porosidade Efetiva ...........ccoouiiiiiiiiiiiiniiiiicciceiceeeeee e 12
2.2.2. Horizontes € STSMICA 3D .....coiiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt et 13
2.3 UNISIM-ATER ottt sttt st e e 14
2.4, Varilveis INCETTAS ......ccvueiriiiiiieiieeiteete ettt ettt et e e 22
2.5, UNISIMTED ettt ettt et e sttt e s et e s e enbeeeaee 23
2.5.1. Transferéncia de Escala (UNISIM-I-D)........coooiiiiiiiiiiiiiieeee e, 25
2.6. Estratégia de Produgao Base ........cccoocviiiiiiiiiiiiiniiiceeeee e 28
2.7, RESUILAAOS ...ttt sttt 31
2.8 CONCIUSDES ...ttt ettt ettt ettt et e st e et e e eab e e e sabeeesabeeeeanee s 34
3. AJUSTE DE HISTORICO DE PRODUCAO DE POCOS 35
3.1 INEFOAUGAO .ttt ettt et e 36
3.2, ODJEUIVOS teeeuerieeiiieeiieeeiteeette e sttt e etteeeteeeesteeessteeeassaeassaeansseesnssaeansseeansseesnsseeanseeenseenns 38
T8 B\ (51 706 (o] o} 4 . I PSR PORRUPRRPRRt 38
3.4, EStUAO A€ CASO0....iiiiiiiiiiieiiieeeite ettt et ettt et ettt e bt e e sabee e 53
3.5, RESUILAAOS ...t ettt et ettt e et e st e st e e sabee e sabee e 55
3.5.1. Caso 1: Reduc@o de INCETtEZaS........cccuveeiiiieeiieeiiie et etee e e eaee e saeeeeaee e 56
3.5.1.1. Etapa 1: Caracterizagao Geoldgica SOb INCertezas..........eovveeevuveeeiueeencrveenireenreeenns 56
3.5.1.2. Etapa 2: AMOSIIAZEIM.....eeevuuiiiriiieiniieeriiteeeiieeesiteeesiteeeiteeeiteesibeesbteesbaeesbeeesaneeenns 56



3.5.1.3. Etapa 3: Simulador de FIUXO.......ccociiiiiiiiiiiiiieieeceeeeee e 58
3.5.1.4. Etapas 4 e 5: Quantificagcdo, Diagndstico e Aceite dos Resultados ............cccc.eee.e. 58
3.5.1.5. Etapa 8: ParametriZagao ........cccueeiuieriiiiiiiiiieeiieeie ettt 59
3.5.1.6. Etapa 9: Reducao de INCertezas..........covueeriiiiiiiniiiiieeieeee et 60
3.5.2. Caso 2: MOdelo NUIMETICO ......eeruviriiiniieiiienieeite sttt sttt et 63
3.5.2.1. Etapas 4 e 5: Diagndstico e Aceite dos Resultados..........ccceeevvieeniiiiniiiieniiienieenns 64
3.5.2.2. Etapa 6: Modelo NUMETICO ........eiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeiee ettt 65
3.5.2.3. Etapa 7: Andlises € MUdanCas. .........ccooueieriiiiiiiieiiieeieeeiieeeeeeeeete et 65
3.5.3. Caso 3: Parametrizacdo com Dados de Produg@o de Pogos..........coocvveviieeniiiinnenns 67
3.5.3.1. Etapas 4 e 5: Diagn6stico e Aceite dos Resultados.........cocveeviiieniieeniiieiniiieenieenns 67
3.5.3.2. Etapa 8: ParametriZagao ........ccceevueeriieiiieniieiieeieeiee et s 69
3.5.3.3. Etapa 10: Recaracterizag@o GEOlOZICA.........cocuviriiriiieniiiiieniieieeeie e 69
BS54 IO ettt et 77
3.5.5. Previsao de ProdUuGA0 .........oovuiiiiiiiiiiiieciie ettt ettt 79
3.6, CONCIUSOES ...eeenereeeiieeiitee ettt ettt ettt ettt ettt e et e ettt e et e e et eesabeeesabteesabeeesabeeenns 83
4. AJUSTE DE HISTORICO DE PRODUCAO DE POCOS E MAPAS 85
R 113 40T L Lo 1o TSRO SRRPRRRPP 86
4.2, ODJEUIVOS ..enveeiiieieeeiteeit ettt ettt ettt e bt e et e bt e st e e sbt e et e esbe e st e e ebb e e bt enbee st e e naneeas 88
4.3, MEtOAOLOZIA ...veeiiieeeiiieeeiie ettt et ettt e et e st e e et e e entaeesbaeeenbeeenabeeas 89
4.3.1. Etapa 4: Quantificag@o e Diagndstico para Mapas ........c.ccceceeveervieeniensieeneenneeneenns 89
4.4, EStUAO A CASO...uuetiiiiiiiiiieeiiteet ettt ettt ettt ettt e et e et e e st e e et e e earee s 93
4.5, RESUILAAOS ...ttt ettt st ettt et ea 95
4.5.1. Caso 4: Parametrizacdo com Dados de Pocos € Mapas ..........ccceevveeeeieeniieeeecieeennnenn. 96
A.5.2. FIITO .ttt ettt ettt et e st e et esnb e et e e et e e bt e s aaeenteas 102
4.5.3. Previsao de ProduGao ........cc.eooiieiiiriieiieniecieceeeeee et 104
4.0, CONCIUSDES ...ttt ettt ettt ettt et e sat e et e s bt et e sbb e st esateebeesanesanees 107
5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES 109
5.1. UNISIM-I-R, UNISIM-I-D € UNISIM-I-H......cooiiiiiiiiiiieieeeeceeee e 109
5.2. Aplicacdo da Metodologia Integrada ............coceeeveenieiniiniiiinienieeeececee e 110
5.3. Recomendagdes para Trabalhos FUtUroS..........ccceeeviiieiiieiiiieeieeceeeee e 110
REFERENCIAS ..coouiimninmmnsssssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssses 113

XViil



APENDICE A - UNISIM-I-R
A.1. Arcabougo e Modelagem Estrutural.............cccoocuiiiniiiiniiiiniieiiieeceeeeeeeeeeee e

A.1.1. Modelagem EStrutural ............ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeee e
A.2. Modelagem FaciolO@ICa .....c...ooiuiiiiiiiiiiiiiieeieeteee ettt
A.2.1. Simulag@o Sequencial da Indicatriz (SSI).....ccceeeviiiiniiiiiiiieeeeeeee
A.3. Modelagem PetrofiSiCa........ccueeiriiiiiiiiiiiiieeiieeeite ettt
APENDICE B — INCERTEZAS ......evuveteseressessssssssssssssssessssssessasssssssesssessassssssssssasssessssssassseses
B.1. Curvas de Permeabilidade Relativa & AGUa ..........c.coooviverveeveeeeeeeeeeeeeeeeeesee s
B.2. Tabelas PVT ..ot
B.3. Contato Oleo-Agua (WO it eeeeanns
B.4. Compressibilidade da ROCha ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiceceeeeeee e
B.5. Continuidade VertiCal..........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeteceeeee et
APENDICE C - UNISIM-I-D
Gl MET T et sttt e

C.1.1. Arcabouco e Modelagem Estrutural...........c.c.coooveeiiiiiiiniiiniiniieieeceeeeeeeeeen
C.1.2. Modelagem EStrutural .............ccocuiiiiiiiiiiiiiieeeeieeecseeeeere e
C.1.3. Modelagem FaciolO@ICa ......ccccueiiriiieiiiieiiie ettt e
C.1.4. Modelagem PetrofiSICa. .......civuiiiriieeiiieeiiee ettt e
C.2. Modelo Simulacao - UNISIM-I-D ....cooooiiiiiiiiieeeeeeee e
APENDICE D - ESTRATEGIA DE PRODUCAO (UNISIM-I-D)

D.1. Etapa 1: Esquema Base de Producdo e Otimizacdo da Producdo da Plataforma.......

D.2. Etapa 2: Otimizac@o do NUmero de POCOS..........ccoviiieiiieiiiiieieecieeeee e
D.2.1. Etapa 2.1: Retirada de POCOS........c.eiiiiiiiiiieeiiecieeeeeeeeee e
D.2.2. Etapa 2.2: Acréscimo de POCOS .......ccocuuiiiiiiiiiiiiiiieiiceeeeeeee e
D.3. Etapa 3: Localizac@o d0S POCOS .......cccueeviiiriiiiiiiiiieiecicceeeeeeee e
D.4. Etapa 4: Cronograma de Abertura de POCOS ........cccouvveiiieiiiiiiieeeieeceeeeeeeee e
D.5. Etapa 5: Otimizacio do Corte de AGUa...........o.oueveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
D.6. Etapa 6: TeStes FINALS....ccccuiiiiiiiiiiiieiieiieeeeeeteeeee et
APENDICE E — UNISIM-I-H
BT T2 et ettt ettt ettt e st et e saaeeareas

E.1.1. Arcabouco e Modelagem Estrutural ..............ccceeviiiiiiiiieniieeiieeceeeee e

X1X



E.1.2. Modelagem FaciolOZICA .......cccueiriiiiiiiiiiiiiieiieeee et 170

E.1.3. Modelagem PetrofiSiCa ........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiieniieeie e 173
E.2. Modelo Simulagao - UNISIM-I-H .....ccccooiiiiiiiiieee e 176
APENDICE F - MODELO PETRO-ELASTICO .. 181
F.1. EQUacao de GaSSIMAND ......cccuiiiiiiiiiiiieiiiee ettt ettt et e e siae e s e e eesabee e e 182
F.2. M6dulo VOIUMELHCO A0 OlE0........vuuureererierriiriererieeesseseesesssesssisessssesseseessenas 184
F.2.1. Densidade do Ole0 ..........oo.uriuiiumieriereeeseeiseeeseeeseessesssesessessse s sssessseeees 184
F.3. M6dulo VOIumErico da AGUA .............o.oveveeeieeeeeeeeeeeseseee e 185
F.3.1. Densidade da AQUA ..........coooueveeveeeeeeeeeeee oo 186
F.4. MOdulo VOolumeétrico dO GaS .......ccceeviiiiiiniiiiiiniceieesceeeeee ettt 187
F.4.1. Densidade d0 GaS ........coooviiiiiiiiiiie ettt ee e et e e s seree e s eetae e e e nnaneaae s 187
F.5. Modelo HertZ-MindIin .........ccuuiiiiiiiiieieiiee ettt evtee e et e e e seaeee s 189
F.5.1. M6dulo Volumétrico, Cisalhante e Densidade do Mineral ............coovvveeeevveeeennnnnnn. 191
F.6. UNISIM-I-R: Modelo Petro-EIAStCO ........cocueriiiriiiiiiniiiiieieeieeccecee e 192
F.6.1. Efeitos da LItOlOZIa......cccueiiiiiiiiiiiiiciieeieeeee e 195
F.6.2. Efeitos dOs FIUIAOS. ......cciiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e saaeae s 196
F.6.3. Efeitos da IMpPedancia..........coooveiiiiiiiiiieniieeeieeiee et 199
F.6.4. Atributo S{smico 4D ObServado ..........cccoeveriiiiiiiiiieiniieieieeeeeeeeee e 200
F.6.5. Atributo Sismico 4D Simulado..........cooeeriiiiiiiiiiiiiieeeee e 206

XX



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Ilustracdo do reagrupamento de f4cies para um trecho de um pogo. .........cccceerueenneee. 10

Figura 2.2: UNISIM-I-R (perfis de pocos) — distribuicdo de facies (a) pré e (b) pos-

TEAZTUPAIMETIEO ....eeeuetieenitieeiteeeitee ettt e ettt e e et e e ebteeeabeeeabbeeeabbeeeabeeesabeeeeabeeesabeeeeaneeesabeeesaseeennseennns 11
Figura 2.3: UNISIM-I-R — modelagem do horizonte: topo, sequéncias 3,2 e 1 e base................. 13
Figura 2.4: Falhas mapeadas e limite do reservatdrio para os modelos: (a) UNISIM-I-R e (b)

UNISIM-LED. ettt ettt ettt s e st et esaaesbeesaneeas 14
Figura 2.5: UNISIM-I-R: (a) modelo estrutural e (b) resolu¢do da célula da malha. ................... 15
Figura 2.6: UNISIM-I-R — modelagem de fécies: (a) topo e (b) base do reservatorio.................. 16

Figura 2.7: UNISIM-I-R — histograma de fécies para dados de perfil dos pogos, regularizados e
INOAEIAAOS. ...ttt et sttt ettt e st et s e e bt sateebeenaneeas 16
Figura 2.8: UNISIM-I-R —modelagem petrofisica da porosidade (a) topo e (b) base do
TESETVALOTIO. ...eeeuutieeiiteeitte ettt e ettt e ettt e sttt e ettt e st e e e e bt e e sab e e e e abe e e st eesabbeeebbeeeasaeeeabbeesasbeesabeeenaneennas 17
Figura 2.9: UNISIM-I-R — histograma da porosidade para dados de perfis, regularizados e
INOAEIAAOS. ...ttt ettt s e et e st et e s bt e bt e st e et e e nareeas 18
Figura 2.10: Dados de amostras de testemunho: porosidade versus permeabilidade.................... 19

Figura 2.11: UNISIM-I-R — aproximagdo da permeabilidade a partir das amostras de testemunho:

() topo € (D) base dO IESEIVALOTIO. .......eeiruriiiiiieeiieeeiiee ettt ettt et e et e e e e st e e s e e e sabeeeeaeee 20
Figura 2.12: UNISIM-I-R — aproximacdo do NTG: (a) topo e (b) base do reservatério............... 21
Figura 2.13: UNISIM-I-D (topo) na malha geolégica: (a) féacies, (b) porosidade, (c)

permeabilidade horizontal € (d) NTG......cccccueiiiiiiiiiiiii e 24

Figura 2.14: UNISIM-I-D: (a) modelo estrutural e (b) resolu¢do da malha, destacando o tamanho
do bloco do UNISIM-I-R. Lottt ettt st 25
Figura 2.15: UNISIM-I-D — distribui¢ao de porosidade: (a) na escala geoldgica e (b) na escala
simulador de fluxo apés a transferéncia de escala para o topo do reservatorio...........c...ceuuee... 26
Figura 2.16: UNISIM-I-D — permeabilidade (a) na escala geoldgica; (b) efetiva Ki, (c) efetiva Kj
e (d) efetiva Kk, na escala de SIMUlag@0. .........ccueeeiiiieiiieeiiieeiiee et eeee e evee e 27
Figura 2.17: UNISIM-I-D — distribuicio de NTG na (a) escala geoldgica e (b) escala do

simulador de fluxo apds a transferéncia de escala..........cccoeecuieerciiieniieeniieeeeee e 27

XX1



Figura 2.18: UNISIM-I-D — definicdo da EP base: (a) pocos localizados no mesmo nivel de

visualizagdo (camada 2) e (b) visualizag@0 3D. ......coooiiiiiiiiiiiii 30
Figura 2.19: UNISIM-I-D — curvas de risco: (a) Np, (b) Wpe (c) VPL. ..., 31
Figura 2.20: UNISIM-I-R (REF) e UNISIM-I-D (SIM) — curvas de producao de 6leo e dgua. ... 32
Figura 2.21: UNISIM-I-R (REF) e UNISIM-I-D (SIM) —PMR € FRg...c..coociiniiiiiiiiiiiiicee. 33

Figura 2.22: UNISIM-I-R e UNISIM-I-D — distribui¢do ternaria de uma camada em 2021........ 33
Figura 3.1:Fluxograma da metodologia proposta de ajuste...........cccceeeveenveriiieniinnieenieeeieeneeeees 39
Figura 3.2: Exemplo de um caso com nivel de aceitagdo y, com destaque para os modelos

selecionados no intervalo de aceita¢do para dados (a) observados (histérico) e (b) do modelo

de 1efer€ncia (PIEVISAO). ..eevuieeriieeriieeriteeertee ettt e et e et e e et e e e bt e e s bt e e sbteesabeeessseeessbeessnseeennseennns 43
Figura 3.3: Exemplo de corre¢do numérica em um modelo de reservatorio. ...........coeveeereeeenneen. 44
Figura 3.4: Exemplo de um grafico do AQNS de uma série de dados para cada poco................. 45
Figura 3.5: Exemplo da curva de vazdo dos cendrios gerados para o poco (a) W004 e (b) WO005.

................................................................................................................................................... 47
Figura 3.6: Exemplo da curva de vazao dos cenarios gerados para o poco W001 e WO0O02. ......... 50

Figura 3.7: Exemplo grifico do AQNS para cada poco (a) antes e (b) apds a aplicagdo da
MEtOdOLOZIA A AJUSLE. ...eeeeiiieiiieeiee ettt ettt e ettt e ettt e st e e s teeesabeeessbeeessbeeesabeeesaseennns 51

Figura 3.8: Exemplo grafico de (a) AQNS para cada pogo e (b) curvas de vazdo para o poco

WO004, apds a etapa de fIltro. .......coovvieiiiiiiiieececee et 52
Figura 3.9: UNISIM-I-H — distribuicdo dos pocos ao longo do topo do reservatdrio: (a)

Produtores € (D) INJELOTES. ....cueeiiiiiiiiieeieeete ettt e 53
Figura 3.10: Curvas de permeabilidade relativa para o sistema 61e0/gas. .......cccceeevveercrveerreeennnnn. 54
Figura 3.11: ST2 — AQNS de (a) Q,, (b) Qu, (¢c) Qg, (d) BHP,, (¢) Qi e (f) BHP;. ....................... 59
Figura 3.12: UNISIM-I-H —regides 1 (azul) e 2 (vermelho) do reservatorio. .........ccoceeeeveenenennnee. 60
Figura 3.13: ST2 — anélise de incerteza do WOC para Q, e Q, para PROD23A, PROD024A e

PRODOZSA ...ttt ettt ettt et e s bt e bt e sate e bt e satesbeesaneens 61
Figura 3.14: ST2 — fdp do WOC antes e apds a etapa de reducao de incertezas............ccccueeeneen.. 62
Figura 3.15: ST2 e ST2H1 — AQNS de (a) Qo, (b) Quw, (¢) Qge (d) BHPp.......cocoeviiiiiiiis 63
Figura 3.16: ST2H3 — AQNS de (a) Q,, (b) Qw, (¢) Qg, (d) BHP,, (¢) Q; e (f) BHP;. ................. 65
Figura 3.17: ST2H3 e ST2H4g — AQNS de (a) e (b) BHP; e (c) e (d) BHP,........ccccooeiiiins 66
Figura 3.18: ST2H4g — AQNS de (a) Q., (b) Qu, (¢) Q,, (d) BHP,, (e) Q; e (f) BHP;. ................ 68

XXil



Figura 3.19: ST2H4g — pocos PRODO09 € NA2. ....cooiiiiiiieeiieeeteeeteeete ettt 69
Figura 3.20: ST2H4g e ST2HS — AQNS de (a) Q,, (b) Q, ampliado, (c) Q. (d) Qy ampliado, (e)
Q,, (f) Qg ampliado, (g) BHP, e (h) BHP, ampliado............ccccooioiiiiiiiiiniiiiiiicce, 71
Figura 3.21: UNISIM-I-H E ST2HS — histograma pré e pds-perturbagdo utilizando pogos virtuais
para (a) porosidade e (b) permeabilidade. ...........coociiiiiiiiiiiiiiiiii e 72
Figura 3.22: Evolucdo do nimero de modelos aceitos para cada poco ao longo de cada ciclo,

sendo ST2 (ciclo 0), ST2H1 (ciclo 1) e assim sucessivamente, até chegar no ciclo 13

(ST2HIBD). et e e et e e e et e e eaaeeeetaeeeeteeeeeaeeeeeaseeeaeeeeseeeenreeeenns 74
Figura 3.23: ST2, ST2H1, ST2H2 até ST2H13b — AQNS para Qu € Qu. cvveevvveervieeniieeriieeineenn 76
Figura 3.24: ST2H13bAF — AQNS de (a) Qo, (b) Qu, (¢) Qg, (d) BHP,, (e) Q; e (f) BHP.. ......... 78

Figura 3.25: Etapa de validacdo do ajuste de pocos — previsao da produgdo para 10957 dias. .... 80
Figura 3.26: ST2 (ciclo inicial) e ST2H13P (ciclo ajustado com dados de produgdo de pogos) —
AQNS para previsdo de producgdo (a) e (b) Np; (c) e (d) Wp; (e) e (f) Gp; e (g) e (h) Wi........ 83

Figura 4.1: Exemplo de um grafico do AQMNSR de propriedades de mapas por regido. ........... 92
Figura 4.2: Regides definidas para o calculo do AQMNSR ..ot 94
Figura 4.3: ST2HI13bAF — AQMNSR de (a) DIP e (c¢) DIS para o intervalo dos dados e, (b) DIP e

(d) DIS ampliado de -5 a +5, com destaque para a regiao de aceite. .........cocceereeecueeneercueennenns 95
Figura 4.4: ST2H17 — AQNS de (a) e (b) Qo; € (€) € (d) Queeeevveeeireeeieeiiieeniieeeeeeeeeeeee e 97
Figura 4.5: ST2H17 — AQMNSR de (a) e (b) DIP; e (c) e (d) DIS....coceoiiiiiiiiceeeee, 98

Figura 4.6: ST2H13bAF, ST2H14, ST2H15 até ST2H17 — AQNS para Q, e Qy para alguns
pocos € AQMNSR para DIP e DIS para algumas regioes. ........cocueeveerieeniercreeneenseeneeeneenens 101
Figura 4.7: DIP-OBS e ST2H17 (imagem 111) — DIP (camadas 1 e 6) para o modelo filtrado para
os dados de produgdo de pocos, mas nio pelo de mapas completamente, com algumas regides
COM UM €170 MAIS ACENTUAO. ..c..veeiiiiitieiiieiieeit ettt ettt ettt st e b e e eeaee 103

Figura 4.8: Etapa de validacdo do ajuste de pogos € mapas — previsdo da produgdo para 10957

Figura 4.9: ST2H13P (modelo ajustado com dados de producdo de pocos) e ST2H17P (modelo

ajustado com dados de producdo de pocos e mapas) — AQNS para previsdao da produgdo para

(@)e (b)Np;(c)e (d) Wp; (e) e (f) Gp; € (2) € (h) Wiueioiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 107
Figura A.1: Exemplo de um dado de po¢o com as informagdes diSponiveis. ..........coecveeeruveennnee. 122
Figura A.2: Secdo Sismica 2D interceptada pelo topo interpretado (horizonte). ............cc.u....... 122

XX1il



Figura A.3: Marcacdo de is6coras (pontos vermelhos) no pogo NATA.......ccccceevviiiiniieinieennne. 123

Figura A.4: UNISIM-I-R — falhas e limites fornecidos para 0 campo. ........ccccceeevveeerveernneennnne. 124
Figura A.5: UNISIM-I-R — falhas principais modeladas e limite do campo............cccceeveeennennee. 125
Figura A.6: UNISIM-I-R — regularizaco dos dados de pogos. ........ceceerieenieriieenieniieenieeieene 127
Figura A.7: UNISIM-I-R — CPV utilizada na modelagem de facies. ..........ccoevueerviieiniiennneennnne. 128
Figura A.8: UNISIM-I-R — corte transversal da malha geol6gica do modelo de reservatorio.... 129
Figura B.1: Curvas de permeabilidade relativa a d4gua incertas —niveis 0, 1, 2,3 e 4. .............. 134
Figura B.2: Curvas de PVT incertas — nivel 0. ........coooiiiiiiiiiiiiiiiieecceceeceeeee 138
Figura B.3: Curvas de PVT incertas — nivel 1. ... 139
Figura B.4: Curvas de PVT incertas — nivel 2. ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeceee e 140

Figura B.5: Incerteza associada ao contato 6leo-dgua: (a) fdp e (b) probabilidade acumulada. . 141
Figura B.6: Incerteza associada a compressibilidade da rocha: (a) fdp e (b) probabilidade
ACUIMUIACA. ...ttt 142

Figura B.7: Incerteza associada ao multiplicador de continuidade vertical: (a) fdp e (b)

probabilidade acumulada. ............coouiiiiiiiiiii e 142
Figura C.1: MFT1 — falha principal modelada e limite do campo. ........ccccceevveeevieniirieenieeneenne. 144
Figura C.2: MFT1 — malha geoldgica definida para 0 cCampoO..........coecuveeriveeriiieeniiieenieeenieeeene 145
Figura C.3: MFT1 (perfis de pogos) — distribuicdo de facies (a) pré e (b) pds-reagrupamento .. 145
Figura C.4: MFT1 — CPV utilizada na modelagem de facies...........cceeverviieeniieencieeniieeeieeeee, 147
Figura C.5: MFT1 — modelagem facioldgica (a) topo e (b) base do reservatorio. ...................... 148

Figura C.6: MFT1 — histograma de facies para dados de pogos original (perfil), regularizados e do
INOACLO. ..ttt ettt et ettt ettt et sttt st san e 148
Figura C.7: MFT1 — modelagem petrofisica da porosidade (a) topo e (b) base do reservatorio. 149

Figura C.8: MFT1 — histograma de porosidade para dados de pocos original, regularizados e do

1107016 1] (0 T OO PP TP PP RUTPRRTOPP 150
Figura C.9: MFT1 — permeabilidade (a) topo e (b) base do reservatorio. ........cceeevveerveeerveennne. 151
Figura C.10: MFT1 e UNISIM-I-D — distribuicdo de facies na: (a) escala geoldgica e (b) escala

simulador de fluxo apoés a transferéncia de escala para o topo do reservatorio..........c....c....... 152
Figura C.11: MFT1 e UNISIM-I-D — histograma de ficies antes e apds a TE. ............ccocueeene. 153
Figura C.12: MFT1 e UNISIM-I-D — histograma de porosidade antes e ap6s a TE................... 153
Figura C.13: MFT1 e UNISIM-I-D — histograma de permeabilidade antes e ap6s a TE............ 154

XXiv



Figura C.14: MFT1 e UNISIM-I-D — histograma de NTG antes e apds a TE. ........ccccccevuueennee. 154

Figura D.1: UNISIM-I-D — pocos produtores e injetores estimados para a etapa 1. .................. 160
Figura D.2: EP (etapa 1) — esquema base de producdo e otimiza¢do da producdo da plataforma

Para Cada CASO tESTAO. ... .ueeiiiiiiieieiieee ettt e et e e e ettt e e e et eeesbbeeeesabaeeeeenbaeeeenns 161
Figura D.3: EP (etapa 2.1) — retirada de POCOS. ....cuvtieiiiiiiiieiiieeeiteeeiteeeite ettt 162
Figura D.4: EP (etapa 2.2) — acréscimo d€ POCOS. ....ceeruuiirririerriieeniieeniieeniteesiteesieeeniseessineesnnnes 163
Figura D.5: EP (etapa 3) — localizagao dOS POCOS. ....cccuueiruiiiriiiiiiieeniieeeite ettt 164
Figura D.6: EP (etapa 4) — cronograma de abertura de pOCOS. ........ccevueeeriieiniieiniieenieeenieeee 166
Figura D.7: EP (etapa 5) — otimizacao do corte de 4gUa. ......ccceeerruveeriireeniieeniieeeiieeeiee e 167
Figura D.8: EP (etapa 6) — testes fiNais. .....c.eeeriieeiiiiiiiieiiiieeieeeteeete ettt 168
Figura D.9: UNISIM-I-D — resumo das etapas de selecdo da EP (a) etapas 1,2, 3 e (b)4,5e 6. 168
Figura E.1: MFT2 — CPV utilizada na modelagem de facies. .........ccooveeeriieiniiiiniiciniiceieceee, 171
Figura E.2: MFT2 — modelagem facioldgica (a) topo e (b) base do reservatorio. ...................... 172

Figura E.3: MFT2 — histograma de ficies para dados de pocos original, regularizados e
MOAEIAAOS. ...ttt ettt ettt e st e e et e e st e e e st e e st e e naree s 172
Figura E.4: MFT2 — modelagem petrofisica da porosidade (a) topo e (b) base do reservatdrio. 173

Figura E.5: MFT2 — histograma da porosidade para dados de pocos original, regularizados e

MNOAEIAAOS. ....eviiieeiiiiee ettt e et e e ettt e e e eae e e e e etaeeeeeessaeeeeessaeeeeassaeeeesssseaeeasrseeennnns 174
Figura E.6: MFT2 — permeabilidade (a) topo e (b) base do reservatorio. .........cceecveeerveeereveennnne. 175
Figura E.7: MFT2 — NTG (a) topo € (b) base do reservatorio..........coocueeevueeeniieenieeenieeenieeenne 175

Figura E.8: MFT2 e UNISIM-I-H — distribui¢do de facies na: (a) escala geoldgica e (b) escala
simulador de fluxo apds a transferéncia de escala para o topo do reservatorio....................... 176
Figura E.9: MFT2 e UNISIM-I-H — distribuicdo de porosidade na: (a) escala geoldgica e (b)
escala simulador de fluxo apds a transferéncia de escala para o topo do reservatorio. ........... 176
Figura E.10: MFT2 e UNISIM-I-H — permeabilidade (a) escala geoldgica; (b) efetiva Ki, (c¢)
efetiva Kj e (d) efetiva Kk na escala de simulag@o. ..........ccceevvieeiienieiiiienieeieenie e 177

Figura E.11: MFT2 e UNISIM-I-H — distribui¢do de NTG na (a) escala geologica e (b) escala do

simulador de fluxo apds a transferéncia de escala..........cccoevvveeeriieeiiieeiiieeeeceeee e 178
Figura E.12: MFT2 e UNISIM-I-H — histograma de facies antes e apds a TE. ..........c.ccccuveee.e. 178
Figura E.13: MFT2 e UNISIM-I-H — histograma de porosidade antes e apds a TE. .................. 179
Figura E.14: MFT2 e UNISIM-I-H — histograma de permeabilidade antes e apds a TE............ 179

XXV



Figura E.15: MFT2 e UNISIM-I-H — histograma de NTG antes e ap6s a TE. ..........c.ccceueenne. 180
Figura F.1: Fluxograma de trabalho referente ao MPE proposto por Emerick et al. (2007)
MNOAIEICAAO. ..ttt ettt st e bt e et e bt e e beesaeeenbeeeae 193
Figura F.2: UNISIM-I-R (camada 88) — fronteiras superior e inferior dos médulos volumétricos e
cisalhantes dos mineiras em funcao da fracdo de folhelho.........cccceeviiiiiniiiiniiiiniiiee, 196
Figura F.3: Fronteiras superior e inferior da teoria de Hashin-Shtrikman combinada com Hertz-
Mindlin para (a) UNISIM-I-R (camada 88) e (b) modelo telrico..........ccevueerruiernueeinieeennen. 197
Figura F.4: Velocidade acustica versus porosidade para arenito com diferentes composicdes de
argila para (a) UNISIM-I-R (camada 88) e (b) modelo teérico (Avseth et al., 2010). ........... 197
Figura F.5: Vp-Vs: (a) UNISIM-I-R (camada 88) e (b) para os arenitos (Mavko et al., 2009). . 198
Figura F.6: Vp-Vs: (a) UNISIM-I-R (camada 88) e (b) para os arenitos (Mavko et al., 2009). . 199
Figura F.7: UNISIM-I-R — IP para o tempo t2. .......cooiiiiiiiiiiiieniieeeieeeeeeee e 200
Figura F.8: UNISIM-I-R (camada 88) — variacdo de (a) DIP, (b) DSw, (c) DIS e (d) DPres na
escala do modelo de referENCia. ........cocveiriiiiiiiniiiieeee e 202
Figura F.9: UNISIM-I-R — histograma de IP e IS para as escalas de referéncia (ref) e sismica (sei)
N0 TEIMPO L0ttt et et et e e eee 203
Figura F.10: UNISIM-I-R — distribui¢do de impedancias no tempo O para IP e IS antes e depois

Figura F.11: UNISIM-I-R (topo) — S4D: (a) DIP-REF_sei; (b) DIP-OBS; (c) DIS-REF_sei; (d)

DIS-0BS. et e e e e et e e et e e e e e eaae e e e eaabeaeeeeneeas 205
Figura F.12: UNISIM-I-R — efeito da S4D: (a) IP-OBS (camada 3), (b) IP-OBS (camada 6), (c)
IS-OBS (camada 3) e (d) IS-OBS (camada 6).......c.ceveveiieiiiiiiiiieeieee e 206

XXVi



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Variograma esférico — modelagem de facies. .........cceevuveeriiiiniiiiniiiiinieiieeeeeeen 15
Tabela 2.2: UNISIM-I-R — variograma esférico: modelagem petrofisica..........ccocceeevveeenieennnnen. 17
Tabela 2.3: UNISIM-I-R — controle de qualidade da modelagem petrofisica..........cccceevueennennen. 18
Tabela 2.4: Valores de corte das facies utilizados para calcular o NTG. ........cccceeevvvevcveencrreennenn. 20
Tabela 2.5: UNISIM-I-R — fator de correlacdo entre porosidade, permeabilidade e NTG. .......... 21
Tabela 2.6: Atributos incertos considerados neste trabalho. .........ccccccoceeriiniiiniiiiiniiiceeee. 22
Tabela 2.7: UNISIM-I-D — correlacOes entre as propriedades do reservatorio. .......c.cceeevveeenneen. 28
Tabela 2.8: UNISIM-I-D — parametros econdmicos para modelo de simulacdo. ..........c..cc...c...... 29
Tabela 3.1: Série de dados tEMPOTalS PATA POCOS. ..eeervrrerririeeriieerireeeireesireesteeesreeesreeesseeessees 41

Tabela 3.2: Caracteristicas e niveis de continuidade dos pogos virtuais proposto para este trabalho

— POTOSIAAAR. ...t ettt et e 49
Tabela 3.3: Niveis de aceitacdo definidos para cada FO de pogo para o periodo de histérico. .... 55
Tabela 3.4: Exemplo de uma amostragem HLDG com 100 realizagdes. ..........cccecvveerveeeneeennnenn. 57
Tabela 3.5: Ajuste de histdrico de produg@o de pogos — resumo dos Ciclos........cccveercveeerveeennnenn. 73

Tabela 3.6: Niveis de aceitacao definidos para cada FO de poco para o periodo de previsdo...... 81

Tabela 4.1: Série de dados para propriedades de Mapas .......c..ccecveeveeriienierieeneeeeeee e 91
Tabela 4.2: Niveis de aceitacdo definidos para cada série de dados de mapa. .........ccoceeeeveennennnee. 94
Tabela 4.3: UNISIM-I-H (ajuste de pogos e mapas) — resumo dos Ciclos. ........cceceeevviveeniiennnnn. 99
Tabela B.1: Dados de permeabilidade relativa a 4gua para cada nivel incerto: 0, 1, 2,3 e 4. .... 133
Tabela B.2: Dados PVT incertos — nivel 0. ........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiececteeeeee e 135
Tabela B.3: Dados PVT incertos — nivel 1. ..o 136
Tabela B.4: Dados PVT incertos — nivel 2. ........ooouiiiiiiiiiiiiiiieiceeecneteeeee e 137

Tabela C.1: MFT1 — andlise estatistica da regularizacido dos dados de pocos para porosidade.. 150

Tabela C.2: MFT1 e UNISIM-I-D — andlise estatistica da TE da porosidade, permeabilidade e

INTIG. <ttt ettt et e et e e bt e e it e e bt e s e be e b eeeabeebee et e e bt e enbe e st e ebeenneeenbeenee 155
Tabela D.1: Parametros econdmicos utilizados na otimiza¢o da EP.............ccccccccvvvviiinnnnnnee. 158
Tabela D.2: EP — op¢des do cronograma de entrada de pocos no campo em estudo................... 165

Tabela E.1: MFT2 — andlise estatistica da regularizacdo dos dados de pocos para porosidade.. 174

XXVvil



Tabela E.2: MFT2 e UNISIM-I-H — andlise estatistica da TE da porosidade, permeabilidade e

INTIG. ettt ettt bt e bt et e bt b e et sa e e bttt e he e bt et st e bt e b eates 180
Tabela F.1: UNISIM-I-R — propriedades utilizadas na defini¢do do MPE. ... 195
Tabela F.2: Cronograma de aquisi¢Oes STSmicas SINLELCAS. .....eevureeieerieriieeniieeiieniie et 200

XXVviil



Letras Latinas

Nprod

LISTA DE NOMENCLATURAS

Fator volume de formacao da fase 6leo
Fator volume de formagdo da fase gas
Numero de coordenacdo

Custo de producdo de dgua

Custo de injecao de dgua

Custo de producdo do 6leo
Profundidade da célula e 1amina d’agua
Compressibilidade da rocha
Frequéncia da onda sismica

Fracdo volumétrica do material i.
Densidade relativa do gés

Altura do sistema

Indice de raios gama

Impedancia acustica da onda P, de pressdo ou compressional

Impedancia acustica da onda S ou cisalhante
Permeabilidade absoluta

Permeabilidade absoluta horizontal

Permeabilidade horizontal do reservatério na direcao i
Permeabilidade horizontal do reservatorio na dire¢do j
Permeabilidade vertical do reservatdrio na dire¢do k
Permeabilidade relativa

Permeabilidade relativa a dgua

Permeabilidade relativa ao 6leo

Multiplicador de continuidade vertical

Razdo entre a injecao e a producao de liquidos

Numero de pocos produtores

XXiX

Unidades

m3 res/m3 std
m3 res/m3 std
adimensional
US$/bbl
US$/bbl
US$/bbl

m

(kgf/cm?)!
Hz
adimensional
m

°API

kg/m3. m/s
kg/m3. m/s
mD

mD

mD

mD

mD
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional

fracionario



Pressao

Pressdo de confinamento
Preco do 6leo por volume
Pressao de sobrecarga
Pressdo de poro
Pseudo-pressao

Pressdo no raio externo

Pressao no pogo

Taxa média de producdo do campo

Vazdo da fase fluida
Vazao da fase gas

Vazao da fase dleo
Vazao da fase dgua
Vazao de injecdo de dgua
Constante universal dos gases
Raio externo do sistema
Raio do poco

Razao de solubilidade
Resolugdo vertical
Salinidade

Saturacdo de gés
Saturacdo de 6leo
Saturacdo de dgua
Temperatura

Tempo de producdo
Pseudo-temperatura

Velocidade intervalar

Velocidades acusticas devido a onda P
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Modelo de simulagdo que passou por 13 ciclos de ajuste, con
aceite dos resultados, ocorrendo a filtragem dos modelos e

ST2H13bAF  seguida. A partir das caracteristicas dos modelos selecionados
novas imagens sdo geradas e filtradas novamente, resultando nos
modelos selecionados para o caso ST2H13bAF.

Mesmo caso do ST2HI13bAF, com a excecdo de ser utilizadc

ST2H13P
com dados de previsao de produgdo
ST2H17P Mesmo caso do ST2H17, com a excec¢do de ser utilizado con
dados de previsao de producao
S3D Sismica 3D --
S4D Sismica 4D --
TE Transferéncia de escala --
UNISIM-I-R  Modelo de referéncia --
UNISIM-I-D  Modelo de simulagdo construido no tempo t; --
UNISIM-I-H  Modelo de simulagdo construido no tempo t, --
VOOIS Volume Original de Oleo In Situ --
VPL Valor Presente Liquido US$
WD Lamina d’agua m
WOC, woc ou
wo Contato 6leo-agua (Water-0Oil Contact) m
Wp Produc¢ao acumulada de dgua m3
Wi Injecdo acumulada de 4gua m3
Siglas
ANP Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
API American Petroleum Institute (Instituto Americano do Petréleo)
CMG Computer Modelling Group
COFINS Contribui¢do para Financiamento da Seguridade Social
Imex Modelo Comercial Black-Oil da CMG
IRCS Imposto de Renda de Contribuicdo Social
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1. INTRODUCAO

Simulag@o numérica € uma ferramenta poderosa para o engenheiro de reservatdrios, sendo
de vital importancia para a definicdo de uma estratégia de producdo e para estimar o desempenho
de um reservatério. Porém, é imprescindivel ter um modelo numérico confidvel, sendo necessdria
a construcdo de modelos consistentes geologica e numericamente e a posterior calibracdo dos

mesmos através de um processo denominado ajuste de historico.

Durante a constru¢do de modelos de reservatérios, uma ampla quantidade de dados é
utilizada. Dados de perfis de pogos e testemunho possuem alta resolucdo vertical na regido dos
pocos. Dados sismicos possuem baixa resolu¢do vertical quando comparados a dos pocos, mas
com uma cobertura mais ampla do reservatorio. Os dados estaticos coletados e mapeados sio
utilizados na constru¢do do modelo geolégico de reservatério, destacando-se: estrutura,
espessura, porosidade, permeabilidade, estratificacdo, falhas e outras caracteristicas fisicas do
reservatorio. Muitas vezes, € dificil quantificar os atributos de uma “imagem geoldgica” do
reservatorio, sendo um fator critico para o processo de constru¢cdo de modelos de reservatorio
confidveis. Outra fonte de informac¢do remete a producdo do reservatorio, traduzida na forma de
dados dinamicos de fluidos e pressdes. Esses dados sdo incorporados ao modelo, no processo
denominado ajuste de histérico, sendo uma das etapas mais morosas no delineamento de um

reservatorio.

As metodologias aplicadas as etapas de estudos de reservatdrios poderiam ser validadas em
estudos “post-mortem”, mas isso ndo € o usual. Em vista disso, surge a necessidade de criar
modelos sintéticos, com caracteristicas reais e respostas conhecidas em diferentes estidgios da
vida produtiva do campo, para serem utilizados e testados em diversas atividades, tais como a
andlise de risco e de decisdo, o ajuste de histdrico, a avaliacdo da produgdo, a previsdo de
producdo, a avaliacdo econdmica, o projeto de métodos de recuperacdo avancada de 6leo, entre

outras.

Essas atividades podem ser complexas, principalmente em reservatérios reais. Em uma fase

de pré-desenvolvimento, existe a necessidade de quantificar o impacto das incertezas que estdao
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presentes com o intuito de mitigar os riscos envolvidos no projeto. Numa etapa de poés-
desenvolvimento, ou gerenciamento, é necessdrio realizar uma calibracio do modelo com as
incertezas mapeadas na primeira fase, tendo como objetivo a previsdo da producdo de forma a

quantificar indicadores de desempenho baseados nos modelos ajustados.

Mesmo com a evolu¢do da aquisi¢do de dados, é necessério calibrar os modelos, pois 0s
dados adquiridos ndo sdo suficientes para uma boa representatividade do reservatério. Além de
calibrar o0 modelo numérico, o ajuste dindmico tem por objetivo testar a confiabilidade do
reservatorio, dentro das restricoes observadas durante uma fase de caracterizagdo geoldgica, para
posterior previsdao da produgdo. O ajuste, inicialmente realizado a partir de dados de producgdo de
pocos, é um processo lento em vista do alto nimero de incertezas envolvidas. Novos ramos na
linha de ajuste estdo sendo desenvolvidos de forma a auxiliar a busca de modelos mais

confidveis, sendo destaque a utilizacdo da sismica 4D (S4D).

O processo integrado da caracterizacdo de reservatorio com o ajuste de histérico e a S4D €
de vital importancia para previsdoes de producdo a partir de modelos que honram os dados de
producdo e de mapas. Assim, € possivel ajustar modelos que reproduzam ndo somente as vazoes
e pressoes do historico de produgdo, mas também os mapas de atributos sismicos ao longo do

tempo, sendo fundamental para o mapeamento das frentes de saturagcdo de fluidos e pressoes.

A criagdo do problema a partir de um modelo de reservatdrio sintético com caracteristicas
reais e um segundo modelo em um estigio de pré-desenvolvimento do campo sdao apresentados
neste trabalho. Além disso, uma proposta de solucdo representada por um modelo de reservatorio
sintético em uma etapa de pds-desenvolvimento associado a uma atividade integrada envolvendo
a caracterizacdo de reservatorios, simulacdo numérica, ajuste de histérico e S4D, € incorporada
ao escopo desta tese. A constru¢do de modelos de reservatério em diferentes estagios da vida
produtiva do campo e o desenvolvimento de uma metodologia de ajuste utilizando informacdes
de pogos e S4D resumem o desafio proposto neste trabalho, de forma a favorecer a confiabilidade

numérica e geoldgica dos modelos criados.



1.1. Motivacao

Um ajuste de histérico ndo deve somente ajustar os resultados dos modelos aos dados
observados, mas também quantificar o poder de previsao dos modelos, que, em muitos casos, nao
€ medido. Para que as metodologias de ajuste de histérico e gerenciamento de reservatérios sejam
testadas e comparadas, surge a necessidade de criar um modelo de reservatério complexo, com

caracteristicas de um campo real e resposta conhecida.

Uma vez criado o problema, propostas de solu¢des para problemas tipicos de
desenvolvimento e gerenciamento de reservatdrios podem ser testadas e comparadas. Dentre as
propostas, uma das mais importantes € a de ajuste integrado a caracterizacdo de reservatorios e
aos dados dinamicos, pois muitas vezes esse procedimento € feito de forma desconectada,
podendo honrar dados dinamicos, mas ndo a continuidade dos dados estaticos, que, muitas vezes,

geram casos geologicamente irreais.

Com isso, na etapa de caracterizagdo, cendrios consistentes geologicamente sdo gerados
com o intuido de integrar a etapa de calibracio do modelo frente aos dados dindmicos de pogos.
Entretanto, como novas tecnologias vém sendo desenvolvidas e, juntamente com elas novas
ferramentas de aquisi¢io e mapeamento de dados sismicos, surge a necessidade de integrar as
informacdes sismicas de maneira a beneficiar a produgdo de petrdleo e reduzir as incertezas ao
longo da producdo do campo. Assim, a S4D € incorporada ao processo de ajuste de modo a

aumentar a confiabilidade dos modelos e previsdes criados.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem dois objetivos principais:

1. A cria¢do de modelos integrando a representacdo de propriedades geoldgicas € modelos

de simulacdo e

2. O desenvolvimento de metodologia de calibracdo desses modelos com dados dindmicos

de pocos e S4D através do ajuste de historico.

O primeiro objetivo € realizado através da construcdo de trés modelos para que diversas

metodologias possam ser testadas e comparadas, os quais vale destacar:
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e UNISIM-I-R: modelo de referéncia criado com caracteristicas de campo real e resposta
conhecida;

e UNISIM-I-D: modelo de simulacdo criado em um estdgio inicial de desenvolvimento
do campo (pré-desenvolvimento) com foco na atividade de estratégia de producio;

e UNISIM-I-H modelo de simulacdo criado em um estdgio de gerenciamento do campo

(p6s-desenvolvimento) com foco na atividade de ajuste de historico.

O segundo objetivo € o desenvolvimento de uma metodologia que integre caracterizagao
geoldgica, simulacdo numérica de reservatérios e ajuste de historico, considerando dados
dindmicos de pocos e S4D. Uma forma simultanea de combinar diferentes fungdes-objetivo (FO)

€ proposta para calibrar os modelos considerando os dados de pogos e S4D disponiveis.

1.3. Descricao do texto

Este trabalho estd dividido em: um capitulo inicial, trés capitulos, redigidos com a estrutura
de um artigo, contendo as etapas de trabalho e um capitulo de conclusdes e recomendagdes, além

de apéndices, conforme descrito a seguir.

O Capitulo 1 € composto pela introducdo do tema proposto, apresentando a motivacao € os

objetivos deste trabalho.

O Capitulo 2, UNISIM-I-R e UNISIM-I-D, é composto por um artigo confeccionado no
formato de capitulo, estando aceito para publicacdo na revista “International Journal of Modeling
and Simulation for the Petroleum Industry”. Neste, o foco estd na criagdo do problema com o
modelo de referéncia (UNISIM-I-R) e o modelo numa fase de pré-desenvolvimento do campo

(UNSIM-I-D).

O Capitulo 3 recebe o titulo “Ajuste de Histérico de Producdo de Pocos”. Neste, é
apresentada uma solucdo para o problema proposto no Capitulo 2, com a constru¢do de um
modelo de simulagdo na fase de pds-desenvolvimento do campo (UNISIM-I-H) e com uma
proposta de ajuste de histérico utilizando somente dados dindmicos de pogos, propondo uma
nova forma de ajuste simultineo de todas as FO, sendo: vazdo de dleo, dgua, gds e injecdo e

pressdo de producio e injecao.



No Capitulo 4, “Ajuste de Histérico de Producdo de Pocos e Mapas”, uma metodologia de
ajuste, com énfase nos dados 4D para reparametrizacdo do reservatério, é desenvolvida, sendo
um passo adicional ao capitulo anterior, incorporando FO de mapas (impedancia) no processo de

ajuste simultaneo das FO.
O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta uma descricdo mais detalhada da constru¢do do modelo de

referéncia (UNISIM-I-R).
O Apéndice B descreve as incertezas consideradas no modelo.

O Apéndice C descreve as etapas de constru¢ao do modelo de simulacdo gerado na etapa de

pré-desenvolvimento do campo (UNISIM-I-D).

O Apéndice D ilustra as etapas de definicio da estratégia de producdo aplicada ao

UNISIM-I-D, que posteriormente € aplicada ao UNISIM-I-R.

O Apéndice E mostra a criagdo do modelo de simulacdo na etapa de gerenciamento do

campo (UNISIM-I-H).

O Apéndice F descreve a montagem do modelo petro-elastico (PEM), tendo como resposta

os dados de impedancia acustica, que sao utilizados na etapa de ajuste do Capitulo 4.






2. UNISIM-I-R E UNISIM-I-D

Nos ultimos anos, diversas metodologias relacionadas as aplicacdes de gerenciamento de
reservatorios tém sido criadas. Muitas vezes, € dificil conhecer a aplicabilidade dessas
metodologias quando utilizadas em reservatdrios reais que ainda sdo desconhecidos. Com o
intuito de testar essas metodologias, um modelo sintético € criado (UNISIM-I-R), no qual o
reservatorio real € substituido por um modelo de referéncia com propriedades conhecidas para

que as metodologias possam ser testadas e comparadas.

O modelo de referéncia € construido a partir de uma malha geoldgica de alta resolugdo, a
partir de dados publicos do Campo de Namorado, localizado na Bacia de Campos, Brasil. O nivel
de detalhes € elevado, de modo a assegurar que modelos geoldgicos sejam confidveis para

garantir modelos derivados e adequados para simulacdo que honrem os dados utilizados.

Um modelo de simulacdo com incertezas (UNISIM-I-D) € criado em uma malha de
resolugdo média, apds a transferéncia de escala, a partir de uma realizagdo de um modelo
geoldgico com algumas informagdes do modelo de referéncia. Resumidamente, os modelos de
referéncia e simulacdo sdo submetidos a um sistema de producdo e injecdo para comparar oS
resultados. O foco dessa aplicagdo € um estdgio inicial de gerenciamento do campo. A
comparagdo entre o modelo de referéncia e o de simulacdo € feita para checar a consisténcia e

ilustrar as diferencas, utilizando uma estratégia de producdo base para garantir a qualidade e a

confiabilidade do UNISIM-I-R.

Com isso, o resultado principal deste capitulo € um modelo que pode ser utilizado em

futuros projetos comparativos de solugdes.

2.1. Introducao

Simulacdo de reservatérios de petrdleo refere-se a construcdo e a operagao de modelos
numéricos cujo objetivo € estimar o desempenho de um campo, isto é, a recuperacao de 6leo sob

diferentes esquemas de produgdo. Campos de petréleo podem produzir somente uma vez, com
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altos investimentos e em longos periodos de tempo, enquanto um modelo pode rodar diversas
vezes, com custos e tempos computacionais baixos, sendo a ferramenta de previsdo mais

poderosa para engenharia de reservatérios (Ertekin et al., 2001).

A ideia geral de estudos de simula¢do de reservatérios estd baseada na defini¢do de
objetivos, coleta e andlise de dados, selecio da abordagem, descricdo e montagem do modelo,
ajuste do modelo de simulacdo, execucdo de casos de previsdo e elaboracdo de relatdrios.
Usualmente, essas etapas podem ser mais complexas, principalmente em reservatorios reais.
Além do mais, em um estdgio inicial de gerenciamento do campo, € necessario quantificar o

impacto das incertezas para mitigar o risco (Hayashi et al., 2010).

Metodologias para mitigar o risco e otimizar a producdo sdo propostas considerando os
resultados de modelos numéricos de simulacdo e previsdo de produgdo (Suslick e Schiozer,
2004). Com o intuito de testar novas metodologias, estudos “post-mortem” podem ser
conduzidos, mas isso ndo é o procedimento usual. Uma alternativa possivel € testar essas

metodologias em modelos sintéticos com caracteristicas de campos reais.

Em resumo, a proposta deste capitulo tem por objetivo a constru¢cdo do UNISIM-I-R, para
ser utilizado como campo real e com resposta conhecida, de maneira a testar e comparar
aplicagdes em gerenciamento de reservatdrios a partir de problemas reais por vdrios centros de
pesquisa e; um modelo de simulacio com incertezas, UNISIM-I-D, em uma fase inicial de
gerenciamento do campo. Uma estratégia de producdo € aplicada ao UNISIM-I-D, em um
progresso de trabalho natural de estudos de reservatorio, para introduzir o UNISIM-I-R através
dessa aplicacdo. Ademais, diferencas entre os modelos UNISIM-I-R e UNISIM-I-D sao

destacadas com o intuito de checar a confiabilidade e consisténcia dos modelos gerados.

2.2. Dados do Modelo

Os modelos UNISIM-I-R e UNISIM-I-D estdo baseados no modelo geolégico do Campo
de Namorado, localizado na Bacia de Campos, Brasil. Algumas decisdes sdo tomadas durante a
modelagem do reservatdrio, uma vez que raramente existem dados suficientes. Esses dados
geralmente sdo incertos, principalmente com relagdo ao UNISIM-I-D, devido a sua fase inicial de

gerenciamento do campo.



2.2.1. Pocos

Descri¢des de testemunho e perfis de pocos do Campo de Namorado (dados publicos
divulgados pela Agéncia Nacional de Petréleo, Géas Natural e Biocombustiveis, ANP) sdo
utilizados para construir UNISIM-I-R. O conjunto de dados contém informacgdes de perfis de 56
pocos perfurados através da porcdo superior da Formacdo Macaé (Meneses e Adams, 1990),
sendo que somente 18 contém informagdes de dados sdnicos e outros 19, andlise de testemunho.
Esse campo contém um dos principais reservatérios da Bacia de Campos, correspondendo
principalmente a rochas arenitos de origem turbiditica (Guardado et al., 1989a; b; Guardado et
al., 2000). O pacote contém, essencialmente, um conjunto de 5 perfis: Raios Gama (GR),
Densidade (RHOB), Neutrdao (NPHI), S6nico (DT) e Resistividade (ILD), os quais descrevem as
variacdes das propriedades fisicas ao longo dos pocos correspondentes, permitindo a
identificacdo do reservatério Arenito Namorado. Informacdes iniciais de eletrofacies (discretas)

fornecidas pela Petrobras, somam-se ao conjunto de dados disponiveis.

2.2.1.1. Agrupamento de Facies

A descricdo das eletroficies iniciais, com oito classes, € analisada e reagrupada em quatro

classes de facies, como pode ser visualizada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Ilustracdo do reagrupamento de f4cies para um trecho de um pogo.

As eletrofacies 1, 2, 3 e 4 ilustram uma assinatura caracteristica de arenitos de
granulometria média, com aspecto maci¢o € conglomeraticos (GR' < 70 e RHOB® < 2,3); as
eletroficies 5 e 8 indicam caracteristicas que, em geral, aproximam-se de arenitos argilosos
compostos por intercalacdes de graos finos, grau de arredondamento e esfericidade baixos e
interestratificagdes de arenitos e folhelhos (GR < 70 e 2,3 <RHOB < 2,5); as caracteristicas da
eletrofacies 6 indicam estar proxima das de um folhelho, com intercalacdes entre siltito e folhelho

(GR > 70); e a eletrofacies 7 reflete praticamente um carbonato composto por intercalacdo de

! Medido em °API, ou seja, registrado em unidades normalizadas pelo API (Instituto Americano do Petréleo).
* Medido em g/cm?.
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siltito argiloso, marga e conglomerados carbondticos (GR < 70 e RHOB > 2.5). Este
reagrupamento de facies € nomeado como facies 0, 1, 2 e 3, respectivamente, seguindo as
probabilidades calculadas para cada perfil de poco e pelas entradas definidas pelo usudrio (Galli e

Beucher, 1997). A Figura 2.2 destaca a distribui¢do de facies pré e pds-reagrupamento.

— Distribuicao de Facies Inicial . Distribuicao de Facies Agrupada
& 40 & 35
AN g 30
E E
&, 20 &, 20
© © - -
S 15 S 15
& 10 @ 10 u
=2 =] L L

5 o 5
g 0 ‘ ‘ | ‘ ‘ | ’—‘ [ — 2 O
- 1 2 3 4 5 6 7 8 “ 0 1 2 3

Eletrofacies Facies
(a) (b)

Figura 2.2: UNISIM-I-R (perfis de pocos) — distribuicao de facies (a) pré e (b) pds-

reagrupamento

A fécies 0 € definida como reservatdrio com boas propriedades de rocha (porosidade). As
facies 1 e 2 sdo possiveis reservatdrio, com propriedades de rocha intermedidrias e a facies 3 é

ndo reservatorio com uma magnitude de porosidade muito baixa e cimentada.

2.2.1.2. Calculo da Argilosidade

No registro de perfis, a radioatividade natural mais encontrada, por volume, € em folhelhos
(argilas), ou seja, altos valores de raios gama que sdo frequentemente traduzidos por folhelho.
Neste caso, Atlas (1982) apud Rider (1996) apresentou uma féormula empirica para estimar V,
com base nas mudancas entre rochas ndo consolidadas (mais jovens) e consolidadas (mais
velhas). Tendo em vista que o Arenito Namorado é datado na Idade do Albiano-Cenomaniano
(Winter et al., 2007), ou seja, de sedimentos consolidados, pode-se aplicar a equacdo de Dresser

Atlas para estimar a argilosidade, sendo expressa como:

Ve = 0,33 x [22*I6r) — 1] 2.1
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onde Igr € o indice de raios gama (Hilchie, 1982; Brock, 1986) e € calculado através da Equacao

2.2.

j_— GRlog - GRmin
aR GRmax - GRmin

2.2

onde GR;,, € o ponto de leitura no perfil do poco; GR.x € 0 valor mdximo de radioatividade
observada no perfil do poco para ficies folhelho; GR,,;, € o valor minimo de radioatividade
observada no poco para fécies arenito. Para esta etapa do trabalho, supds-se que GR,;, = 22 °API

€ GRyux = 125 °API para o intervalo sedimentar, correspondente a Formag¢ao Namorado.

2.2.1.3. Calculo da Porosidade Efetiva

Além da informacdo discreta de facies, valores de porosidade efetiva relacionados com
arenito puro (@), ou seja, facies 0, sdo calculados de acordo com a Equagdo 2.3 (Rider, 1996).
Pm — Pp

Qorro= "2 23
IO o — psi

onde, o parametro p;, representa a leitura da densidade no perfil RHOB, e, como a Formacao
Namorado possui matriz de quartzo, entdo a densidade da matriz (p,,) pode ser definida como

2,65 g/cm3; e a densidade do fluido (py;) pode ser assumida como 1,10 g/cm3 (Rider, 1996).

No caso do calculo da porosidade efetiva com uma pequena quantidade de folhelhos em sua
estrutura (@.5;,2), ou seja, facies 1 e 2, é essencial corrigir a porosidade total com a argilosidade,
considerando o volume de folhelho (Vi) como um fator de correcdo, como ilustrado na Equacao

2.4:
Pma — Pb Pma — Psh
)] = K—) — Vg, X <—>l 2.4
errz Pma — Pr o Pma — Pr

onde p;, representa a leitura de densidade no perfil RHOB para fécies folhelho. Dewan (1983)

mostrou que uma forma de avaliar a densidade no ponto de folhelho py;, € coletar a diferenca entre
12



o perfil Neutrdo e o perfil da porosidade total em seu ponto maximo, ou seja, maximo (&, - @),
onde @,; e @, correspondem a i-ésima amostra de néutrons e a porosidade total no perfil,
respectivamente. Neste estudo, a densidade no ponto de folhelho € aproximadamente 2,65 g/cm3.

A porosidade da facies 3 ndo € computada pois se pressupde ser facies nao reservatdrio.

2.2.2. Horizontes e Sismica 3D

O cubo sismico 3D e as linhas sismicas 2D estdo presentes no conjunto de dados publicos
disponibilizados pela ANP. Esses dados sdo utilizados para construir o modelo estrutural (limite
do reservatério, topo, base, sequéncias e falhas) para a caracterizagdo do reservatério. Uma
informacao adicional € incorporada a esse conjunto de dados, como por exemplo, os marcadores.
Esses marcadores sdao medidos ao longo dos pogos e apresentam uma verdadeira medida da
profundidade vertical nas intersec¢des dos pocos com cada camada da superficie em unidades de
tempo. Na Figura 2.3, € possivel observar o topo, trés sequéncias de deposicao (Ponte e Asmus,
1978) e a base, os quais sdo estimados pela sismica 3D (S3D) e convertidos em unidades de
profundidade. Topo e base ja foram identificados em trabalhos anteriores, como Souza Jr. (1997)
e Johann (1997). A superficie de referéncia € definida como sendo o topo do reservatério para

representar a orientagdo da deposi¢@o ao longo do tempo.

Figura 2.3: UNISIM-I-R — modelagem do horizonte: topo, sequéncias 3,2 e 1 e base.

As incertezas associadas ao modelo estrutural podem aumentar de forma significativa,
dependendo do volume de dados disponiveis. Por este motivo, assume-se que nio hd incertezas

no UNISIM-I-R e existem algumas no UNISIM-I-D. Isso leva em conta as incertezas na
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localiza¢do de falhas e mapeamento devido ao estdgio inicial do plano de desenvolvimento do
campo e a qualidade da aquisi¢do sismica. Assim, assume-se que a aquisicdo S3D é capaz de
mapear apenas a falha principal durante este periodo inicial devido a alta tendéncia de rejeito
dessa falha. As falhas mapeadas nos modelos UNISIM-I-R e UNISIM-I-D sao apresentadas na
Figura 2.4. As falhas presentes na drea do reservatoério de cada modelo sdo usadas para construir

o modelo estrutural.

Limite Limite

(a) (b)
Figura 2.4: Falhas mapeadas e limite do reservatério para os modelos: (a) UNISIM-I-R e (b)
UNISIM-I-D.
2.3. UNISIM-I-R

O UNISIM-I-R € construido com base no modelo estrutural, de facies e petrofisico, usando
os dados disponiveis apresentados para o Campo de Namorado, sendo a parte estrutural (topo,
base, limite do reservatorio e falhas) previamente definida. Neste caso, deseja-se construir um
modelo de reservatdrio sintético, com resposta conhecida em uma malha de alta resolu¢do, para
ser utilizado nos estudos integrados de gerenciamento e simulagdo numérica de reservatdrio de

petroleo, sendo possivel testar e comparar metodologias por diferentes grupos de pesquisa.

Levando em considera¢do o comportamento do reservatdrio durante a previsdao devido as
heterogeneidades de pequena escala, uma célula da malha € definida como 25 x 25 x 1 m (Figura
2.5), sendo discretizada em uma malha do tipo “corner-point” com 326 x 234 x 157 células
(totalizando 3.408.633 células ativas). As informacOes de facies definidas na escala de pogo sdo

regularizadas para a escala da malha definida anteriormente sem a perda de heterogeneidade.

14



(a) (b)
Figura 2.5: UNISIM-I-R: (a) modelo estrutural e (b) resolucao da célula da malha.

A modelagem de ficies € definida utilizando uma Simulagdo Sequencial da Indicatriz (SSI)
com tendéncia vertical (Ravenne et al., 2002), proporcionando imagens 3D realistas das
heterogeneidades do reservatério e sendo ttil para controlar o fluxo de fluido, bem como avaliar
as incertezas finais na producdo (Seifert e Jensen, 1999). Simulacdes de facies sdo restringidas
pelas informagdes de facies regularizadas no poco (facies 0, 1, 2 e 3) e pela curva de proporcdo
vertical. SSI ndo estd fortemente restringida em termos dos corpos geoldgicos. Por outro lado,
isso € solucionado pela utilizacdo de modelos de variogramas. Variogramas omnidirecionais sao
construidos para cada fécies a partir de dados de pogos regularizados, funcionando como
parametro de controle durante a modelagem facioldgica. Os valores utilizados nos variogramas

estdo ilustrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Variograma esférico — modelagem de facies.

Intervalo

Facies Paralelo Normal Vertical Azimute
0 1000 600 9 135
1 1000 600 9 135
2 1000 600 9 135
3 2000 1000 9 135

Nesse tipo de variograma, presume-se que os parametros utilizados para facies 0, 1 e 2 sdo
equivalentes, uma vez que possuem uma distribui¢do muito préxima em termos de fécies
reservatorio e possivel reservatorio. Por outro lado, valores diferentes s@o utilizados para facies 3

(facies ndo reservatorio). O esbogo das facies modeladas estd ilustrado na Figura 2.6.
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(a) (b)
Figura 2.6: UNISIM-I-R — modelagem de fécies: (a) topo e (b) base do reservatorio.

A modelagem de ficies deve honrar todas as informagdes geoldgicas do reservatdrio,
incluindo a forma dos corpos, as dimensdes e as tendéncias espaciais. Assim, € feita uma andlise
estatistica (histograma) para verificar a qualidade dos resultados durante o processo de
modelagem de facies. Na Figura 2.7 pode-se visualizar a comparacao entre os dados de perfis, os

dados regularizados dos pocos e a distribui¢do das facies ao longo de todo o reservatorio.

Analisando a Figura 2.7, € possivel observar que a modelagem faciolégica apresentou
resultados satisfatorios, honrando as células regularizadas calculadas anteriormente a partir dos

dados dos perfis de pogos.

UNISIM-I-R: Histograma de Facies
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Figura 2.7: UNISIM-I-R — histograma de facies para dados de perfil dos pogos, regularizados e

modelados.

16



A distribuicdo de facies calculada € utilizada para restringir a simulacdo das propriedades
petrofisicas, tais como porosidade e permeabilidade, nos intervalos entre os pogos. Assim, faz-se

a ligacdo das facies simuladas e a porosidade para tornar o modelo de reservatdrio mais realista.

As distribui¢des de porosidade e de permeabilidade sdao um pré-requisito necessario para
modelar o comportamento de fluxo em ambas as condi¢des de estado estaciondrio € ndo
estaciondrio. Dados de porosidade oriundos dos perfis de pocos sdo regularizados para a
resolucdo da malha sem perda de heterogeneidade e marcas de tendéncias em profundidade. A
modelagem estocéstica 3D, Simulacdo Sequencial Gaussiana (SSG), € utilizada para executar a
modelagem petrofisica, combinando dados de pogos regularizados, o variograma omnidirecional
(Tabela 2.2) e um modelo de facies 3D, de forma a controlar e condicionar a distribuicdo da

porosidade (Dubrule, 1998; Kelkar et al., 2002).

Tabela 2.2: UNISIM-I-R — variograma esférico: modelagem petrofisica.

] Intervalo .
Propriedade Paralelo Normal Vertical Azimute
Porosidade 1000 700 9.5 135

O variograma esférico assumido, utilizado durante a modelagem petrofisica da porosidade,
baseia-se na média e no desvio padrao dos dados de pocos regularizados. A modelagem da

porosidade esta ilustrada na Figura 2.8.

(a) | (b)
Figura 2.8: UNISIM-I-R —modelagem petrofisica da porosidade (a) topo e (b) base do

reservatorio.
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A modelagem petrofisica é finalizada, mas uma etapa adicional ao processo é necessaria
para verificar a qualidade dos resultados da modelagem. Portanto, é feito um histograma da

porosidade para os dados de perfis, os dados regularizados e a distribuicdo da porosidade ao

longo de todo o reservatério, como pode ser visto na Figura 2.9.

UNISIM-I-R: Histograma de Porosidade
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Figura 2.9: UNISIM-I-R — histograma da porosidade para dados de perfis, regularizados e

modelados.

Em geral, existe uma pequena diferenca entre as células regularizadas e a propriedade
modelada qualitativamente. No entanto, € importante concentrar-se em uma andlise quantitativa

com o intuito de complementar a andlise ilustrada anteriormente, como pode ser visto na Tabela
2.3.

Tabela 2.3: UNISIM-I-R — controle de qualidade da modelagem petrofisica.

Zona Média (%) Desvio Padrao (%)
Perfil Regularizada  Modelo Pertfil Regularizada  Modelo
Todas 13.7 13.8 14.0 10.4 9.9 9.7
1 15.8 15.8 15.2 10.8 10.4 10.2
2 16.0 16.0 17.3 10.4 9.8 9.5
3 13.5 13.6 14.0 10.6 10.0 9.9
4 10.9 11.1 10.6 9.2 8.7 8.3

Note: 1” e 4° zonas sdo topo e a base do reservatorio, respectivamente.
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A partir da Tabela 2.3, observa-se um aumento (~2%) e diminui¢do (~7%) pouco
significativa da média e do desvio padrdo para todas as zonas, respectivamente, ao longo de todo
reservatorio. Em resumo, a modelagem petrofisica da porosidade € realizada de forma adequada,
mantendo-se um padrdo préximo da distribui¢do dos dados de pogos na escala do perfil e dos

dados regularizados.

A porosidade pode ser medida de forma confidvel a partir de um perfil de pogo, mas a
permeabilidade ndo. Assim, € necessdrio fazer uma estimativa da permeabilidade utilizando a
porosidade calculada a partir dos dados de testemunho (Boyer, 1985), dando uma importante
contribuicdo para a caracterizacdo de reservatério nesta fase. A relacdo da porosidade com a

permeabilidade é mostrada a partir de uma andlise de testemunho, como pode ser observado na

Figura 2.10.
Analise de Testemunho: Porosidade vs Permeabilidade
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Figura 2.10: Dados de amostras de testemunho: porosidade versus permeabilidade.

Nesse caso, assume-se uma dependéncia linear da permeabilidade (escala logaritmica) e
porosidade nos dados de testemunho. Com isso, uma regressao linear € utilizada para obter uma
representacdo matemadtica para a distribuicdo de permeabilidade em funcdo da porosidade ao
longo do modelo de reservatorio. O ajuste de curva (linha vermelha) e a equagdo estdo ilustrados
na Figura 2.10. O valor R? calculado é 0,89, refletindo em um bom ajuste, atestando a
consisténcia para medicdes indiretas de permeabilidade (porosidade) a partir do testemunho.

Assim, € possivel chegar ao ajuste da funcdo em destaque na Figura 2.10, pela equagio:
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K = 100(0,1346x9)-0,9794]) 25

onde K e @ sdo a permeabilidade e a porosidade absolutas, respectivamente. Na Figura 2.11, é

possivel observar a distribuicdo de permeabilidade do UNISIM-I-R apés essa estimativa.

K (mD)
™ 1000

| 100

I1o

1

() (b)
Figura 2.11: UNISIM-I-R — aproximacgao da permeabilidade a partir das amostras de testemunho:

(a) topo e (b) base do reservatorio.

O critério utilizado para definir o NTG € baseado no tipo de facies. A Tabela 2.5 ilustra os

valores de corte utilizados para o célculo do NTG.

Tabela 2.4: Valores de corte das facies utilizados para calcular o NTG.

Facies NTG
0 1,0
1 0,8
2 0,6
3 0,0

Na Figura 2.12 € possivel observar a distribui¢do do NTG ao longo de todo reservatorio.
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(@) | (b)
Figura 2.12: UNISIM-I-R — aproximac¢do do NTG: (a) topo e (b) base do reservatdrio.

O NTG visa preservar a tendéncia de facies durante uma simulagdo de fluxo, representando
as proporcoes de facies e o variograma utilizado na simulacdo geoestatistica. Com isso, a ideia é
utilizar o UNISIM-I-R no simulador numérico para gerar um histérico de producio e distribuicdao

de mapas.

Seguindo a ideia de modelar importantes propriedades para serem utilizadas na simulacdo

de reservatorio, observa-se na Tabela 2.5 uma andlise de correlac@o dessas propriedades.

Tabela 2.5: UNISIM-I-R — fator de correlacdo entre porosidade, permeabilidade e NTG.

Propriedade  Porosidade Permeabilidade NTG

Porosidade 1,00 1,00 0,49
Permeabilidade 1,00 1,00 0,49
NTG 0,49 0,49 1,00

Na Tabela 2.5, € possivel constatar que a porosidade e a permeabilidade estdo
completamente correlacionadas, o que significa que elas possuem o mesmo comportamento ao
longo do reservatério. Assim, assume-se uma “reducdo” na incerteza da permeabilidade, com

base no fator calculado na Figura 2.10, dando nimeros finais aos resultados apresentados.
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2.4. Variaveis Incertas

Cendrios baseados nas fécies, porosidade, permeabilidade, NTG, modelo estrutural leste,

permeabilidade relativa a dgua (K,y,), curvas de PVT, profundidade do contato 6leo-dgua (WOC),

compressibilidade da rocha (Cpor) e multiplicador de permeabilidade vertical (Kz) sado

considerados durante a modelagem do reservatério UNISIM-I-D. As incertezas sdo quantificadas

com o propésito de criar um projeto de comparacdo durante a fase de gerenciamento do campo. A

Tabela 2.6 resume os dados incertos e os cendrios utilizados na constru¢ao do UNISIM-I-D.

Tabela 2.6: Atributos incertos considerados neste trabalho.

Atributo Tipo de Incerteza Niveis/fdp*
Facies discreto (cenario)
Porosidade discreto (cenario)
NTG, fracao correlaczm_lado com 500 realizacdes equiprovaveis
facies
Permeabilidade, mD correlacionado com
porosidade

Modelo estrutural leste,
adimensional

discreto (cenario)

presenca (0,7);
auséncia (0,3)

K.,w, adimensional

discreto (cenario)

Kiw0 (0,2); Krw1 (0,2);
K2 (0,2); Krw3 (0,2);

K4 (0,2)
. - PVTO (0,34); PVT1 (0,33);
PVT discreto (cenario) PVT2 (0.33)
0, x<3024
. . (x-3024)/22500, 3074 <x <3174
WOC, m continuo (triangular) (3324-x)/22500, 3174 < x <3324
0, x>3324
0, y<10
6 el . . (y-10)/1849, 10<y<53
Cpor, (10’ kgf/cm?) continuo (triangular) (96-y)/1849, 53 <y <96
0, y>96
0, z<0
Multiplicador Kz, continuo (triangular) 2z/4,5, 0<z<1,}5
adimensional 8 (6-22)/4,5, 1,5<2<3,0
0, z>3,0

* Fungdo densidade de probabilidade.
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Incertezas na porosidade, no NTG (facies), nos contatos dos fluidos e no modelo estrutural
afetam os volumes de fluidos no modelo; incertezas nas curvas de PVT, na permeabilidade
(porosidade), na compressibilidade da rocha, no multiplicador de permeabilidade vertical e na
permeabilidade relativa a dgua estdo relacionados com o fluxo dos fluidos e também com a fonte

de energia do reservatdrio.

Cendrios de facies e porosidade sdo gerados usando uma semente aleatéria durante a
modelagem facioldgica e petrofisica. Com isso, distribuicdes de NTG e permeabilidade sdo
calculadas como uma fun¢do de fécies e porosidade respectivamente. Apos o término da geracao
das 500 realizacodes, a semente referente a cada realizacdo € fixada, resultando em realizac¢des
equiprovaveis compostas por dados de facies, porosidade, permeabilidade e NTG. Tabelas de
permeabilidade relativa a dgua sdo incluidas aos modelos incertos, assumindo uma gama de
expoentes de Corey (molhdvel a dgua). Tabelas PVT sdo adicionadas para refletir incertezas em
torno da densidade do 6leo e do gds em solucdo. Incertezas no modelo estrutural sdo definidas
para reproduzir uma possivel regido geolégica no modelo de reservatério que nao € coberta pelo
planejamento de desenvolvimento inicial de perfuracdo de poco. Além disso, incertezas na
continuidade vertical e compressibilidade de rocha sdo adicionadas durante o planejamento de
desenvolvimento inicial do reservatério. O APENDICE B apresenta os dados e as distribuicdes

utilizados neste trabalho.

2.5. UNISIM-I-D

Com base no UNISIM-I-R, modelos de simulacio podem ser criados de acordo com o

estdgio de desenvolvimento do campo e com as informacdes disponiveis.

O UNISIM-I-D € criado para um projeto desenvolvido no tempo t; (31-05-2017), ou seja,
numa fase inicial do plano de gerenciamento do campo sob incertezas, incluindo 4 anos de
histérico de producdo (2013-2017), considerando a informagdo de quatro pogos produtores
verticais. Estdo disponibilizados dados de perfis de pocos, andlise de testemunho e dados
sismicos, que sdo utilizados para construir o modelo estrutural, faciolégico e petrofisico, baseado

nas etapas descritas anteriormente para o UNISIM-I-R.
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O modelo geoldgico utilizado para construir o UNISIM-I-D em termos de resolucdo é
idéntico e segue os mesmos passos do UNISIM-I-R para a geracdo dos modelos estruturais,
facioldgico e petrofisico. Portanto, a Figura 2.13 apresenta a distribuicdo de fécies, porosidade,

permeabilidade e NTG do topo do modelo na escala geolégica para uma realizacio.

Figura 2.13: UNISIM-I-D (topo) na malha geoldgica: (a) facies, (b) porosidade, (c)
permeabilidade horizontal e (d) NTG.

Utilizando os quatro pogos como condicionantes, a distribui¢do inicial de porosidade é
obtida através da modelagem petrofisica (Figura 2.13(b)), condicionado pela andlise variografica

e pelas medidas dos perfis de pogos.

A correlagdo porosidade-permeabilidade corresponde a mesma equacdo do UNISIM-I-R
(Equacao 2.5), sendo entdo aplicada para calcular as distribui¢des de permeabilidade, conforme
ilustrado na Figura 2.13(c).
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Finalmente, o cédlculo da distribuicdo NTG € condicionado as facies de cada intervalo para
o UNISIM-I-D (Figura 2.13(d)), sendo representado no modelo numérico de simulacido apds a
transferéncia de escala. O procedimento de transferéncia de escala é necessario para reduzir a
dimensdo da célula na malha do reservatdrio em termos de um nivel gerencidvel para a simulagdo

de fluxo.

2.5.1. Transferéncia de Escala (UNISIM-I-D)

Baseado no UNISIM-I-D em uma malha de alta resolu¢do, um procedimento de
transferéncia de escala para uma malha de resolu¢do média € feito com o intuito de diminuir o
esforco computacional como resultado do nimero de simulagdo gerado durante o gerenciamento
do reservatério. A dimensdo da célula do modelo de simulagdo € definida para refletir
adequadamente o comportamento do reservatdrio, ou seja, as heterogeneidades. Assim, define-se
a resolucdo da célula de simulacdo como sendo 100 x 100 x 8 m (Figura 2.14), discretizada em

uma malha do tipo “corner-point” (81 x 58 x 20 células, totalizando 36.739 células ativas).

\/4

100 m
100 m

Sm

(a) ' (b)
Figura 2.14: UNISIM-I-D: (a) modelo estrutural e (b) resolu¢do da malha, destacando o tamanho
do bloco do UNISIM-I-R.

A transferéncia de escala da porosidade, que é uma propriedade aditiva, € feita por uma
média simples sem ponderacdo, para que exista uma pequena diferenca no volume poroso e gere
um desvio nesses dados, apds a transferéncia, devido a fase inicial de desenvolvimento do campo.
Outras técnicas de transferéncia de escala poderiam ter sido testadas e utilizadas, mas ndo € o

foco deste trabalho. A Figura 2.15 destaca os mapas de propriedade antes e apos a transferéncia
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de escala, ou seja, um procedimento de transferéncia do modelo da escala geolégica para a

simulacao.

(b)
Figura 2.15: UNISIM-I-D — distribuic@o de porosidade: (a) na escala geoldgica e (b) na escala

simulador de fluxo apds a transferéncia de escala para o topo do reservatdrio.

A transferéncia de escala da permeabilidade € feita a partir de uma técnica baseada no
fluxo. Essa produz uma permeabilidade efetiva resultante do comportamento da taxa de fluxo na
escala fina (geoldgica) através de um método de solucdo de pressdo monofasica, FLOWSIM
(Deutsch, 1989). Quando uma permeabilidade isotrépica € transferida de escala, os resultados
efetivos tornam-se anisotrépicos; entdo trés permeabilidades efetivas, em todas as direcdes (i, j €
k), sdo obtidas para o reservatdrio transferido (UNISIM-I-D). A Figura 2.16 ilustra os resultados
do processo da transferéncia de escala da permeabilidade na escala original para a permeabilidade

efetiva K, K; e Ky na escala do simulador.




-
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1000
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I10
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Figura 2.16: UNISIM-I-D — permeabilidade (a) na escala geoldgica; (b) efetiva K, (c) efetiva K;

e (d) efetiva Ky, na escala de simulagdo.

A transferéncia de escala do NTG ¢é feita utilizando o mesmo método da porosidade, pois é
uma propriedade aditiva e estd diretamente relacionada a manter o volume poroso constante
durante essa aplicacdo. Na Figura 2.17, pode-se observar o NTG antes e apds a transferéncia de

escala.

(b)
Figura 2.17: UNISIM-I-D — distribuicdo de NTG na (a) escala geoldgica e (b) escala do

simulador de fluxo apds a transferéncia de escala.

A Tabela 2.7 € gerada para ilustrar a correlacdo entre as propriedades do UNISIM-I-D.
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Tabela 2.7: UNISIM-I-D — correlagdes entre as propriedades do reservatdrio.

Propriedade Porosidade K; K; Ky NTG
Porosidade 1,00 0,90 0,89 0,96 0,45
K; 0,90 1,00 0,99 0,80 0,36

K; 0,89 0,99 1,00 0,80 0,35

Kik 0,96 0,80 0,81 1,00 0,44
NTG 0,45 0,36 0,35 0,44 1,00

Na Tabela 2.7, porosidade e permeabilidade horizontal ndo possuem o mesmo fator de
correlagdo como no UNISIM-I-D (malha geol6gica) por causa do processo de transferéncia de
escala utilizado para transferir da escala do modelo geoldgico para o de simulacdo, havendo

perda de resolugdo na direcdo horizontal e vertical.

2.6. Estratégia de Producao Base

A ideia desta aplicagdo € ter uma estratégia de producdo (EP) aplicada aos modelos
UNISIM-I-R e UNISIM-I-D para entdo serem comparados. O volume original de dleo do
UNISIM-I-D é de 130 milhdes de m3, a densidade do Oleo é de 28 °API, e o modelo de

escoamento utilizado é o “Black-Oil”.

z

A estratégia de producdo € selecionada com base num processo manual proposto por
Botechia et al. (2013), com algumas modificacOes. A ideia € observar o comportamento € o
desempenho dos pocos para melhorar a estratégia de producdo, descartando pocos com baixo
desempenho e alterando o sistema de producdo, com o objetivo de maximizar um indicador
econdmico, que no caso € Valor Presente Liquido (VPL). O uso dessa metodologia na defini¢cao

da estratégia de producdo base assume as seguintes premissas:

e Disponibilidade de um periodo de histdrico de produgado de 1.461 dias (t,);

e Quatro pogos verticais estdo presentes durante o tempo do histérico de produgdo.
Assim, eles ndo podem ser removidos da estratégia, uma vez que eles ja tinham sido
perfurados e sdo utilizados para construir o UNISIM-I-D;

e Injecdo de dgua € escolhida como um método de recuperagdo secunddrio de 6leo;
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e O VPL ¢ utilizado como o principal indicador para selecionar a estratégia de producao.

O comportamento dos pogos € observado com o intuito de ter uma estratégia adequada.

Algumas das principais premissas fiscais e econOmicas estdo apresentadas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8: UNISIM-I-D — parametros econdmicos para modelo de simulagao.

UNISIM-I-D: Parametros Economicos da EP

Valores de Prego do 6leo Brent (US$/bbl) 50
Mercado Taxa de atratividade (%) 9
Royalties (%) 10
Taxas PIS/COFINS (%) 9,25
IRCS (%) 34
Produgio de 6leo (US$/bbl) 10
Producdo de dgua (US$/bbl) 1
Custos Injecdo de égia (US$/bbl) 1

Descomissionamento (milhdes US$) 7.4
Investimento inicial (milhdes US$)  768,9

Investimentos Pogos (milhoes US$) 13,3
Plataforma (milhoes US$) 786,3

Os valores empregados na Tabela 2.8 sdo valores médios utilizados para a otimizagdo da
estratégia de producdo deterministica base usando um simulador numérico de reservatdrios. Os

investimentos na plataforma estdo em funcao da sua capacidade de producdo (Hayashi, 2006).

Assim, a estratégia de producdo base ficou definida pelo retorno econdmico maximo
baseado no VPL. Na Figura 2.18, pode-se observar o modelo de simulagdo com a estratégia
selecionada. Por questdes praticas e de visualiza¢do, os pocos horizontais e os nomes dos pogos

sao omitidos para os modelos da esquerda e da direita, respectivamente.
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UNISIM-I-D: Estratégia de Produgdo Base UNISIM-I-D: Estratégia de Producéo Base

Porosidade (Camada 2) 0.30 Porosidade 0.30
0.27 | 0.27
0.24 0.24
0.21 0.21
0.18 0.18
0.15 0.15
0.12 0.12
0.09 0.09
0.06 0.06
0.03 0.03
0.00 0.00
(a) (b)

Figura 2.18: UNISIM-I-D — defini¢do da EP base: (a) pocos localizados no mesmo nivel de

visualizagdo (camada 2) e (b) visualizagdo 3D.

A estratégia € definida com 25 pocos, sendo destes 10 produtores e 11 injetores horizontais
e 4 pogos verticais oriundos do periodo de histérico. Os resultados mostram um fator de
recuperacdo (FR) de 47% e um VPL de 1,77 bilhdes de ddlares, calculados a partir dos
pardmetros econdmicos definidos anteriormente. E possivel checar mais alternativas do que as
encontradas anteriormente, maximizando o VPL ou FR. Além disso, um teste de consisténcia
para o esquema de explotacdo definido e as informagdes geoldgicas dos pogos verticais
perfurados inicialmente pode ser realizado, especialmente em uma fase inicial do
desenvolvimento do campo devido ao alto grau de incertezas e riscos seguidos pelas mudancgas

nas alternativas menos otimizadas. Porém, esse nao € o foco do trabalho.

Na gestdo de reservatdrio, varios modelos com menos incertezas podem ser gerados com
base na caracterizacdo de reservatdrios. A fim de verificar a consisténcia do UNISIM-I-D
baseado na definicdo da estratégia de producdo e das incertezas disponiveis, curvas de risco sao
geradas para produ¢do acumulada de 6leo (Np), produ¢do acumulada de dgua (Wp) e VPL, como

ilustrado na Figura 2.19.
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UNISIM-I-D: Curva de Risco para Np UNISIM-I-D: Curva de Risco para Wp
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Figura 2.19: UNISIM-I-D — curvas de risco: (a) Np, (b) Wp e (c¢) VPL.

Percentis

0,0

Nessa andlise de incerteza, é possivel concluir que o UNISIM-I-D esta entre os modelos de

reservatorio possiveis e pode ser utilizado em trabalhos futuros.

2.7. Resultados

O principal objetivo deste capitulo € a criacdo de diferentes modelos, sendo um de
referéncia com propriedades conhecidas e um de simulagdo com baixa quantidade de informagdo

disponivel.

A etapa anterior apresentou uma estratégia de producdo base do UNISIM-I-D. Este modelo
€ construido depois de 4 anos do inicio da producdo do campo. A estratégia € aplicada ao
UNISIM-I-R a fim de obter curvas de produgdo, para entdo serem comparadas ao UNISIM-I-D

para destacar as diferencas entre elas. A ideia ¢ ilustrar o quanto eles sdo diferentes, focando nas
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curvas de producdo, mapas de saturacdo e pressdo, destacando a importincia de se ter

conhecimento sobre um reservatorio "real".

A Figura 2.20 ilustra uma comparagdo entre as curvas de producao de 6leo e 4gua para um

periodo de histérico de produgao e previsao dos modelos UNISIM-I-D e UNISIM-I-R.

UNISIM-I-R e UNISIM-I-D
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Figura 2.20: UNISIM-I-R (REF) e UNISIM-I-D (SIM) — curvas de producao de 6leo e agua.

A partir da curva de producdo de 6leo e de 4gua, observa-se que a produtividade do
UNISIM-I-R € menor do que o UNISIM-I-D. Este declinio de producdo € devido as diferengas de
informacdo geoldgica disponivel que sdo utilizadas para construir o UNISIM-I-D, apds uma fase

de gerenciamento inicial.

A Figura 2.21 mostra a pressao média do reservatorio (PMR) e o fator de recuperacio de
6leo (FRo) para o periodo de histdrico e previsdo dos modelos UNISIM-I-R e UNISIM-I-D,

definidos, nesta parte do trabalho, como REF e SIM respectivamente.
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Figura 2.21: UNISIM-I-R (REF) e UNISIM-I-D (SIM) — PMR e FR,.

E possivel observar que, para a Figura 2.21, a produtividade estd diretamente relacionada

com a pressao do reservatorio, além do mecanismo de producgdo (inje¢do de dgua). A partir dessas

curvas de producgdo, € possivel afirmar a importancia da caracterizacdo de reservatério com

incertezas, com o intuito de obter resultados mais adequados durante uma fase de gerenciamento

do campo. Essa andlise pode estar ligada a distribuicdo de 6leo e dgua presente no reservatorio

(Figura 2.22).

UNISIM-I-R (2021)

(a)

Ternario (Camada 7)

UNISIM-I-D (2021)
Ternario (Camada 2)

1.00 1.00
Sw So

(b)
Figura 2.22: UNISIM-I-R e UNISIM-I-D — distribuicdo terndria de uma camada em 2021.
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A Figura 2.22 destaca as diferencas no movimento da frente de 4gua, onde hé regides com
um volume de 4gua maior do que em outras. Este erro € devido a fase inicial de gerenciamento na
qual a caracterizagao de reservatorio € realizada, mostrando um desvio da propriedade “real” em
relacdo a propriedade gerada. Outras diferencas podem ser visualizadas a partir da simulag¢do de

ambos os modelos.

2.8. Conclusoes

A principal contribuicdo desta parte do trabalho é a constru¢do de um modelo de
reservatorio confidvel (UNISIM-I-R) para ser utilizado em projetos de comparagdo de solucoes,
trazendo opg¢Oes para criar, testar e comparar novas abordagens relacionadas ao desenvolvimento

e gerenciamento do reservatorio por varios centros de pesquisa.

O UNISIM-I-R € utilizado em um estudo relacionado ao gerenciamento e simulacdo de
reservatorios de petréleo, orientando e provendo algumas informacoes para o UNISIM-I-D apds
um procedimento de transferéncia de escala. Os resultados mostram a importancia de condicionar
o modelo utilizado aos dados e as incertezas representadas, principalmente em um estdgio inicial
de um plano de gerenciamento do campo no qual um baixo volume de informacdo estava

disponivel.

A estratégia de producdo base € definida durante os estudos reservatorio, com o objetivo de
validar o UNISIM-I-D e introduzir o UNISIM-I-R, orientando a escolha de uma alternativa do
plano de producdao com o melhor esquema de explotagdo. Um niimero aproximado de pogos é
definido durante essa fase, considerando as incertezas geoldgicas. Esta aplicagdo permite a
comparagdo entre os modelos UNISIM-I-R e UNISIM-I-D para verificar a consisténcia e a

confiabilidade do caso UNISIM-I.
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3. AJUSTE DE HISTORICO DE PRODUCAO DE POCOS

Caracterizagdo de reservatérios € muito importante para que modelos coerentes de
reservatorios sejam construidos para a previsdo de producdo, mas sempre deve ser
complementado pelo processo de calibracio de modelos através do ajuste de histérico de
producdo. Nesse processo, a simulacdo numérica torna-se uma ferramenta util para o engenheiro
de reservatdrios, pois permite uma previsdo de producdo mais confidvel, além de possibilitar a
quantificagdo do impacto das incertezas durante o desenvolvimento e o gerenciamento do campo,
calibrando um modelo com o histérico e prevendo a producao do campo. Ajuste de histérico tem
sido integrado a vdrias dreas: geologia (por exemplo, caracterizacdo geoldgica e atributos
petrofisicos), geofisica (por exemplo, S4D), abordagens estatisticas (por exemplo, teoria
Bayesiana, filtro de Kalman e Campo de Markov), ciéncia da computacdo (por exemplo,
algoritmos genéticos), entre outras. Na maioria dos estudos integrados de ajuste de histérico, uma
funcdo-objetivo tnica € utilizada, mas ndo € o suficiente, pois € dificil identificar os pogos

desajustados em casos onde a funcao-objetivo nao estd minimizada.

O principal objetivo desta etapa do trabalho € a realizacdo de um ajuste de histdrico de
pocos integrado a caracterizacdo de reservatdrios, com a calibracdo simultinea de diferentes
funcdes-objetivo e a manutengdo da consisténcia geoldgica durante o periodo de histérico para
realizar uma previsao de produgdo confidvel. Além disso, métodos geoestatisticos sao integrados
a caracterizagdo para assegurar modelos geoldgicos realistas, sem criar descontinuidades
geoldgicas, de modo a coincidir com o modelo numérico de reservatério. Os modelos
geoestatisticos sao atualizados através de pocos virtuais (pontos pilotos) criados com

caracteristicas especificas para possibilitar o ajuste de histdrico.

A metodologia proposta de ajuste integrado consiste na utilizacio de um método
geoestatistico para modelar a distribuic@o espacial das propriedades do reservatério com base nos
dados de perfis de pocgos; na execu¢ao do simulador numérico e no ajuste de multiplas realiza¢des
a modelagem geoldgica (modelo de variograma, curva de proporcao vertical e dados de perfis

regularizados); e nas incertezas de reservatério. O ajuste simultdneo de diferentes funcgdes-
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objetivo e o uso de pogos virtuais sdao adicionados ao processo para quantificar a calibracao dos
dados e para perturbar a continuidade geoldgica (canais e barreiras), respectivamente, durante o

periodo de histérico.

O processo integrado apresentado busca manter a consisténcia geoldgica dos modelos
gerados durante o periodo de histérico. E importante ressaltar que, durante o periodo de
calibracdo dos modelos utilizando dados de producdo de pogos, uma forma simultinea de
combinar diferentes fungdes-objetivo € aplicada. Modelos ajustados e confidveis numérica e
geologicamente sdo utilizados na etapa de previsdo de producdo sob incertezas, baseada nos

modelos gerados durante a caracterizacio e o ajuste.

3.1. Introducao

A modelagem de um reservatério ¢ um passo importante para a previsdo futura do
comportamento de um reservatério, estando envolvida diretamente no gerenciamento do
reservatorio em diferentes etapas da vida produtiva do campo. Além de ser utilizada na
constru¢do do modelo numérico, ela € utilizada na criagdo de um modelo geoldgico consistente,
integrado aos dados de producdo para realizar uma previsao confidvel do comportamento futuro
do campo. Com isso, a caracterizac@o de reservatdrios se torna uma ferramenta importante para a
engenharia de reservatdrios para prover uma integracdo mais proxima da modelagem geoldgica e
numérica (Gosselin et al., 2003; Mezghani et al., 2004), resultando em modelos consistentes

durante o periodo de calibracdo e extrapolacgdo.

A atualizacdo do modelo de reservatdrio com a coleta crescente de dados € importante para
o ajuste do modelo, principalmente num estdgio de gerenciamento da producdo do campo onde
ha incertezas. Além disso, representar as incertezas de forma apropriada durante a fase de
caracterizacdo de reservatorios € importante. Entdo, um método probabilistico € utilizado para
representar e analisar as incertezas durante a caracterizacdo de reservatorios e o ajuste de
historico integrado. Esse processo tem como objetivo integrar diferentes tipos de dados e gerar
multiplas realizagdes do reservatério (Behrens e Tran, 1998; Skorstad et al., 2006; Suzuki e

Caers, 2006; Kazemi e Stephen, 2012). Os dados adquiridos sdo espacialmente dependentes de
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dados estaticos, como perfis de pogos, andlise de testemunhos, entre outros, e dindmicos, como

vazao de producdo, pressao no fundo do pogo e assim por diante.

Uma primeira fonte de dados a ser integrada, no processo de ajuste, sdo os dados dindmicos
de producdo de pocos. Durante a calibragdo, € necessdrio definir uma forma de quantificar a
qualidade do ajuste a partir da defini¢do de uma func¢do-objetivo (FO). Na maioria dos trabalhos,
uma FO unica € utilizada para aumentar a qualidade do ajuste mediante uma reposta do fluxo do
modelo numérico de reservatério e do historico de produgdo, resultando numa minimizagdo da
diferenca entre os dados de histérico e simulados (Thomas et al., 1972; Watson e Lee, 1986;
Maschio e Schiozer, 2005; Kazemi e Stephen, 2012; Costa et al., 2014). Neste caso, a influéncia
de cada varidvel € analisada individualmente, prejudicando muitas vezes a calibracdo e a
identificacdo da FO, que compde a fun¢do unica, desajustada. Assim, uma nova forma de ajuste é
proposta, ajustando simultaneamente todas as FO, resultando em modelos consistentes com as

funcdes ajustadas no periodo de historico.

Mattax e Dalton (1990) ilustram alguns procedimentos para auxiliar no ajuste de histérico
assistido pela minimizacdo do desajuste dos dados de produgdo. Muitas vezes, esse processo €
feito diretamente no modelo numérico, originando modelos inconsistentes geologicamente. Com
isso, a utilizacdo de um processo integrado a caracterizagao geoldgica torna-se fundamental para
criar modelos de simulacdo ajustados numérica e geologicamente, honrando propriedades
estdticas e dinamicas dentro de um intervalo de incertezas. Alguns autores utilizaram dados
geoldgicos para restringir o processo de ajuste de historico, aplicando métodos de perturbacio
nesses parametros, tais como facies e NTG (Suzuki e Caers, 2006; Hoffman e Caers, 2007;
Agbalaka e Oliver, 2008) e fraturas (Voelker, 2004). Neste trabalho estd sendo proposta a
utilizacdo de pogos virtuais a partir da teoria de pontos pilotos para perturbar os modelos durante
o ajuste de histdrico. Esse método € muito utilizado em hidrologia, no processo de calibracdo de
modelos para caracterizar a variabilidade espacial do campo de transmissibilidade em contraste
com métodos que trabalham com a defini¢do de regides. Entretanto, neste trabalho, o campo de

aplicacdo de pocgos virtuais (pontos pilotos) € a porosidade.

O método de pontos pilotos foi originalmente proposto na drea de hidrologia por Marsily et
al. (1984) para criar representagdes geoldgicas plausiveis da permeabilidade ao longo de

reservatorio subterraneos de dgua, mas sofreu varias modifica¢des ao longo do tempo. A locagao
37



dos pontos pilotos foi estudada por diversos autores, com destaque para Lavenue e Pickens
(1992), que estabeleceram uma metodologia para alocar os pontos pilotos em regides onde o
potencial de reducdo de uma funcdo-objetivo, previamente estabelecida, era maximo. Ramarao et
al. (1995) incluiram uma simulacdo condicional na geracdo do campo de transmissibilidade
inicial, consistindo basicamente em iniciar o processo a partir de um ponto piloto e adicionando
novos candidatos a cada iteracdo do processo de otimizacdo, sendo o método sequencial o mais
adequado para esse problema (Lavenue et al., 1995; Bissell et al., 1997; Xue e Datta-Gupta,
1997). Todavia, a metodologia de pontos pilotos foi desenvolvida, principalmente, para a
comunidade de dguas subterraneas e sendo apresentada para a inddstria de petréleo por Floris
(1996), sendo comparado, no ano seguinte a apresentacdo da metodologia de pontos pilotos, com
o método Gradzone (Bissell et al., 1997). Romero et al. (2000) combinou pontos pilotos e
algoritmos genéticos para caracterizar as propriedades petrofisicas do reservatorio. Sayyafzadeh e
Haghighi (2013) integraram pontos pilotos e algoritmos genéticos durante a reparametrizagdo do
ajuste de histérico e mostraram que a técnica apresentou bons resultados, mas com custos
computacionais elevados quando a localizagdo e os valores dos pontos pilotos sdo tratados como

varidveis de ajuste.

3.2. Objetivos

Os objetivos do trabalho descritos neste capitulo sdo:

e Proceder a um ajuste de pocos integrado a caracterizagdo de reservatorios;
e Propor um ajuste simultaneo de todos os dados observados de pocos;
e Manter a consisténcia geoldgica durante o periodo de histdrico para gerar previsdes de

producdo mais confidveis.

3.3. Metodologia

Uma metodologia que integra os processos de caracterizagdo de reservatdrios sob
incertezas, a simulacdo numérica e o ajuste de histdrico € proposta nesta parte do trabalho, como

pode ser visto no fluxograma ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1:Fluxograma da metodologia proposta de ajuste.

O desenvolvimento da sequéncia proposta estd detalhado em 12 etapas, numeradas no

fluxograma da Figura 3.1 e descritas a seguir.
1. Caracterizacdo geoldgica sob incertezas

E realizado um levantamento dos atributos incertos presentes no reservatorio. Além disso,

as faixas de incertezas, a discretizacdo em niveis e uma distribuicdo de probabilidade sdao geradas
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para cada atributo. Apds esse levantamento, a modelagem de reservatorios € realizada, resultando

em dados estruturais e propriedades petrofisicas que alimentam o simulador de fluxo.
2. Amostragem

Antes da etapa do simulador do fluxo, uma amostragem dos atributos incertos
caracterizados € realizada, combinando realizacdes geoestatisticas e hipercubo latino discretizado

(HLDG) para a composicao dos modelos (Schiozer e Avansi, 2014) a serem simulados.
3. Simulador numérico

Amostrados os atributos incertos, aplica-se o simulador de fluxo de reservatdrios para os
modelos gerados. Simulados os modelos, € necessdria uma etapa de quantificacdo e diagnostico

dos resultados simulados.
4. Quantificacdo e diagndstico para pogos

Esta etapa é a mais importante da metodologia, sendo utilizada para quantificar e
diagnosticar o desajuste dos modelos perante o histérico de producio. E nesta etapa que os
indicadores de desempenho para pocos sdo criados, com o intuito de automatizar processos €
facilitar a andlise, principalmente em processos probabilisticos com um elevado numero de
simulacdes. Milhares de modelos sio avaliados de acordo com a defini¢do do nivel de aceitacao,
mantendo-o inalterado até o final do processo de calibracdo dos modelos de reservatério. Porém,
podem existir exce¢des, como casos com tempo curto de execugdo do ajuste e/ou a existéncia de
uma série de dados (vazdo de dgua de um pocgo, por exemplo) desajustada e/ou com um baixo
nivel de importancia para o projeto, ocorrendo uma mudanca no nivel de aceitacdo previamente
definido para prosseguir o processo de calibracio. E importante destacar que o procedimento
utilizado para quantificar o ajuste de histérico com a utilizagdo de indicadores também sera
utilizado para a previsao da producdo, mas com dados que se referem ao futuro. Isso sé € possivel
com modelos sintéticos cuja resposta € conhecida, ou seja, com dados do modelo de referéncia

para previsao.

As nomenclaturas adotadas e descritas ao longo deste texto para a definicdo da FO remetem
ao passado, ou seja, aos dados observados, mas quando o periodo de andlise for o futuro, as

informacdes observadas apontardo para os dados do modelo de referéncia para a previsdo.
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Contudo, antes que a FO utilizada nesta etapa do trabalho seja apresentada € necessdria a

definicao de alguns termos.

e Afastamento simples (AS): é a somatdria das diferengas entre os valores das séries de

dados (observado — simulado) para cada um dos tempos de referéncia, sendo ilustrado

pela Equacao 3.1.

n
AS = Z(obsi — sim;)
i=1

3.1

sendo obs; o valor observado (histérico ou previsao) e sim; o valor simulado para o tempo i. No

caso do valor observado, se ele estiver no passado, ele remeterd ao valor de histérico e se estiver

no futuro, ele ird apontar para o dado de previsdo do modelo de referéncia. Este caso sO €

possivel para um caso sintético com resposta conhecida, como citado anteriormente.

E importante destacar que uma série de dados € definida por uma série temporal para o

periodo de histérico (vazdo de dleo, vazao de dgua, pressdao entre outras) ou para o periodo de

previsdo (producao acumulada de 6leo, dgua, gés e sucessivamente), podendo ser aplicada para o

campo, os pocos ou o grupo de pocos. Nesta etapa, aplicam-se somente séries de dados para

pocos. A Tabela 3.1 ilustra as séries de dados utilizadas neste capitulo.

Tabela 3.1: Série de dados temporais para pocos.

Periodo Descricao Série de Dados de Pocos
Vazao de 6leo Qo
Vazao de dgua Qw
o Vazao de gas Q,
Historico Pressao de producgao BHP,
Vazao de injecdo de dgua Qi
Pressdo de injecao BHP;
Producdo acumulada de 6leo Np
. Producdo acumulada de dgua Wp
Previsao
Produg¢do acumulada de gas Gp
Injecdo acumulada de dgua Wi

41



desejada.

Afastamento quadratico com sinal (AQS): é a somatéria dos quadrados das
diferencas entre os valores das séries de dados (observado — simulado) para cada um

dos tempos de referéncia, acrescido do sinal do AS, sendo ilustrado pela Equacdo 3.2.

n

AQs = 2 xz bs; — sim;)? 3.2
Q - |AS| ' (O Si Slmi) :

=1

Afastamento quadratico normalizado com sinal (AQNS): o AQS de todos os
modelos gera barras que podem indicar a qualidade dos modelos. Para facilitar a
andlise, valores normalizados sdo gerados a partir da definicao de um nivel de aceitagdo
das séries de dados em relac@o aos dados observados (histérico ou previsao). O cédlculo
desta FO resulta em barras normalizadas, AQNS, que sdo utilizadas como um indicador
de desempenho durante o ajuste de histérico ou previsao de produgdo. Para este célculo,
define-se a Equacgdo 3.3.
AQS

AQNS = —== 3.3
ONS =204

sendo AQA o afastamento quadrdtico aceitdvel em relacdo aos dados observados (histérico ou

previsao) definido pela Equacao 3.4.

n
AQA = Z(obsi Xy + 8)? 3.4
i=1

sendo y o nivel de aceitacdo definido pelo usudrio para cada série de dados que pode ser
considerado como um desvio aceitdvel para o processo de ajuste de histérico ou previsdo de
producdo medido em porcentagem e ¢ uma constante adimensional para evitar que o célculo seja
feito para valores iguais a zero, como € o caso da produ¢do de adgua, por exemplo. Os valores de y
e 0 sdo definidos para cada série de dados para a qual se deseja calcular os afastamentos e podem

variar conforme a confiabilidade dos dados, importancia da serie de dados e qualidade da solugao
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Na Figura 3.2 € possivel observar as curvas de vazdo e producdo de diversos modelos para
um caso com um nivel de aceitacdo (y) em relacdo aos dados observados (histérico) e aos dados

do modelo de referéncia para uma previsao de produgao.

O Histérico O Histérico
zo —Cenarjos o —;Zelnarjos
Y Selegao lf& ele¢ao
] S vy
> 3 *
2 Y
a.

Tempo Tempo
(a) (b)
Figura 3.2: Exemplo de um caso com nivel de aceitacdo y, com destaque para os modelos
selecionados no intervalo de aceitacdo para dados (a) observados (historico) e (b) do modelo de

referéncia (previsao).

Com base na Figura 3.2, ¢ possivel fazer uma andlise qualitativa do nivel de aceitacdo (y)
previamente definido. Nessa, observam-se os dados de histérico e previsdo, os modelos
(cendrios) gerados durante um processo de ajuste de histérico e previsao e os modelos
selecionados a partir de um nivel de aceitacdo. Como o foco deste trabalho € o ajuste de histdrico,
as andlises seguintes baseiam-se no periodo de histérico. Assim, para o processo de ajuste de
histérico (Figura 3.2(a)), os cendrios que possuem valores normalizados entre —y e +y indicam
bons modelos e estdo dentro do intervalo de aceite definido para a selecdao (filtragem) dos
modelos ajustados, assumindo que exista somente uma série de dados utilizada no processo para

o exemplo ilustrado.

Quantificado e diagnosticado o ajuste a partir das FO definidas, é necessario prosseguir

para uma etapa de verifica¢do dos resultados.
5. Verificacdo da qualidade do ajuste

A partir de um diagndstico do grafico de barras normalizado é possivel identificar se os

resultados estdo aceitdveis para as FO propostas no estudo, sendo possivel obter uma resposta
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positiva ou negativa. O resultado ndo estando aceitdvel, a proxima etapa a ser realizada € a

andlise do modelo numérico.
6. Coeréncia do modelo numérico com o comportamento dos pocos

A correcdo do modelo numérico € uma etapa importante do processo de ajuste de histdrico
assistido para que o modelo de reservatdrio criado possa reproduzir uma condi¢do fisica do
reservatorio “real” a partir dos dados de histérico de produgdo. A etapa é necessaria, pois o
afastamento entre os dados observados e simulados pode ndo ser causado por um atributo com
valor errado, mas no préprio modelo que pode estar reproduzindo um comportamento diferente
do comportamento do modelo de referéncia. Se 0 modelo ndo tem um comportamento aceitdvel,
segue-se para a etapa de andlise e mudangas. Esse tipo de problema é tipico quando se deseja

reproduzir a resposta do simulador.
7. Andlises e mudancas

Existindo a necessidade de mudangas no modelo numérico, realiza-se uma andlise numérica
e fisica para que mudangas sejam propostas e executadas. Esta etapa de andlise estd baseada
numa andlise dos dados do histérico de producdo e no modelo de simulagdo, incluindo o indice
de produtividade e o intervalo de completagcdo do pogo, entre outras. A partir da andlise da Figura

3.3, é possivel propor mudangas para o problema em destaque.

P1 P1

real sim

Figura 3.3: Exemplo de correcao numérica em um modelo de reservatério.
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A Figura 3.3 exemplifica um problema tipico, no qual é necessdria uma corre¢cdo numérica
no intervalo de completacao do poco. Normalmente, uma anélise das informag¢des de localizacdo
(x e y) e dos intervalos de completagdo de pocos € realizada para que o modelo numérico do poco
“real” possa reproduzir o modelo de simulagdao. Como as malhas possuem resolugdes diferentes,
problemas numéricos podem ocorrer quando se deseja representar um pogo (P1) localizando num
modelo de referéncia (real) num modelo de simulacdo (sim). Com isso, mudangas no modelo

numérico sdo realizadas, e os modelos sao simulados novamente (etapa 3: simulador numérico).
8. Parametrizacdo

No caso de ndo ser necessario corrigir o modelo numérico, prossegue-se com a avaliacdo da
necessidade de parametrizacdo. Esta € uma etapa assistida muito importante na calibracdo do
historico, pois permite compreender os fendmenos fisicos que ocorrem no reservatorio e interagir
com as diversas dreas para checar a presenc¢a ou auséncia de falhas geoldgicas, os canais de alta
permeabilidade, os problemas de medi¢cdo de vazdo e pressdo, a representatividade das
amostragens e as incertezas. Para auxiliar esta etapa, € importante avaliar os graficos de barras
normalizados (FO) de cada série de dados. Na Figura 3.4 € possivel observar um exemplo no qual
uma FO para cada pogo estd sendo plotada para a série de dados Q, de um Caso W, com destaque
para os cendrios gerados e a regido de aceite definida, entre -1 e +1, a partir do nivel de aceitacao

(y) para cada série de dados e do calculo do AQNS.

Caso W
Vazio de Oleo

5 . : .
‘—Cu 4t 2 E ; : |
S 33 +[ ; :
W 202 T ;
g ol x. £ b % ...... B
<} 8
LAl : '
o -2 =
Z .3 :

& & ¢ & ¢ &S

Pogo

|« Regido de Aceite + Cenarios |

Figura 3.4: Exemplo de um grafico do AQNS de uma série de dados para cada poco.
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Com base em uma andlise qualitativa, é possivel avaliar a qualidade dos cendrios gerados e

decidir sobre os préximos passos do ajuste assistido. A partir desse diagndstico (grafico de barras

do AQNS), decide-se pela parametrizacdo ou ndo do problema. Pela andlise da Figura 3.4, no

caso do exemplo, pode-se afirmar:

Pocos W004 e WO005: ndo necessitam de parametrizacdo e podem prosseguir para a
etapa de reducdo de incertezas (etapa 9: reducdo de incertezas);

Pogos WO001, W002, W003 e WOO07: necessitam de parametrizagdo, pois uma etapa de
reducdo de incertezas ndo pode trazer os modelos para proximo da regido de aceite
(etapa 10: novo parametro, nova imagem ou alterar limite da funcdo densidade de
probabilidade (fdp));

Poco WO006: estd dentro da regido de aceite, logo ndo precisa de ajuste, sendo
necessdrio manter preservadas suas caracteristicas durante o processo de ajuste dos

outros po¢os.

As situagOes apresentadas acima sdo detalhadas e exemplificadas ao longo dos préximos

topicos.

9.

Reducao de incertezas

Este caso ocorre quando os cendrios estdo aproximadamente centralizados na regido de

aceite definida previamente ao processo integrado de ajuste de histérico. Com isso, somente uma

etapa de reducdo de incertezas, que € estabelecida durante a fase de caracterizacdo, € necessdria,

incluindo para cada atributo uma:

Redistribui¢do das probabilidades de ocorréncia de cada nivel;
Redugdo das faixas de incertezas;
Alteragdo no nimero de niveis dentro do intervalo pré-estabelecido;

Redugdo do ndmero de imagens.

Finalizada a etapa de reducdo de incertezas, o ciclo® é reamostrado (etapa 2: amostragem),

seguindo as proximas etapas do fluxograma proposto.

3 Ciclo é um conjunto de n modelos de simulagio que sdo agrupados e nomeados a cada rodada do fluxograma da
metodologia proposta para o ajuste.

46



Pela andlise da Figura 3.4, somente os pocos W004 e WO005 necessitam de uma etapa de
reducdo de incertezas, como informado anteriormente. Para complementar a andlise dessa figura,
as curvas de producdo para esse ciclo sdo plotadas para os diversos cendrios gerados, como pode
ser visto na Figura 3.5. Para esta etapa do trabalho, é primordial uma andlise grafica para saber os

efeitos de cada nivel incerto dos atributos nas séries de dados escolhidas.

Wo004 WO005
O Histérico O Historico
§ —Cenarios E —Cenarios
O Selecdo O Selegdo
() Q
© ©
o (=)
U UT
o o
> >

Tempo Tempo
(a) (b)
Figura 3.5: Exemplo da curva de vazdo dos cendrios gerados para o poco (a) W004 e (b) WO005.

Contudo, além da situagdo descrita, outras podem ocorrer, como € o caso da
impossibilidade de realizar uma reducdo de incertezas, em decorréncia de um desvio totalmente
positivo ou negativo, ndo contemplando nenhum modelo na regido de aceite definida. Neste caso,
uma parametriza¢do do problema € necessdria, adicionando um novo parametro e/ou uma nova

imagem ou alterando os limites da fdp, descritos a seguir.
10. Parametrizacdo: adicionar um novo parametro, nova imagem ou alterar limites da fdp

Na parametrizagdo, uma recaracterizacdo do reservatdrio é realizada. A recaracterizagao
durante a calibragdo de modelos numéricos de reservatorio € uma etapa importante da fase de um

ajuste de histdrico assistido, sendo possivel:

e Alterar limite da faixa de incerteza do(s) atributo(s);
e Adicionar novo(s) parametro(s);

e Adicionar nova(s) imagem(ns).
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A inclusd@ao de uma nova imagem € um processo integrado de geoestatistica com a criagao
de pocos virtuais, a partir de perfis sintéticos (escala modelo geolégico) com propriedades
petrofisicas (porosidade e permeabilidade) e de fécies, sendo esta e a permeabilidade em funcao
da porosidade. A metodologia de pocos virtuais abordada neste trabalho é semelhante a técnica
utilizada de pontos pilotos, com a exce¢do de que ao invés de distribuir pontos pilotos ao longo
do espaco, define-se um conjunto de pontos que dio origem a um pseudo-po¢co denominado pogo
virtual. A insercdo desses po¢os no modelo geoldgico tem como objetivo promover perturbagcdes
em determinadas regides do modelo geoldgico de forma controlada e geologicamente consistente.
Assim, perturbacdes nas regides dos pogos, que ndo passaram pelo controle de ajuste, sdo
propostas. Esse controle € caracterizado pelo grafico de AQNS (Figura 3.4), ou seja, os pocos que
apresentam um alto desvio positivo ou negativo traduzem em pogos que estdo totalmente
desajustados e necessitam de recaracteriza¢do. Desse modo, 0s pogos virtuais permitem modificar
regides especificas do reservatério e manter as outras inalteradas, desde que cada semente

utilizada nas modelagens facioldgica e petrofisica seja a mesma para a respectiva realizacao.

Resumidamente, os pogos virtuais propostos neste trabalho consistem em: (1) alocar pontos
no espaco a partir da localizacdo e trajetoria de um pogo virtual, (2) gerar uma distribuicdo da
porosidade ao longo da trajetéria do pogo correlacionada as caracteristicas da perturbacao, (3) a
partir da distribuicdo da porosidade, gerar distribuicdes de facies e permeabilidade, (4) utilizar
métodos de interpolacdo tradicionais de facies e petrofisica para obter os mapas das propriedades
do reservatdrio com base nos pog¢os originais e virtuais, condicionando somente aqueles a andlise
geoestatistica. Assim, 0s po¢os virtuais sdo inseridos manualmente em regides especificas do
reservatorio, resultando em uma perturbacdo na regido de inser¢do desses pog¢os no modelo
geoldgico. A influéncia das modificacoes feitas pelos pogos virtuais é comunicada com as células
vizinhas a partir da simulagdo geoestatistica, variograma e pelas tendéncias adicionadas ao

processo (por exemplo, CPV). Os pocos virtuais criados possuem:

e Caracteristicas homogéneas ou heterogéneas: imagens com caracteristicas especificas
(homogéneas ou heterogéneas) sdo geradas em regides do reservatério onde os pogos
virtuais sdo inseridos.

e Nivel de continuidade de canais ou barreiras (falhas): além de ter conhecimento das

caracteristicas da imagem na regido de interesse, € necessario estimar os intervalos de
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porosidade para que possam ser traduzidos em barreiras ou falhas, de modo a ajustar as

frentes de avancos de fluidos.

A escolha por um poco virtual, com as caracteristicas descritas, € feita com base na anélise
dos indicadores do AQNS. A informacdo da porosidade ao longo do perfil do poco virtual é
gerada a partir de uma distribui¢cao uniforme com caracteristicas especificas, seguindo a Tabela

3.2.

O intervalo de distribuicdo € escolhido de forma manual, dependendo das caracteristicas
observadas nos mapas de avanco dos fluidos e da andlise do indicador de desempenho (AQNS)

durante o processo de ajuste.

Tabela 3.2: Caracteristicas e niveis de continuidade dos pog¢os virtuais proposto para este trabalho

— porosidade.

Caracteristicas  Nivel de Continuidade  Intervalo da Distribuicio
@ € (0,20;0,25)

Homogéneas P(e:?riaelagfliﬁgge ® € (0,25;0,32)
® € (0,20;0,32)

N Canal de Baixa ? € (0,10;0,15)
Homogéneas Permeabilidade @ € (0,15;0,20)
® € (0,10;0,20)

N Barreira Parcialmente ® € (0,00;0,05)
Homogéneas Selante @ € (0,05;0,10)
® € (0,00;0,10)

® € (0,00;0,20)

@ € (0,00;0,25)

Heterogéneas -- @ € (0,00;0,32)

@ € (0,05;0,25)
@ € (0,05;0,32)
¢ € (0,10;0,32)

A informacdo de permeabilidade e de facies ao longo do perfil sintético do pogo virtual é

gerada em fung¢do da porosidade, seguindo a Equacgdo 2.5 e Equacdo 3.5, respectivamente.

3, se® <0,01
2,5¢001<0<0,10
1, se 0,10 < 0 < 0,20

0, se® = 0,20

facies = 3.5
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Voltando para o exemplo da Figura 3.4, a recaracterizagcdo pode ser realizada para os pogos
WO001, W002 e W003, em decorréncia do resultado do alto desvio positivo, negativo e positivo,
respectivamente, sendo possivel inserir um poco virtual para perturbar a regido desses pocos e
corrigir a tendéncia nos dados. De forma a complementar a andlise da FO, observa-se na Figura
3.6 o comportamento das curvas de vazdo para os pocos W00l e W002. Nota-se que, como o
indicador de desempenho j4 indicava o comportamento das curvas de vazdo, o grafico da figura
confirma que todas as curvas de producdo de W001 e W002 estdo abaixo e acima do histdrico,

respectivamente, e fora do intervalo de aceite dos modelos simulados.

wo001 W002

O Historico O Historico

—Cenarios

—Cenarios

7

Vazao de Oleo

7

Vazao de Oleo

Tempo
(b)

Figura 3.6: Exemplo da curva de vazado dos cenarios gerados para o poco W001 e WO002.

Para que o efeito seja corrigido, os pogos virtuais sdo propostos para cada regido de W001 e
WO002, mas com caracteristicas diferentes. No primeiro caso, W001, um pogo virtual com
caracteristicas homogéneas teria que ser inserido de forma a facilitar a producgdo, criando canais
na regido desse poco. No segundo caso, W002, um poco virtual com caracteristicas homogéneas
teria que ser inserido para diminuir a producdo, criando barreiras no entorno do pogo para

dificultar a produgdo desse fluido.

Ao final da metodologia de ajuste, todas as FO, de todos os pocos considerados no
processo, devem possuir modelos nas regides de aceite para que a etapa de selecdo (filtro) possa
ser realizada. A Figura 3.7 ilustra o AQNS dos pogos antes e apds a aplicacdo da metodologia

proposta neste trabalho.
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Figura 3.7: Exemplo grafico do AQNS para cada pogo (a) antes e (b) apds a aplicacdo da

metodologia de ajuste.

Na Figura 3.7(b) observa-se que os resultados sdo aceitdveis, pois para todos os po¢os ha

modelos na regido de aceite. Entdo, a proxima etapa (filtro) pode ser executada.
11. Selec@o de modelos (filtro)

Embora os modelos tenham passado pela fase de ajuste, € necessdria a realizagdo de uma
etapa de selecdo de modelos, denominada filtro, pois algumas combinagdes das séries de dados
podem nio ser possiveis, mesmo que estejam no intervalo percorrido pelos parametros nas etapas
anteriores. Com isso, € preciso filtrar todas as séries de dados simultaneamente, ao invés de
realizar um ajuste com uma FO ftnica, para realizar diferentes aplicacdes com os modelos

selecionados, dentro dos limites de aceite previamente definidos.

Além disso, esta etapa s6 pode ser realizada se passada pela etapa de aceite dos resultados
(etapa 5), pois modelos situados na regido de aceite indicam modelos ajustados (baseado no nivel
de aceitacdo definido previamente). Seguindo o exemplo e com base nos resultados da Figura
3.7(b), os modelos estdo aceitos e a etapa de filtro pode ser realizada. A Figura 3.8 ilustra os

resultados apds a aplicagdo do filtro.
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Figura 3.8: Exemplo grafico de (a) AQNS para cada poco e (b) curvas de vazao para o poco

WO004, apés a etapa de filtro.

Na Figura 3.8 € possivel observar os resultados apds a aplicacdo do filtro, onde os modelos,
que estdo fora do intervalo de aceitacdo, sdo descartados, restando somente modelos aceitdveis,
sendo aquele determinado a partir de um critério previamente definido. Assim, a préxima etapa

(aplicagdo) pode ser realizada somente com modelos que passam pelos critérios de aceite.
12. Aplicacdo

Feita a selecdo dos modelos que passam pelos critérios de ajuste, uma etapa de aplicacdo €
realizada, fechando o fluxograma de trabalho proposto para este capitulo. Dentre as possiveis
etapas de aplicacdo desses modelos, pode-se citar: previsio de producdo sob incertezas,
gerenciamento de reservatorios e mudangas na estratégia de producdo com o intuito de validar a

calibracao do modelo.

Com a metodologia finalizada, pode-se resumir que os graficos do AQNS das séries de
dados s@o importantes para diagnosticar os desajustes com os modelos de simula¢do. Ademais, €
possivel avaliar a necessidade de realizar uma reducdo de incertezas ou uma recaracterizacao do
modelo, a partir da integracdo de geoestatistica e poco virtual. O restante das etapas € feita de

forma assistida e depende da experiéncia do executor.

E importante frisar que somente os graficos de barras das FO sdo necessdrios para

diagnosticar e avaliar as mudangas necessdrias para percorrer todas as etapas de ajuste, exceto
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para as etapas assistidas e de reducdo de incertezas. Os gréficos das curvas de producdo sdo
incorporados nesta parte (etapa 9) para auxiliar na medida dos efeitos de cada atributo e para cada

nivel de incerteza.

3.4. Estudo de Caso

Para a validacdo da metodologia proposta neste capitulo, o modelo UNISIM-I-H € criado
em uma etapa de pés-desenvolvimento do campo em t; (31-05-2024), ou seja, num estdgio de
gerenciamento do campo sob incertezas, incluindo 11 anos de histérico de producdo (2013-2024)
e a informacdo de 4 pogos produtores verticais, 11 produtores e 10 injetores horizontais, como

pode ser observado na Figura 3.9.

Dados de perfis de pogos, coletados no UNISIM-I-R, na andlise de testemunho e dados
sismicos s@o utilizados para construir o modelo estrutural, faciolégico e petrofisico, com base nas
etapas utilizadas para a construcdo do UNISIM-I-R e UNISIM-I-D. A malha definida para este
modelo é a mesma definida para UNISIM-I-D, sendo do tipo “corner-point”, contendo 81 x 58 x
20 células (36.739 células ativas), dimensionadas em células de 100 x 100 x 8 m. As
propriedades de reservatdrio presentes sao: porosidade, permeabilidade e NTG. Maiores detalhes

das etapas de construcdo desse modelo e geracio dessas propriedades estio no APENDICE E.

UNISIM-I-H: Grid Top (m) 2017-05-31 3361 UNISIM-I-H: Grid Top (m) 2017-05-31 3361
‘ 3312 ote 3312
3262 3262

3213 3213

3163 3163

3114 3114

3064 3064

3015 3015

2966 2966

2916 2916

2867 2867

(a) (b)

Figura 3.9: UNISIM-I-H — distribui¢ao dos poc¢os ao longo do topo do reservatorio: (a)

produtores e (b) injetores.
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O reservatério apresenta um volume de 6leo in situ aproximado de 132 milhdes de m3,
contendo um o6leo de boa qualidade (27,72 °API), pressdo de saturagdo de 210,03 kgf/cm? e
temperatura do reservatéorio de 80°C. A viscosidade do 6leo (1), a razdo de solubilidade (R;) € o
fator volume de formacdo do 6leo (B,) possuem incertezas, estando atrelados as incertezas
associadas as curvas de PVT (APENDICE B). As curvas de K, (sistema agua/dleo) também sdo
mapeadas como incerteza e estio detalhadas no APENDICE B. Como ndo hd incerteza no

sistema Oleo/gas, a Figura 3.10 ilustra a curva de permeabilidade relativa referente a esse sistema.

Curva de Permeabilidade Relativa (K,)

1.0
=0=Kro
A Kr,
0.8 &
0.6
o
0.4 ,\
0.2 \
ST
)
0.0 A AN DDADA o—o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Se

Figura 3.10: Curvas de permeabilidade relativa para o sistema oleo/gas.

De acordo com a Figura 3.10, observa-se que a rocha € molhavel preferencialmente ao dleo

em relacdo ao gés.

O modelo de escoamento adotado para este trabalho ¢ o “Black-Oil”. O simulador de fluxo
utilizado € o Imex (CMG) e o tempo de simulacdo médximo (t,) definido € de 30 anos (10957

dias), sendo 4018 dias (t,) de periodo de historico.

O ajuste de historico integrado a caracterizacdo de reservatoérios utiliza como controle o
ajuste a vazao de liquidos dos pogos produtores e a vazao de injecdo de dgua dos pogos injetores.
Faz-se necessdrio informar a vazdo de liquidos durante a calibracdo do modelo para evitar que
ocorram variacoes elevadas de pressdo estdtica no reservatorio, mas a vazao de 6leo poderia ter
sido escolhida ao invés de liquidos para ser calibrada. Uma metodologia de ajuste simultaneo de
diferentes FO estd sendo proposto nesta etapa do trabalho, incorporando as seguintes séries de

dados de pocos observados:
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e Produtores: Q,, Qw, Q. ¢ BHPp;
e Injetores: Q; e BHP;.

O método de perturbagdo utilizado neste trabalho durante a parametrizacao do reservatdrio
para gerar novas imagens sdo os pogos virtuais. O método de interpolacdo de ficies e da
propriedade petrofisica (porosidade) utilizado para obter os mapas das propriedades do

reservatorio € a SSI e SSG, respectivamente.

Os limites de aceitacdo definidos para cada série de dados destacados sdo definidos como
sendo 5% para as séries controladas, ou seja, séries que sdo utilizadas como um parametro de
ajuste (vazdo de liquidos e injecdo de dgua); 10% para as séries parcialmente controladas que
dependentes de outras séries (vazao de 6leo e dgua, estando relacionadas a vazdo de liquidos); e
20% para as séries ndo controladas, como pressdo de produc¢do e de injecdo. A Tabela 3.3 resume
os valores dos niveis de aceitacdo e das constantes que sdo utilizados para calcular o AQA
(Equacgdo 3.4) para cada série de dados de pogos para esta etapa do trabalho. Uma vez definidos,

eles sdo mantidos até o final do processo de calibracdo do modelo.

Tabela 3.3: Niveis de aceitacdo definidos para cada FO de pogo para o periodo de histdrico.

Série de Dados de Pocos Y 0
(FO) (%) (Unidades FO)
Qo 10 0
Qw 10 100
Q. 20 0
BHP, 20 0
Qi 5 0
BHP; 20 0

3.5. Resultados

Os resultados apresentados a seguir sao referentes ao modelo UNISIM-I-H. Os dados de
histérico de produgdo utilizados no processo s@o obtidos a partir do UNISIM-I-R com a adi¢do de

um ruido que ndo estd detalhado, por ndo ser o foco deste trabalho. O processo completo,
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utilizando o fluxograma da Figura 3.1, demanda 13 ciclos até o aceite dos resultados para o ajuste
de pocos (etapa 5), sendo: ST2 (ciclo inicial com o modelo inicial), ST2H1, ST2H2, ST2H3 até
ST2H13. A abreviagdo “ST2” remete ao UNISIM-I-H e “Hi” faz referéncia ao i-ésimo ciclo que
passa pela calibracdo. Quando ocorrem alteracdes no modelo numérico para uma mesma
amostragem, o indice alfabético minudsculo € incorporado a abreviacdo do ciclo, como por
exemplo, ST2H2c, cuja imagem referente ao ciclo ST2H2 passou por duas mudangas no modelo
numérico (“a” e “b”) até chegar a terceira (“c”). Para fins priticos de demonstragdo dos
resultados, somente um ciclo de cada caso (redugdo de incertezas, alteracdo no modelo numérico

e parametrizacdo) € selecionado e detalhado. Ao final deste topico, uma tabela com um resumo

dos resultados de cada ciclo € apresentada.

3.5.1. Caso 1: Reducao de Incertezas

Para este caso selecionou-se o ciclo ST2, sendo apresentando e detalhado a reducdo de
incertezas. Dando inicio ao fluxograma proposto na Figura 3.1, a primeira etapa € a

caracterizacdo geoldgica sob incertezas.

3.5.1.1. Etapa 1: Caracterizacao Geoldgica sob Incertezas

As incertezas presentes no reservatorio ja foram mapeadas no Item 2.4 (Avansi e Schiozer,
2014). O modelo estrutural e petrofisico sao gerados nesta etapa, para que o modelo de simulacao
(UNISIM-I-H) seja utilizado nas préximas etapas do fluxograma. Além disso, € importante
destacar que a incerteza inicial no contato 6leo-dgua da regido 2 é aceitdvel somente se nao
tivesse poco perfurado nessa regido. Contudo, os pocos presentes nessa regido foram perfurados
somente até a camada de completacdo, ou seja, eles ndo atingiram o contato 6leo-dgua. Portanto,
assume-se o mesmo nivel de incerteza destacado no Item 2.4. A incerteza nesse atributo deveria

ser reduzida, desde que os pogos atingissem o contato 6leo-dgua durante a etapa de perfuracgao.

3.5.1.2. Etapa 2: Amostragem

O processo de amostragem € iniciado com 500 modelos, utilizando a técnica HLDG

(Schiozer e Avansi, 2014). Por ser uma etapa que demanda um alto poder computacional, o
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nimero de modelos € reduzido para essa etapa iterativa. Schiozer e Avansi (2014) mostram, a
partir da utilizacdo do UNISIM-I-D, que uma amostragem com 100 modelos ¢ suficiente para
representar o espaco de solucdo com as incertezas definidas no Item 2.4. Dessa forma, o nimero
de amostragem definido para esta etapa é de 100 modelos. Para outros casos de simulagdo,
diferentes do caso UNISIM-I, sugere-se a realizacdo de alguns testes para definir o nimero
minimo de amostragens necessdrio para varrer todo espaco de solucdo sem demandar um alto
poder computacional. Um exemplo dessa amostragem, considerando todas as varidveis incertas, €

destacado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Exemplo de uma amostragem HLDG com 100 realizagdes.

Amostragem Qtde Nome Probabilidade
1 im99kz0cpor2pvt2krw1woc2.dat 0.01
2 1 im37kz3cpor2pvtOkrwlwocl.dat 0.01
3 1 im77kz3cporOpvtl krwOwoc2.dat 0.01
4 1 im78kz4cporOpvtlkrwlwoc2.dat 0.01
100 1 im11kz3cporlpvtOkrwOwocl 0.01

Para fins ilustrativos, a primeira amostragem estd combinada da seguinte maneira:

e im99: contém as informagdes petrofisicas (porosidade, permeabilidade e NTG)
associadas ao nivel (nimero da realizac¢do) 99;

e kz0: multiplicador de continuidade vertical associado ao nivel 0;

e cpor2: compressibilidade da rocha combinada ao nivel 2;

e pvt2: curva de PVT associada ao nivel 2;

e krwl: curva de permeabilidade relativa combinada ao nivel 1;

e woc2: contato 6leo-agua associado ao nivel 2.
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3.5.1.3. Etapa 3: Simulador de Fluxo

Realizada a amostragem utilizando a técnica HLDG, os modelos sdo simulados. Apds a
etapa de simulacdo, um diagnoéstico € realizado, num processo assistido de ajuste de histérico

integrado a caracterizagdo de reservatorios.

3.5.1.4. Etapas 4 e 5: Quantificacao, Diagnostico e Aceite dos Resultados

A etapa de quantificacdo e diagndstico estd baseada na definicdo e andlise da FO, AQNS,
para cada série de dados definida na Tabela 3.3. A Figura 3.11 destaca os resultados dessas FO

para o ciclo em estudo.

Analisando a Figura 3.11, € possivel concluir que ha muitos pogos desajustados, fora da
regido de aceite entre -1 e 1, e consequentemente nao estdo adequados, exceto para trés pocos.
Mas, como o intuito € ajustar todas as FO simultaneamente, todos os po¢os tém que estar com a
FO préxima na regido de aceite definida. Numa primeira analise, o modelo numérico €
considerado bom (etapa 6), logo a préxima etapa € a parametrizacdo, ressaltando que a cada ciclo

o modelo numérico pode ser reavaliado de acordo com a experiéncia do executor.
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Figura 3.11: ST2 — AQNS de (a) Qo, (b) Qu., (¢) Q,. (d) BHP,, (¢) Q; e (f) BHP,.

3.5.1.5. Etapa 8: Parametrizacao

Pela andlise do AQNS de Q, e Qy na Figura 3.11, os pocos PROD023A e PRODO024A

apresentam um desvio positivo alto e estdo situados numa mesma regido do reservatorio, devido a

uma falha mapeada totalmente selante, dividindo o modelo em duas regides, como observado na

Figura 3.12.
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Figura 3.12: UNISIM-I-H —regides 1 (azul) e 2 (vermelho) do reservatdrio.

Como existem modelos situados nas regides de aceite para PRODO023A e PRODO024
(Figura 3.11), ndo é necessdrio realizar uma parametrizacao do problema. Com isso, uma etapa

de reducdo de incertezas € realizada.

3.5.1.6. Etapa 9: Reducao de Incertezas

Uma anélise de sensibilidade dos parametros incertos utilizando as curvas de producdo é
realizada, definindo Q, e Q,, como as séries de dados a serem analisadas. Nesta etapa, os pocos
da regido 2 sdo escolhidos, com o intuito de identificar quais varidveis incertas estdo
apresentando um comportamento de producdo diferente do histérico. A Figura 3.13 ilustra
somente o atributo incerto WOC combinado aos seus niveis incertos e ao caso base (todos os

niveis incertos no nivel 0).
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Figura 3.13: ST2 — anélise de incerteza do WOC para Q, e Qy, para PROD23A, PROD024A e
PRODO25A.
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A partir da andlise da Figura 3.13, pode-se realizar uma reducdo de incertezas, onde os
niveis wol (WOCI1), wo2 (WOC2) e wo5 (WOCS) apresentam um comportamento diferente do
histérico de produgdo e, com isso, eles podem ser eliminados. A Figura 3.14 ilustra o grifico de

densidade de probabilidade para o WOC antes e apds a reducao de incertezas.
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Figura 3.14: ST2 — fdp do WOC antes e ap0s a etapa de reducgdo de incertezas.

Com isso, a etapa de reducdo de incertezas € executada, eliminado niveis, e parte-se para a
proxima etapa do fluxograma (etapa 2: amostragem). Neste caso, como existe uma nova curva de
densidade de probabilidade, os dados precisam ser reamostrados (etapa 2) e depois simulados
(etapa 3), para que possa ocorrer novamente a etapa de quantificacdo e andlise (etapa 4) e aceite
dos resultados (etapa 5). Na Figura 3.15, observa-se o antes e depois da etapa de reducdo de
incertezas para os ciclos ST2 e ST2HI, respectivamente, com destaque para 0S pocos

PRODO023A e PRODO024A.
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Figura 3.15: ST2 e ST2H1 — AQNS de (a) Q,, (b) Qw, (¢c) Qg € (d) BHP,.

Os resultados da Figura 3.15 mostram uma reducdo do desvio positivo apresentado
inicialmente, mostrando um resultado excelente, com uma reducao de cerca de 10, 20, 4 e 2 vezes
o desvio inicial (ST2) apresentado para Q,, Q, Qg € BHP,, respectivamente. Porém, os
resultados estdo além da regido de aceite, dando continuidade ao fluxograma de trabalho proposto

para este capitulo.

3.5.2. Caso 2: Modelo Numérico

O segundo caso de aplicacdo e demonstragdo do fluxograma proposto (Figura 3.1) € o

ajuste no modelo numérico de simulagdo, sendo selecionado o ciclo ST2H3. Como as primeiras
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partes do fluxograma (etapas 1, 2 e 3) ja foram detalhadas, a etapa de diagndstico e o aceite dos

resultados sdo apresentadas a seguir para o ST2H3.

3.5.2.1. Etapas 4 e 5: Diagnostico e Aceite dos Resultados

A Figura 3.16 mostra os resultados do AQNS para a primeira rodada do ciclo ST2H3.
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Figura 3.16: ST2H3 — AQNS de (a) Q,, (b) Qw, (¢) Qg, (d) BHP,, (e) Q; e (f) BHP;.

A partir do diagnéstico dos AQNS da Figura 3.16, os pocos dos modelos ndo estdo
adequados. Além disso, é possivel notar que as pressdes dos pogos produtores e injetores estao
muito desajustadas, sendo necessdria uma intervengdo no modelo numérico para que as mesmas

possam ser corrigidas.

3.5.2.2. Etapa 6: Modelo Numérico

Esta é uma etapa complementar a etapa de ajuste de historico assistido, na qual a calibracdo
do modelo numérico € realizada. Uma etapa de andlise e propostas de mudancas é feita por

existirem diversas opg¢des.

3.5.2.3. Etapa 7: Analises e Mudancas

Nesta, a experiéncia do executor € levada em consideracdo, sendo necessario um ajuste
prévio para que o modelo numérico represente as condicoes fisicas do reservatdrio, a comecgar
pela pressdao dos produtores e injetores. Apds uma andlise, um ajuste na produtividade de
produtores e injetores (no indice de pogo) é proposto como mudanca para calibrar o modelo
numérico, dentre outras opg¢des disponiveis. O indice de pogo (wi) estd representado pela

Equagdo 3.6:
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B Qs
.ufl(Pbloco - Ppogo

wi 3.6
)

onde Qg € vazdo da fase fluido (6leo ou dgua), Py, € a press@o na célula da malha (bloco) onde
estd localizado 0 pogo, By, € @ pressdao no pogo e Uy € a mobilidade da fase fluido (6leo ou
4gua). E possivel ajustar o wi dos pogos produtores e injetores e ajustar diretamente a pressio dos
pocos. A Figura 3.17 ilustra o resultado dessas modifica¢Oes, para os ciclos inicial e ajustado,

ST2H3 e ST2H4g, respectivamente, somente para BHP, e BHP;.
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Figura 3.17: ST2H3 e ST2H4g — AQNS de (a) e (b) BHP; e (¢) e (d) BHP;.

Pela andlise da Figura 3.17, o ajuste da pressdo para os pocos produtores e injetores &

realizado com sucesso, mostrando pog¢os com uma redu¢do na FO (AQNS) de, aproximadamente,
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10 vezes. Os AQNS das outras FO ndo estdo mostrados, pois estdo muito préoximos dos
resultados anteriores (ST2H3), pois o objetivo desta etapa € ajustar somente a pressao dos pocos.

E importante destacar que, para chegar ao ciclo ST2H4g, sdo necessdrios 8 ciclos (ST2H4a,

ST2H4b, até ST2H4h).

3.5.3. Caso 3: Parametrizacao com Dados de Producao de Pocos

O terceiro caso de aplicacdo e demonstracdo do fluxograma proposto (Figura 3.1) €
realizado a partir do ciclo ST2H4g, para que a parametrizacdo do problema seja executada. Com
isso, as Etapas 1, 2 e 3 seguem o mesmo procedimento detalhado anteriormente, seguido da etapa

de diagnostico e aceite dos resultados do caso ST2H4g apresentada a seguir.

3.5.3.1. Etapas 4 e 5: Diagnostico e Aceite dos Resultados

A Figura 3.18 ilustra os resultados do AQNS para o ciclo ST2H4g.
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Figura 3.18: ST2H4g — AQNS de (a) Qo, (b) Qu. (¢) Qg (d) BHP,, (¢) Q; ¢ (f) BHP.

Pela anélise da Figura 3.18, vé-se que existe um po¢o que estd com 0 comportamento muito
fora da regido de aceite, PROD009, com um desvio positivo muito alto, produzindo pouco 6leo
(Figura 3.18(a)) e muita agua (Figura 3.18(b)) do que o historico e fora da regido de aceite. Dessa
forma, os resultados ndo estdo adequados, e uma etapa de parametrizacdo € executada para
ST2H4g, seguindo o fluxograma da Figura 3.1, pois nenhuma outra etapa (redu¢do e modelo

numérico) surtiria um efeito desejado, centralizando os AQNS na regido de aceite.

68



3.5.3.2. Etapa 8: Parametrizacao

Pela anélise realizada anteriormente, ndo ha nenhum procedimento que possa ser realizado
a ndo ser a parametrizacdo, de forma que os modelos simulados possam ficar no intervalo de

aceitacdo (-1 e +1), mais precisamente, uma recaracterizacdo geoldgica para gerar novas imagens.

3.5.3.3. Etapa 10: Recaracterizacao Geologica

Nesta etapa, uma recaracterizagdo geoldgica integrada a inser¢do de pocos virtuais e a
geoestatistica € proposta de forma a perturbar a regido do PRODO009 e gerar novas imagens. Na
Figura 3.19, nota-se a existéncia de um po¢o muito proximo do poco PRODO009, o poco NA2.
Portanto, ambos sdo analisados de forma a garantir que, num raio de atuacao da perturbacio, uma

melhora no ajuste do PRODO009 néo prejudique o ajuste do NA2.

UNISIM-I-H: ST2H4g 2 00
v 1.90
1.80

1.70

1.60

1.50

1.40

1.30

1.20

1.10

1.00

Figura 3.19: ST2H4g — pocos PROD009 e NA2.

Como o PRODO009 estd produzindo pouco 6leo e muita dgua, a ideia é selecionar o pior
modelo de simulagdo, numa etapa integrada de perturbacdo do modelo geolégico com pogo
virtual, e entdo realizar alteragcdes no modelo geoldgico e testd-las nesse modelo, numa etapa
totalmente manual. Entdo, os pocos virtuais sdo criados com caracteristicas homogéneas, nivel de
continuidade de uma barreira parcialmente selante e com um intervalo de distribui¢do uniforme

entre 0,05 e 0,10, seguindo a Tabela 3.2. Gerada a distribui¢do de porosidade, a permeabilidade e
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as facies sdo obtidas diretamente por serem funcdes da porosidade. Uma vez gerados os perfis
sintéticos, a regido a ser perturbada estd localizada na frente de avanco de dgua, ou seja, entre

esse pogo € um injetor.

ApOs esses testes, € possivel observar na Figura 3.20 os resultados do AQNS para todos os
modelos simulados, com destaque para os pocos NA2 e PRODO009, antes e apds a etapa de

reparametrizagdo, ou seja, para os ciclos ST2H4g e ST2HS, respectivamente.
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Figura 3.20: ST2H4g e ST2HS — AQNS de (a) Qo, (b) Qo ampliado4, (¢) Qw, (d) Qy ampliado, (e)
Q,, (f) Qg ampliado, (g) BHP, e (h) BHP, ampliado.

Pela Figura 3.20, observa-se uma melhora significativa para PROD009 e NA2 devido a
aplicagdo de poco virtual integrado a caracterizacdo geoldgica e geoestatistica. Observa-se,
principalmente nos graficos ampliados (Figura 3.20(b) e Figura 3.20(d)), que, apds essa
parametrizacdo, os modelos sdo centralizados na regido de aceite definida. Ademais, a
consisténcia geoldgica € mantida, como ilustra os histogramas da porosidade e permeabilidade

antes e ap0s a perturbagdo do modelo geoldgico com pogos virtuais, pos-transferéncia de escala

para simulacao (sim) (Figura 3.21).

* Visualizagdo ampliada para um intervalo de 10 unidades de AQNS (-5 & +5).
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Histograma de Porosidade: UNISIM-I-H vs ST2H5 (sim) Histograma de Permeabilidade: UNISIM-I-H vs ST2H5 (sim)

O UNISIM-I-H
BST2HS |

O UNISIM-I-H
B ST2H5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Porosidade (%) Permeabilidade (mD)

(a) (b)
Figura 3.21: UNISIM-I-H E ST2HS5 — histograma pré e pds-perturbacdo utilizando pogos virtuais

para (a) porosidade e (b) permeabilidade.

A partir da andlise da Figura 3.21, nota-se que o padrdo de distribuicdo da porosidade e
permeabilidade manteve-se com a perturbacdo do modelo com a técnica de pocos virtuais. Assim,
o processo integrado mostra-se eficaz para a etapa de ajuste de histérico assistido, mantendo a

consisténcia geoldgica dos modelos gerados.

A Tabela 3.5 sintetiza as a¢des tomadas para cada ciclo, a partir de uma andlise conjunta e

assistida do AQNS (etapas 4 e 5).
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Tabela 3.5: Ajuste

de histérico de producdo de pogos — resumo dos ciclos.

Ciclo Diagnéstico Observacao
ST2 Redugao de Atributo: WOC
Incertezas
ST2H1 Redugao de Atributo: Ky,
Incertezas
ST2H2 Redugao de Atributo: Ky,
Incertezas
L Analise e mudanga no wi, utilizando 8 ciclos (a, b, c...até h),
ST2H3  Modelo numérico sendo escolhido o ciclo ST2H4g
ST2H4g  Parametrizacgio Recaracterizagdo geoldgica: PNA2, P0O09
STOHS Parametrizacio Recaracterizagdo geoldgica: NA1A, NA2, PRODO005, PRODO10,
¢ PRODO12, PRODO021, PROD023A, PRODO025A
C Recaracterizagao geologica: PROD009, PROD014, PRODO021,
ST2H6 Parametrizagdo PROD025
ST2H7 Redugao de Atributo: Kz
incertezas
ST2HS Parametrizagao Recaracterizagdo geoldgica: PROD009, PROD005, PROD014
ST2H9 Parametrizagao Recaracterizagdo geologica: PRODO010, PROD021
ST2H10  Parametrizagdo Recaracterizagao geoldgica: PROD009, PROD021, PRODO025
ST2H11 Parametrizagao Recaracterizacao geoldgica: PROD009
ST2H12  Parametrizacdo Recaracterizagdo geologica: P005, P025
STOHI3  Modelo numérico Analise e mudanga no wi, utilizando 3 ciclos (a,b e ¢), sendo

selecionada o ciclo ST2H13b

A Figura 3.22 ilustra a evolugdo individual do nimero de modelos no intervalo de aceite

para cada ciclo e para as séries mais importantes: Q, € Q.
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Figura 3.22: Evolu¢ao do nimero de modelos aceitos para cada poco ao longo de cada ciclo,

sendo ST2 (ciclo 0), ST2H1 (ciclo 1) e assim sucessivamente, até chegar no ciclo 13 (ST2H13b).

A partir dessa andlise, uma evolu¢do do nimero de modelos aceitos € observada. Se o
trabalho se baseasse numa FO tnica, por exemplo, da vazao de 6leo, o processo poderia ter sido
finalizado no décimo ciclo, com uma aceitacdo de aproximadamente 60% dos modelos. Porém,

esse ndo € o objetivo proposto neste trabalho.

74



S ,
S <
5 g
L e R
) m - %
g O = B
$ I g lo%e?
P_ A L ALY
e - . 3 e
N | : \\m\rv%
. N ‘- L6
on () © | \W \m\QI &
< A 3 - R
bo & $8 T %
<t D & - Lo <o
= s x> . S
s 8 O .. B
< O ] - % ou/\
2 Z s N
g a o e 2
S g 9 W o IS
s R § e I B -5
2 2 £ R
O il '
o m o, (reuorsuswipe) SNOY
p—
o A g
- p— o p—
° 2 .z
< <
S
2 = E
C N'UA % U T T 1
1% wn L 2 1 ww,\
o Qn - & \wmh_
< N
o = IR
en m fm - \\ ﬂ/\
E 2 o [ : (a8
o o) =43 - 9 o
_M g s = 1 q\wm.v
&8 & 5 o | (%o
[T} -
2] % DM. ,m w i-_ o %\wmh%
N o~ A oS H— < /\%
Q - =" 4 \wmb
= % (=] m - &, A\%
< 2 g8 =s& e
g & 48 S - e
o 2 O - R
Q %
O ™ ! “e
S T A VBB &S
g o o ; oy
—_ < ﬂwm\/\»o
e %<
o ° I | %y
AN &
A [72] () i S n.v\/\ro
s 8 g = 2 | °
RS : y
- (leuoisuswipe) SNOV
o Ay

Ciclo

Ciclo

Regido de Aceite + Cenérios|

+ Cenarios ‘

Regido de Aceite

(b)
Vazao de Agua

(a)
Vazao de Oleo

PRODO009

PRODO009

-
1
-
2 4
-
I 1
-
1
-
L 4
-
"o 1
-
]
- !
i 1
W
g |
R 0T L RSl
{
R 4
1
HIRA -H +
+ = 4
W
1
R -+ +
o [=1 o o
IsY < ©

T
Jie

-4l

-t i

—
[

(leuoisuswipe) SNOY

Ciclo

Ciclo

Regido de Aceite + Cenérios|

+ Cenarios ‘

Regido de Aceite

(@
Vazdo de Agua

(©)
Vazio de Oleo

PROD021

PROD021

o
o™

(euoisuswipe) SNOV

o
=]

o (=]

-
'

s
+ -
+ .-_r .
A
I
. ‘...I.i_‘
M
-
- -
- -

- -+t - H

- I
o o

—

(=] (o)
12} o™

(reuoisuswipe) m__,_om

o
=

Ciclo

Ciclo

Regido de Aceite + Cenérios|

+ Cenarios ‘

Regido de Aceite

()

(e)

75



Vazio de Agua
PRODO023A

Vazao de Oleo

PROD023A

-

E 3

!.

_—

-

+

#.

-+

-

.-..

-

-+

-#.

A+ ¢+++¢+‘
S ] § 9

(leuoisuswiIpe) SNOV

&

&

#

=]

-l

it
B

o o o
(oY

-
o o O
n < ™

(leuoisuswipe) SNOY

—
[

Ciclo

Ciclo

Regido de Aceite + Cenérios|

+ Cenarios ‘

Regido de Aceite

(h)
Vazdo de Agua

(g)
Vazio de Oleo
PRODO024A

PRODO024A
O R e R N I

1
t

o o o
hﬂﬂuo

T —

(leuoisuawipe) wzmq

o o
oF

j=] (=) (=]

(jeuojsuawipe) SNOV

Ciclo

Ciclo

Regido de Aceite + Cenérios|

+ Cenérios ‘

Regido de Aceite

Vazio de Agua
PROD025A

(i)
Vazio de Oleo
PRODO025A

THNMTINIRARN

o o

0

(jeuoisuawipe

o
[ I

Vme¢

2

Ll
-

-

o
o

o o

[=)
T ® =

o o
—

(reuoisuswipe) mzo¢

Ciclo

Ciclo

Regido de Aceite + Cenérios|

- Cenarios ‘

Regido de Aceite

@
Figura 3.23: ST2, ST2H1, ST2H2 até¢ ST2H13b — AQNS para Q, € Q.

(k)

76



Na Figura 3.23, fica evidente a evolucdo do processo de ajuste integrado a caracterizacio
geoldgica mostrada ao longo deste estudo. Como os resultados apresentados sdo aceitos (etapa 5),

a proxima etapa destacada no fluxograma € a do filtro (etapa 11).

3.5.4. Filtro

Nesta etapa, 400 novas imagens sdo geradas e adicionadas as 100 que estavam sendo
utilizadas até o ciclo ST2H13b, de forma a aumentar o espaco de solugdo e, consequentemente,

as chances de uma maior quantidade de modelos serem selecionados apds a etapa de filtro.

O filtro consiste num ajuste simultdneo de todas as séries de dados de pogos: Qo, Qw, Qg,
BHP,, Q; e BHP;, permitindo que se possa trabalhar com varias séries locais, minimizando o
desvio em relacdo ao historico a0 mesmo tempo, através do calculo da FO (AQNS para cada
poco e série de dados), pois todas FO geram informacdes uteis para se medir a qualidade do
modelo. Assim, os modelos selecionados para a primeira FO (Q,) sdo utilizados na etapa de
selecdo da proxima FO (Qy) e assim sucessivamente, até a ultima FO (BHP;), restando somente
modelos que passam por todas FO simultaneamente, depois de passarem uma a uma, numa

espécie de filtragem dos modelos.

O resultado desta etapa para o ST2H13b s@o cinco modelos de simulacdo que passam
simultaneamente pelos limites de aceitacdo definidos na Tabela 3.3. A partir das caracteristicas
desses modelos, executa-se uma reducao de incertezas. As etapas do fluxograma (Figura 3.1) s@o

realizadas na seguinte ordem para resultar no caso ST2H13bAF:

e Etapa 9: reducdo de incertezas, redistribuindo e eliminando niveis, a partir das
caracteristicas dos modelos que passam pelo filtro (ST2H13b);
e [Etapa 2: reamostragem dos atributos incertos para o caso ST2ZHI13bAF;

e Etapa 3: simulacdo dos 500 modelos gerados na etapa 2, resultando no ciclo
ST2H13bAF;

e Etapas 4 e 5: Quantificagdo, diagnostico e andlise dos resultados.

Portanto, o resultado da udltima etapa (diagnostico), para o ciclo ST2HI13bAF, pode ser

visualizado na Figura 3.24.
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Com base no diagndstico da Figura 3.24, conclui-se que os modelos continuam dentro da
regido de aceite (-1 e +1), sendo possivel executar a etapa de selecdo dos modelos (etapa 11 -
filtro). Esta etapa apresenta como resultado 25 modelos, ou seja, um aumento de cinco vezes em
relacado ao ST2HI13b, sendo possivel realizar uma etapa de aplicacio para prever o
comportamento da produg¢do ao longo do tempo e checar a confiabilidade dos modelos

selecionados.

3.5.5. Previsao de Producao

A etapa de aplicacdo consiste na extrapolacdo da produc¢do acumulada de 6leo, dgua e gas
do campo, pressdo média do reservatério e inje¢cdo acumulada de dgua para os 25 modelos
selecionados (filtrados) e dos 100 modelos iniciais (ST2). A realizacdo da previsao da producao
tende a confirmar a consisténcia do ajuste de histérico proposto e executado. Nesta fase de
extrapolacdo (previsdo feita para os proximos 19 anos), as condi¢cdes de operagdo e
monitoramento dos pocos, que sdo baseadas nos limites estabelecidos para o UNISIM-I-R,

assumem as seguintes hipoteses:

e Liquido produzido com vazdo méaxima possivel do campo, isto €, 2.000 m3/dia;

e Pressdo minima de producdo definida pelo ultimo valor medido no periodo de histérico;

e Corte de 4gua de 90%, razdo gis-6leo maxima de 200 m3/m3 e vazdo de 6leo minima de
20 m3/dia para monitoramento e fechamento dos produtores, caso a condi¢do seja
atingida;

e Agua injetada com vazdo maxima possivel do campo, ou seja, 5.000 m3/dia;

e Pressdo maxima de injecdo definida pelo dltimo valor medido no periodo de histdrico.

Na Figura 3.25, € possivel observar a extrapolacdo antes (ST2) e apés (ST2H13bAF) a

aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho.
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Figura 3.25: Etapa de validacdo do ajuste de pocos — previsao da produgado para 10957 dias.

Na Figura 3.25, o comportamento futuro do campo mostra bons resultados para 6leo, gés e

pressdo média do reservatorio, qualitativamente.
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Da mesma forma que um indicador de desempenho (AQNS) foi criado para quantificar o
ajuste dos modelos perante aos dados de histérico, faz-se necessdrio adotar o mesmo
procedimento para os dados de previsdo, ou seja, os dados observados nesta etapa sdo os do
modelo de referéncia para a previsdo de produgdo. Assim, uma medida do desvio dos dados de
previsdo perante aos dados observados do modelo de referéncia € realizado, utilizando o AQNS
para as funcdes de desempenho do reservatorio, isto é, produ¢do acumulada de 6leo (Np), dgua
(Wp) e gas (Gp), e injecdo acumulada de dgua (Wi), com base nos critérios de aceitacdo

definidos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Niveis de aceitacdo definidos para cada FO de pogo para o periodo de previsao.

Série de Dados de Pocos Y 0
(FO) (%) (Unidades FO)
Np 10 0
Wp 10 100
Gp 20 0
Wi 5 0

E importante destacar que os mesmos critérios utilizados para normalizar FO no periodo de
histdrico sdo utilizados nesta etapa, ou seja, os limites de aceitacdo definidos para Q,, Qu, Qg € Q;
sdo os mesmos para Np, Wp, Gp e Wi respectivamente. Dessa maneira, a Figura 3.26 destaca,
quantitativamente, a andlise dos resultados para a previsido, comparando os dados do ciclo inicial
(ST2P) com os do ciclo ajustado com dados de producdo de pogos (ST2H13P) extrapolados para
10957 dias.
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Figura 3.26: ST2 (ciclo inicial) e ST2H13P (ciclo ajustado com dados de produgdo de pocos) —
AQNS para previsao de produgdo (a) e (b) Np; (c) e (d) Wp; (e) e (f) Gp; e (g) e (h) Wi.

De forma complementar, os resultados da Figura 3.26 ratificam os observados nos gréficos
da Figura 3.25, ilustrando e quantificando a qualidade do ajuste obtida apds o procedimento de
calibracio com dados de producdo, mas com a ressalva de que alguns pocos ainda estdo
desajustados, para o periodo de histérico e previsdo. Assim, ciclos extras poderiam ser rodados,
seguindo o fluxograma de trabalho proposto, de forma a melhorar o ajuste e, consequentemente, a

qualidade dos modelos gerados para a extrapolacao da produ¢do do campo.

3.6. Conclusoes

A principal contribuicdo deste capitulo € a proposta de solugdo para o problema de ajuste
de histérico de pogos integrado a caracterizagdo de reservatdrios de petréleo e simulagdo
numérica de reservatorios, mantendo a consisténcia geoldgica e numérica dos modelos gerados.
Além disso, uma nova proposta de caracterizacdo de reservatdrios utilizando pogos virtuais €
apresentada durante a parametrizacdo do processo integrado a geoestatistica (imagens) e
atributos, de forma a assegurar modelos geoldgicos realistas, sem criar descontinuidades

geoldgicas.

Uma forma de combinar diferentes FO simultaneamente € aplicada para ajustar os modelos
considerando os dados de producdo de pogos disponiveis. A aplicacdo mostra-se eficaz no ajuste

simultaneo das FO de produgdo dos pogos, apresentando uma solu¢do contendo multiplas
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solucdes que sdo modelos de reservatdrio que passam pelos critérios de selecio (aceite) definidos

previamente.

A etapa de selecio dos modelos decorrente do ajuste simultineo das FO definidas é
importante para que possa ser realizada uma previsdo de producdo sob incertezas confidvel,
principalmente pelo fato de o processo ser realizado a partir de pocos ajustados e a consisténcia

geoldgica e numérica de modelos.

O resultado da previsdo de producdo ilustra que modelos bem ajustados resultam em
previsdes de producdo aceitdveis, isto €, modelos que passam pelo nivel de aceitacdo, definido
simultaneamente para FO de poco durante o periodo de histérico, possuem boas chances de

apresentar resultados de previsdao de produgdo confidveis.
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4. AJUSTE DE HISTORICO DE PRODUCAO DE POCOS E
MAPAS

O uso da S4D tem apresentado avancos significativos na fase de desenvolvimento e
gerenciamento do campo, principalmente no monitoramento da produgdo, identificando e
mapeando os fluidos presentes no reservatorio. A demanda por modelos consistentes no periodo
de histérico e a necessidade de gerar previsdes mais confidveis na extrapolacido da producdo do
campo ressaltam a importancia de realizar uma boa calibracdo do modelo. O processo de ajuste é
multidisciplinar, envolvendo a coleta de dados do reservatorio, a caracterizagdo geoldgica, os
processos de transferéncias de escala, a simulacdo numérica de reservatorios, a andlise dos
resultados, a compreensdo profunda dos mecanismos atuantes no reservatdrio e a teoria dos

problemas inversos.

Esta parte do trabalho tem como escopo a calibracio de modelos usando o processo de
ajuste de histdrico integrado a caracterizacdo de reservatorios e aos dados de S4D, com énfase
nesta dltima, pois o ajuste e a caracterizacdo ja foram discutidos no Capitulo 3. A inclusdo do
atributo espacial da S4D (impedancia) ao processo de ajuste € um passo adicional ao Capitulo 3 e
justifica-se pela busca por modelos mais calibrados, pois somente o ajuste de pocos (informagdes
localizadas), em geral, ndo € suficiente para determinacdo de modelos confidveis. Assim, a
inclusdo da impedancia ao modelo calibrado (pocos) auxilia na caracterizacdo de reservatérios
(reparametrizac¢ao), diminuindo o desajuste de pogos e calibrando simultaneamente FO de pogos
e mapas. Em uma etapa inicial de ajuste de histérico, os modelos estdo desajustados para dados
de pocos e mapas. Portanto, esta etapa poderia ter sido realizada com modelos totalmente

desajustados, mas inviabilizaria quantificar o ganho da informagdo 4D no ajuste dos modelos.

A sismica sintética gerada neste trabalho utiliza dados estdticos e dinamicos do reservatdrio
e um modelo petro-elastico integrado ao processo de ajuste. A calibracdo dos modelos € feita
simultaneamente com a adi¢do de mapas no célculo das FO, mantendo as calibracdes de pogos,

descritas no capitulo anterior. A metodologia proposta neste capitulo apresenta as informagdes
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4D como caracteristica, pois permitem ajustes localizados. A selecdo de uma escala e dominio

para a comparagdo dos dados € adicionado ao escopo deste capitulo.

O destaque deste capitulo estd em mostrar que a metodologia desenvolvida no Capitulo 3,
voltada ao ajuste com dados de producdo de pocos, pode ser estendida aos casos com dados de
S4D. O ajuste integrado a caracterizacdo de reservatérios e a nova informagao 4D ¢ feito a partir
de modelos ajustados para pocos (Capitulo 3). Destaca-se ainda que a adicdo desta nova
informacdo auxilia na reparametrizacdo do problema, melhorando a calibracdo dos pocos e
mantendo a consisténcia geoldgica durante o periodo de ajuste. Os modelos ajustados e
selecionados simultaneamente para FO de pocos e mapas resultam em uma previsao de produgdo

mais confidvel, destacando o ganho na qualidade desses modelos durante a extrapolacgao.

4.1. Introducao

A utilizac@o da sismica 4D no escoamento de fluidos teve o seu primeiro trabalho lancado
por Nur (1989). Neste, o autor faz referéncia a importancia de compreender o comportamento dos
fluidos presentes no reservatorio para um total aproveitamento no desenvolvimento da geofisica,
até entdo definida como uma nova tecnologia. Apesar dos resultados técnicos satisfatérios
obtidos ao longo dos anos, uma comprovacdo da viabilidade econdmica ainda precisava ser
apresentada. Assim, Archer et al. (1993) mostram o potencial da sismica de monitoramento, mas
dependendo do reservatorio, pode ndo trazer os resultados esperados (Lumley e Behrens, 1998).
Como resultado desse processo, o nimero de trabalhos integrados a S4D comeca a aumentar de
forma significativa, validando o crescimento previsto por Archer et al. (1993), os quais se
destacam a integragdo com a caracterizacdo de reservatorios (Huang et al., 1997; Skorstad et al.,
2006); gerenciamento e otimiza¢do da producdo (Staples et al., 2002; Oliveira, 2008); petrofisica
(Santos et al., 2003); ajuste de historico (Gosselin et al., 2003; Mezghani et al., 2004; Ida, 2009;
Davolio et al., 2011; Miljeteig, 2011; Emerick e Reynolds, 2012) e previsdo de producgdo
(Khazanehdari et al., 2005; Wu et al., 2005).

Com a evolucdo da tecnologia na aquisicdo de novas informagdes, as técnicas de ajuste e
caracterizacdo de reservatorios precisavam ser melhoradas, no intuito de aproveitar o valor de

cada informacdo de forma adequada e nao isolada. Geologos, geofisicos e engenheiros tém
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estudado constantemente a distribui¢do espacial das propriedades de reservatério para promover
uma integracdo quantitativa adequada, com o intuito de buscar modelos confidveis durante o
periodo de ajuste e previsdo de producdo, num problema inverso de multiplas solu¢des (Tavassoli

et al., 2004; Cancelliere et al., 2011).

A utilizacdo de informagdes espaciais durante o processo de ajuste de histdrico é de vital
importancia na busca por modelos calibrados, principalmente nos reservatdrios com alto grau de
heterogeneidade. Em geral, as heterogeneidades nos reservatorios de petréleo ndo podem ser
mapeadas somente com um ajuste de pogos, pois sdao informagdes locais e limitadas pela drea ao
redor dos pocos, com valores médios entre eles. Os dados de producdo de pocos podem conter
informacdes insuficientes para um ajuste de histérico de modelos heterogéneos e/ou com
parametros estruturais de grande escala (Maschio e Schiozer, 2004; Gross, 2006). Dessa forma,
surge a necessidade de condicionar os dados disponiveis aos modelos. Esses dados sdo definidos
como incertos e sdo tratados durante o periodo de histérico para serem avaliados durante o ciclo
de ajuste assistido (modelagem geoldgica, sismica e simulacdo). Como resultado, modelos de

simulacdo ajustados e consistentes geolégica e numericamente sdo gerados.

Um estudo integrado de ajuste de historico, caracterizagdo de reservatorios e S4D passa a
ser fundamental na obtencdo de modelos confidveis. Assim, a S4D torna-se importante, pois
permite complementar os dados de pocos, que sdo continuos no tempo, mas possuem valores

médios na regido entre pocos, com informagdes espaciais densas, porém espacadas no tempo.

Muitas vezes, esse procedimento € realizado a partir de modelos desajustados para dados de
pogos e mapas, ficando a duvida se a informacdo da S4D realmente apresenta ganhos no processo
quando comparado ao ajuste tradicional, considerando-se somente dados de pocos, como
destacado por Ida (2009). Como a S4D também permite ajustes locais, por conter informacdes da
movimentacdo dos fluidos presentes no reservatério, uma metodologia integrada com essa
caracteristica é apresentada durante a calibracdo dos modelos, partindo de um modelo

previamente ajustado (pogos) para realizar o ajuste de histérico, adicionando dados de mapas

(S4D).

A informacdo sismica utilizada neste trabalho € a da impedancia actstica da onda

compressional (IP) e cisalhante (IS). Esses parametros sdo medidos indiretamente do reservatorio
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e sdo importantes no entendimento das mudangas nas respostas sismicas devido a mudanga dos
fluidos presentes no reservatério (produciao). Como diferentes medidas de impedancias podem
ser feitas ao longo do tempo, utiliza-se a informacdo 4D com o intuito de identificar regides que

sofrem alteracdes ao longo da producgdo do campo.

Os dados de sismica 4D variam no tempo (propriedades dindmicas), apresentando os
mesmos parametros de aquisi¢do (geometria, abertura das linhas de tiro e receptoras, quantidade
de estagdes receptoras, pontos de tiro etc.) do reservatorio para diferentes tempos de
levantamento. Converter as mudancas de pressao e saturagdo numa resposta sismica (mudancas
da velocidade da onda P e S e densidade) requer conhecimento das propriedades das rochas. A
partir do modelo fisico das rochas € possivel obter as relacdes entre as mudancas de saturacdo e
pressdo de poro ao longo do reservatorio. Uma vez estabelecida essas relacdes, a modelagem
sismica pode ser obtida diretamente a partir do modelo fisico das rochas. Assim, uma boa
compreensdo das mudancas nos parametros sismicos e nas propriedades de reservatério € de vital
importancia para que seja realizado um bom ajuste de histérico. Neste trabalho, incertezas no
modelo petro-eldstico ndo sdo consideradas, mas um erro aleatdrio é adicionado ao resultado final
da modelagem, para que os resultados se aproximem da realidade (presenca de ruidos, erros nos

levantamentos sismicos e o efeito da baixa resolugdo vertical).

4.2. Objetivos

Os objetivos do trabalho descrito neste capitulo sao:

N

e Proceder ao ajuste de histdrico integrado a caracterizacdo de reservatorios e S4D,
partindo de modelos ajustados aos dados de produgdo de pocos obtidos no Capitulo 3;

e Mostrar que a metodologia desenvolvida no Capitulo 3 pode ser estendida para casos
com dados de S4D;

e Realizar de forma simultinea o ajuste de todas FO de pogos e mapas;

e Manter a consisténcia geoldgica durante o periodo de histérico para realizar um

gerenciamento do reservatdrio mais confidvel.
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4.3. Metodologia

Uma metodologia de ajuste de histdrico integrada a caracterizacdo de reservatdrios sob
incertezas, simulacdo numérica e sismica 4D € proposta nesta parte do trabalho como uma etapa
adicional ao fluxograma proposto no capitulo anterior (Figura 3.1). Novos passos sdo indicados e

quantificados para atingir o objetivo global proposto nesta parte do trabalho.

Os passos definidos na metodologia sdo os mesmos propostos na Figura 3.1, com exce¢ao
da quantificacdo e diagnéstico do afastamento (etapa 4) que considera, além dos dados de
producdo de pocos, os mapas de S4D (impedancia). Assim, a FO de mapas € incorporada a
andlise simultdnea durante a quantificacio do ajuste, com o propdsito de auxiliar na
reparametrizacio do problema. E necessdrio definir um modelo petro-eldstico para essa FO. O

detalhamento dessa etapa adicional estd descrito a seguir.

4.3.1. Etapa 4: Quantificacao e Diagnéstico para Mapas

Em qualquer fluxograma quantitativo desenvolvido com intuito de se ajustar modelos de
reservatorio aos modelos sismicos 4D é necessario a utilizacdo de modelos petro-elédstico, que
relacionem propriedades de rochas e fluidos as propriedades eldsticas. No entanto, muitas escalas
estdo envolvidas no processo, sendo destacadas as geoldgicas, de simulacio e sismicas. Neste
trabalho, a sismica de referéncia e a de simulagdo € gerada na escala do UNISIM-I-R e UNISIM-
I-H, respectivamente. Posteriormente, as sismicas obtidas nas suas respectivas escalas sao
adequadas a escala sismica. Na sismica observada, originada do UNISIM-I-R, € adicionado um
ruido. Portando, os dados sismicos observados (referéncia) sdao frutos de uma modelagem petro-
elastica dos dados de referéncia (UNISIM-I-R), acrescidos de um processo de transferéncia de
escala para a malha sismica e da adi¢ao de um ruido. Os dados sismicos simulados sao resultados
de uma modelagem petro-eldstica dos dados simulados (UNISIM-I-H) e de um processo de
transferéncia de escala para a malha sismica. O atributo sismico definido € a diferenca de IP e IS
nos tempos base (t,) e monitor (t,). No APENDICE F ¢ detalhada a modelagem petro-eldstica

utilizada neste trabalho.
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Nesta etapa utiliza-se um método para quantificar e diagnosticar o desajuste dos modelos
simulados perante o histérico de producdo e mapas (S4D). A andlise voltada aos dados de pogos
foi realizada no Capitulo 3, sendo necessdrio acrescentar um termo para os dados de mapas.

Porém, antes que esse termo seja acrescentado, alguns termos sao definidos.

e Afastamento simples de mapas: ¢ a somatéria das diferencas entre os blocos do
modelo de referéncia e o simulado para todas as células da malha, sendo representando

por:

ASM = Z(ObSl’jk - simijk) 4.1
vijk

sendo obs; i € sim;jj, o valor observado (histérico) e simulado no bloco ijk respectivamente.

Como o atributo sismico definido € uma propriedade espacial, € necessaria a definicdo de

regides, para que os efeitos de cada série de dados (FO) de mapas sejam quantificados.

e Afastamento simples de mapas para uma regiao: é a somatéria das diferencas entre
os blocos do modelo de referéncia e simulado para uma determinada regido. A equagdo

que representa essa defini¢do € dada por:

ASMR = Z (obsyj — simyj) 4.2
VijkeR

sendo obs;j, € sim;j, o valor observado (histérico) e simulado no bloco ijk, da regido R,

respectivamente.

e Afastamento quadratico de mapas com sinal para uma regiao: é a somatoria dos
quadrados das diferencas entre os blocos do modelo de referéncia e simulado para uma
regido, acrescido do sinal do ASMR, descrito pela equagdo a seguir:

ASMR

AQMSR = TASMRI X Z (obs;jx — simyjx)? 4.3
vijkeR
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e Afastamento quadratico de mapas normalizado com sinal para uma regiao: o
AQMSR de todos os modelos gerados resulta em barras que indicam a qualidade dos
modelos para cada regido. Assim, valores normalizados sdo gerados a partir da
definicdo de um nivel de aceitacdo da propriedade (mapa) em relacdo aos dados
observados (histérico), resultando em barras normalizadas (AQMNSR), que sao
utilizados como um indicador de desempenho para mapas, de forma a complementar os
indicadores previamente definidos para pogos, seguindo a Equacéo 4.4.

AQMSR

= 4.4
AQMNSR = e

onde AQMSRA é o afastamento quadratico de mapas com sinal por regido aceitdvel em relagdo

ao dado observado definido pela equagdo a seguir:

AQMSRA = z (obsijx X v + 8)? 45
vijkeR

onde y € o nivel de aceitacdo definido para cada mapa, com base em um desvio aceitdvel em
relacdo aos dados observados e § uma constante adimensional para evitar que o cdlculo seja feito

para blocos com valores iguais a zero.

A Tabela 4.1 apresenta as séries de dados de mapas acrescentadas as de pogos (Tabela 3.1).

Tabela 4.1: Série de dados para propriedades de mapas

Descricao Série de Dados de Mapas
Diferenca de impedancia da onda P DIP
Diferenca de impedancia da onda S DIS

E importante destacar que na prtica, DIS é muito dificil de ser obtido, resultando em uma
informacdo menos confidvel (baixo valor de confiabilidade (y)). Da mesma forma que os
indicadores para pocos indicam uma tendéncia nos dados apresentados, os indicadores de mapas

também, como pode ser visualizado a seguir.
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Figura 4.1: Exemplo de um griafico do AQMNSR de propriedades de mapas por regido.

Um aumento da quantidade de &dgua (S;y) em uma célula da malha do modelo de
reservatorio resulta num aumento do valor de IP, pois a velocidade da onda acustica na dgua é
maior do que a do 6leo, sem considerar os efeitos da pressdo no cdlculo de IP. Os efeitos de
pressdo estdo diretamente relacionados a pressdo exercida nos poros das rochas do reservatorio e
quanto menor a variacdo da pressdao de poros, maior serd o contato entre oS graos e,
consequentemente, maior a variacdo de impedancia acustica. Assim, uma variacdo positiva de Sy,
(DSy,) resulta numa variacao positiva de IP (DIP), representado pela diferenca entre um mapa no
tempo de monitoramento (M) e outro no tempo base (B), ou seja, DIP(M) — DIP(B), como
destacado na Figura F.8. Quando normalizado, valores positivos de AQMNSR (DIP) de uma
regido indicam uma produg¢do de dgua acima do observado pela sismica e vice-versa. No exemplo
da Figura 4.1(a), as regides R0O01, RO06 e R003 estdo dentro da regido de aceite definida e as
regides R002, R0O04, RO05 e RO07 necessitam percorrer o fluxograma de trabalho proposto com o
intuito de calibrar os modelos, mantendo a consisténcia geolégica e numérica ao final do
processo. Os efeitos da pressdo e saturacdo impactam no célculo de IP, entdo € importante ter

esse conhecimento ao assumir a relagdo direta entre DIP e DS,,.

No caso da relagdo da pressao com IS, uma diminui¢do da pressdao, por exemplo, numa
regido proxima a um pogo produtor, resulta no aumento do valor de IS. Portanto, um valor
negativo na variacdo da pressdao (DPres) numa regido faz com que DIS seja positivo (Figura F.8).

Assim, quando normalizados, valores positivos e negativos de AQMNSR (DIS) indicam uma
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pressdo acima e abaixo da pressdo observada (referéncia), respectivamente. No exemplo da
Figura 4.1(b), as regides R004, RO06 e RO07 estdo no intervalo de aceite definido e as outras

regides necessitam percorrer o fluxograma de trabalho proposto para realizar o ajuste.

E importante destacar que os atributos sismicos, DIP e DIS, sdo utilizados neste trabalho de
forma a auxiliar na reparametrizacdo do problema, identificando possiveis falhas e canais, pela
andlise das diferencas entre o modelo de referéncia e o simulado. Além disso, DIS é pouco
sensivel ao efeito de mudancga de saturagao, permitindo “separar” o efeito da pressdao. Assim, as
mudancas propostas sdo baseadas no movimento dos fluidos presentes no reservatorio. A andlise
dos gréficos da Figura 4.1 tende a confirmar a andlise qualitativa de fluxo dos fluidos observados

no reservatorio.

As etapas descritas no fluxograma, apresentada na Figura 3.1, adicionadas da informacao

de mapas, sdo percorridas até atingir um nivel de aceitacao pré-estabelecido.

4.4. Estudo de Caso

A validacdo da metodologia proposta neste capitulo estd baseada no modelo UNISIM-I-H,
seguindo as mesmas premissas definidas no Capitulo 3, isto é, um reservatério em um estagio de
pos-desenvolvimento do campo, com 11 anos de histérico de produgdo e 25 pocos produtores e
injetores (APENDICE E), com a excecdo do modelo estar ajustado para dados de pogos (ciclo

ST2H13bAF).

O modelo petro-elastico, utilizado neste capitulo, estd baseado na modelagem apresentada
no APENDICE F. A utilizagdo do atributo sismico, diferenca de impedancia actstica (DIP) e
cisalhante (DIS), tem como objetivo destacar as diferencas entre o modelo de referéncia

(UNISIM-I-R) e o modelo de ajuste (UNISIM-I-H) e auxiliar na reparametriza¢do do problema.

Para que as diferencas de mapas sejam computadas, é necessario definir regides ao longo
do reservatdrio. Assim, informacdes de mapas, por regido, sdo adicionadas ao processo de ajuste
integrado, complementando as andlises feitas para dados de produgdo de pocos. Neste caso,
poligonos de Voronoi sdo utilizados para definir as regides de ajuste de mapas, baseado na
localizacdo dos pocgos injetores (Figura 4.2), sendo independente das propriedades fisicas do

reservatorio (Todd Hoffman e Caers, 2005; Gervais-Couplet et al., 2007). Outras técnicas
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poderiam ter sido testadas e utilizadas para a definicdo das regides de ajuste, mas ndo é o objetivo

deste trabalho.

Figura 4.2: Regiodes definidas para o cdlculo do AQMNSR

Os limites de aceitacdo definidos para cada série de dado de producdo de pogos sdo os
mesmos definidos na Tabela 3.3, pois esta etapa do trabalho é complementar ao processo do
Capitulo 3. Os limites definidos para as séries de mapas (DIP e DIS) podem ser vistos na Tabela

4.2.

Tabela 4.2: Niveis de aceitacdo definidos para cada série de dados de mapa.

Série de Dados de Mapas Y )
(FO) (%) (unidades FO)
DIP 30 22000
DIS 30 15000

Para fins préticos de aplicagao e ilustracao da metodologia proposta nesta parte do trabalho,
os valores de aceitagdo de DIP e DIS sdo assumidos como iguais. O alto valor de aceitagdo para
essas séries de dados € relacionado aos erros decorrentes do processo de transferéncia de escala,
da qualidade da aquisi¢do sismica e da delimitacdo das regides de ajuste que abrangem todo o
reservatorio devido ao método de diagrama utilizado. O valor de § €, aproximadamente, 5% do
valor maximo de cada série de mapas. Esses valores sdo mantidos até o final do processo, ou seja,

até as etapas de selecdo dos modelos (filtro) e aplicacdo.
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Os atributos incertos, considerados nesta etapa do trabalho, sdo os mesmos definidos para o
modelo UNISIM-I-D (item 2.4 ¢ APENDICE B), porém com um ndmero de incertezas reduzido,

pois 0 processo inicia-se a partir de um modelo ajustado para pogos (ST2H13bAF).
4.5. Resultados

O ajuste de histérico proposto neste capitulo parte de 25 modelos ajustados e selecionados
no Capitulo 3 a partir dos critérios de aceite definidos para FO de produgdo de pogos. Nesta etapa
do ajuste, informagdes 4D sdo utilizadas na defini¢ao das FO de mapas para o ajuste simultineo e
no auxilio a reparametrizacdo do problema. A Figura 4.3 ilustra o resultado do AQMNSR de DIP
e DIS.
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Figura 4.3: ST2H13bAF — AQMNSR de (a) DIP e (c) DIS para o intervalo dos dados e, (b) DIP e

(d) DIS ampliado de -5 a +5, com destaque para a regido de aceite.
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Na Figura 4.3 observa-se que os resultados para mapas ndo estdo dentro da faixa de aceite e
que o modelo numérico ja estd reproduzindo, coerentemente, as caracteristicas fisicas do
reservatorio (fluxo e pressdo). Assim, uma parametrizacdo do problema € proposta, com base na
andlise dos dados de producdo dos pocos (AQNS), de mapas (AQMNSR) e da andlise qualitativa
dos dados observados (Figura F.11(b) e Figura F.11(d)), com a identificacdo de possiveis canais e

barreiras (falhas).

Com a incorporacdo da informacdo 4D ao processo integrado de ajuste de historico e
caracterizacdo de reservatorios, as etapas de ajuste descritas na metodologia (Figura 3.1) passam
a focar na etapa de parametrizacdo do reservatdrio (etapa 8). Nessa etapa, o modelo é perturbado
em regides especificas do campo com a utilizacdo de pogos virtuais, que sdo alocados em regides
desajustadas e direcionados pelas andlises qualitativa (mapa) e quantitativa (AQMNSR) da

informacao 4D.

O ciclo apresentado a seguir € o que melhor se ajusta durante a aplicacdo do fluxograma
integrado de ajuste com caracterizacdo de reservatdrios e S4D. A consisténcia dos modelos
geologicos criados utilizando pocos virtuais ja foi apresentada (Figura 3.21) e ndo sera tratada

neste capitulo.

4.5.1. Caso 4: Parametrizacao com Dados de Pocos e Mapas

Avangos foram alcangados no decorrer da abordagem do primeiro ciclo (ST2ZHI3bAF)
considerando-se informacdes 4D na realizagdo da parametrizacdo do problema. Assim, a Figura
4.4 destaca o resultado comparativo desse ciclo com o melhor ciclo de ajuste (ST2H17),
utilizando informagdes de producio de pogos e S4D. Na Figura 4.4 sdo apresentadas somente as
FO de pogos mais importantes, Q, € Qy, lembrando que somente 25 modelos, p6s- filtragem das

FO de produgao de pocos, estdo sendo considerados nesta etapa do trabalho.
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Figura 4.4: ST2H17 — AQNS de (a) e (b) Qo; e (¢) e (d) Qu

A partir do diagndstico dos AQNS da Figura 4.4, é possivel observar que ocorre um
aumento do nimero de modelos na faixa de aceite. Porém, para alguns pogos, como € o caso do
PRODO024A e PRODO025A, houve uma perda sutil na qualidade dos modelos gerados, decorrentes

da descentralizacdo dos modelos na faixa de aceite.

Além do AQNS, plota-se 0 AQMNSR de DIP e DIS para cada regido definida nesta parte

do trabalho, como destacado na Figura 4.5.
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AQMNSR (adimensional)

AQMNSR (adimensional)

possivel notar uma melhora nos resultados para algumas regides, mas mesmo assim os modelos
gerados ainda continuam aquém de satisfatorios e ainda ndo permitem a realizacdo das proximas

etapas de aceite e validagdo (filtro e aplicacao).

objetivo inserir uma metodologia de andlise que pode seguir novos passos até o completo ajuste
de producao de pocos e, principalmente, das regides de mapas. Tal metodologia € caracterizada

pela consisténcia dos modelos gerados para a etapa de histérico e previsao, estendendo-a para
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No caso das séries de mapas, AQMNSR para DIP e DIS, destacadas na Figura 4.5, é

Contudo, ciclos adicionais ndao sao realizados, pois esta parte do trabalho tem como
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Figura 4.5: ST2H17 — AQMNSR de (a) e (b) DIP; e (¢) e (d) DIS.

dados de S4D e ilustrando o ganho que a informagdo 4D pode trazer ao processo de ajuste.
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Assim, a Tabela 4.3 resume as acdes tomadas em cada ciclo, a partir de uma anélise

conjunta e assistida do AQNS e AQMNSR (etapas 4 e 5).

Tabela 4.3: UNISIM-I-H (ajuste de pogos e mapas) — resumo dos ciclos.

Ciclo Diagnéstico Observacao
ST2H14  Parametrizacdo Recaracterizagdo geoldgica: PRODO005 e INJ0OO5
ST2H15  Parametrizacdo Recaracterizacdo geoldgica: PROD009 e PRODO021
C Recaracterizacio geoldgica: PRODO010, PRODO012, PRODO021 e
ST2H16 Parametrizagao PRODO24A
ST2H17  Parametrizacdo Recaracterizacio geoldgica: PRODO025A e PRODO012

A evolucdo do AQNS e AQMNSR ao longo de cada ciclo € destacada na Figura 4.6,
delineando a evolu¢do do processo de ajuste integrado aos dados de producdo e S4D,
apresentando como destaque Q, e Q,, para PROD005, PROD009, PRODO12, PRODO021 e
PRODO023A e, DIP (RO15 e R022) e DIS (R007 e R023).
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Na Figura 4.6, observa-se uma evolucdo do nimero de modelos aceitos (AQNS), durante o
ajuste integrado a caracterizacao geoldgica e sismica 4D, ilustrando o ganho que a informacdo 4D
adiciona a reparametrizacdo do problema. No caso do AQMNSR, houve uma melhora nas regides
destacadas, mas existe a possibilidade de reduzir esse indicador, em vista do alto grau de
incertezas e heterogeneidades presentes no reservatorio. Além disso, os resultados mostram que a
metodologia proposta no Capitulo 3 pode ser estendida para casos com informacdo 4D e
destacam alguns ganhos para a calibracio do modelo para futuras aplicacOes. Para melhorar a
eficiéncia do processo de ajuste de historico integrado, mais ciclos deveriam ser realizados
devido a adi¢do de novos parametros a serem ajustados. Porém, eles ndo foram realizados para

um ajuste total das FO de mapas, como citado anteriormente.

Os modelos apresentados para o ciclo ST2H17 possuem modelos na regido de aceite para
FO de pogos. Assim, amplia-se o nivel de aceitacdo para FO de mapas com a inten¢do de que os

modelos sejam filtrados e analisados posteriormente.

4.5.2. Filtro

Nesta etapa, um filtro, consistindo basicamente de FO de pogos (Qo, Qw, Qg, BHP,, Q; e
BHP;) e de mapas (DIP e DIS) € aplicado, selecionando, simultaneamente, 3 modelos, do total de
25. Os niveis de aceite para os pogos sdao mantidos, mas para mapas € ampliado. Essa acdo
justifica-se pela forma como a informagdo 4D € utilizada nesta parte do trabalho, isto é, na
parametrizacdo e no ajuste de pocos. Com os modelos selecionados, uma etapa de aplicacdo pode

ser executada.

Todavia, uma andlise qualitativa de um modelo que passa pela etapa de filtro € realizada, de
forma a verificar os valores obtidos para AQMNSR, em destaque na Figura 4.7. Nessa figura esta
destacada a distribuicdo de DIP para os dados observados (DIP-OBS) e para um modelo
simulado. O modelo simulado foi escolhido a partir do ciclo ST2H17 (imagem 111), levando em
consideragdo o modelo que apresentou o melhor ajuste para dados de produgdo de pogos e de
mapas dentro do ciclo destacado, passando pelos critérios de aceitacdo definidos para pogo

(AQNS).
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C1 Co
DIP-OBS

Ciclo ST2H17 — Imagem 111

Figura 4.7: DIP-OBS e ST2H17 (imagem 111) — DIP (camadas 1 e 6) para o modelo filtrado para
os dados de produgdo de pogos, mas nao pelo de mapas completamente, com algumas regides

com um erro mais acentuado.

Em algumas regides da Figura 4.7 observa-se uma maior movimentacdo do fluido
deslocante (4dgua), em relacdo ao deslocado (6leo), com base no dado observado (DIP-OBS).
Uma andlise dos resultados mostra que os modelos, que passam pela etapa de filtro, apresentam

um VOOIP menor do que o valor de referéncia em, aproximadamente, 7%.

Finalizada essa etapa de andlise, os modelos que apresentam menor AQMNSR sdo
escolhidos, ampliando o valor de aceita¢do previamente definido para mapas, com a intenc¢do de

que uma etapa de aplicacdo seja realizada, e consequentemente, a validacdo também se efetue.
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4.5.3. Previsao de Producao

Ap6s o ajuste, € feita a extrapolacdo da produgdo acumulada de dleo, dgua e gds, pressdo
média e injecdo acumulada de d4gua do campo para os ciclos ajustados somente com dados de
pocos e ciclos ajustados com dados de pogos e sismica 4D. Essa previsdo tende a confirmar a
consisténcia do ajuste de histérico com dados de pocos e sismica 4D. As hipdteses assumidas
para realizar a previsdo, seguem as mesmas definidas no Capitulo 3 (Item 3.5.5). Na Figura 4.8, é
possivel observar a extrapolacao para os modelos ajustados do melhor ciclo com dados de pocos,

AH (Pocos), e com dados de mapas, AH (Pocos e Mapas).

O comportamento futuro do campo, ilustrado na Figura 4.8, destaca a qualidade dos
modelos selecionados com o histdrico de 6leo, dgua, gds e pressdo média do reservatorio, mesmo
com algumas regides ndo sendo ajustadas adequadamente na regido de aceite definida para FO de
mapas. Além disso, observa-se o ganho que a adi¢do da informagdo 4D traz ao processo de

ajuste, em comparacao aos modelos ajustados considerando somente dados de pocos.
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Figura 4.8: Etapa de validagdo do ajuste de pogos € mapas — previsao da producdo para 10957

dias.

Para auxiliar na analise qualitativa destacada na Figura 4.8, o AQNS é mostrado para as
funcdes de Np, Wp, Gp e Wi (Figura 4.9), adotando o mesmo procedimento de quantificacdo do
desempenho do ajuste, mas para previsdao. No caso, a comparacdo € feita para previsdo de
producdo, para o caso ajustado somente com dados de producdo de pogos (ciclo ST2H13P) e com
dados de produgdo de pogos e mapas (ciclo ST2H17P) extrapolados para 10957 dias. Na Figura
4.8(e) observa-se que o intervalo de incerteza ndo cobre a previsdo de producdo, destacando a
necessidade de realizar mais iteragdes (ciclos) em decorréncia do aumento no nudmero de

parametros a serem ajustados.
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Figura 4.9: ST2H13P (modelo ajustado com dados de producao de pocos) e ST2H17P (modelo
ajustado com dados de producdo de pogos e mapas) — AQNS para previsao da produgdo para (a) e

(b) Np; (¢) e (d) Wp; (e) e (f) Gp; e (g) e (h) Wi.

Os ciclos ST2HI13P e ST2HI17P, ilustrados na Figura 4.9, sdo referentes aos ciclos
ST2HI13bAF e ST2H17, respectivamente, mas com dados observados do modelo de referéncia

para a previsao de producgao (10957 dias).

O resultado da extrapolacdo ilustra o ganho que a informagdo S4D traz ao processo,
auxiliando na reparametrizacdo do problema na busca por modelos consistentes e confidveis para
a etapa de previsdo. Entretanto, ciclos adicionais seriam necessdrios para melhorar a aproximagao
dos modelos simulados aos dados de histérico de produgdo de pocos e de mapas, partindo sempre
na busca por modelos mais ajustados e confidveis voltados as futuras aplicacdes. Esses ciclos ndo
sdo executados, pois o foco desta parte do trabalho € indicar uma metodologia de anélise, que a
partir do fluxograma apresentado, poderia seguir em novos ciclos até atingir o objetivo global do
projeto, levando-se em conta a previsao de producdo e a confiabilidade dos modelos

selecionados.

4.6. Conclusoes

A principal contribuicdo desta parte do trabalho € mostrar que a metodologia desenvolvida
no Capitulo 3 para ajuste de pogos pode ser estendida aos casos com dados de S4D. Mostra-se

ainda que houve um ganho relativo a informacdo espacial na calibracio do modelo para futuras
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aplicacdes. O ajuste, incorporando dados 4D ao processo, € feito a partir de modelos ajustados
para pogos (Capitulo 3) para mostrar a metodologia com os dois tipos de dados mas poderia ser

feita diretamente com todos os dados disponiveis diretamente.

Na proposta de ajuste integrado, as FO de pogos sdo ajustadas aos limites pré-estabelecidos
para o trabalho, porém, as FO de mapas sdo de dificil ajuste. Isso mostra que a metodologia se
aplica integralmente, mas estudos posteriores sobre o nivel de aceitacdo deste tipo de funcdo
devem ser feitos para melhorar a eficiéncia do processo, pois com mais parametros a serem

ajustados, mais iteracdes sao necessdrias para o ajuste.

O MPE € importante nesta etapa do trabalho, pois possibilita gerar distribui¢des espaciais
do atributo sismico 4D e auxiliar na reparametrizacdo do problema, trazendo uma informacao
adicional ao processo de ajuste. Destaca-se também, a adequagdo dos dados sismicos a escala
sismica, diferente da resolu¢do do modelo de simulacdo, destacando a perda de resolucio e das

dificuldades decorrentes do processo, principalmente na quantificacdo das regioes.

Assim como no capitulo anterior, ressalta-se a importancia de gerar modelos numéricos e
geoldgicos consistentes durante o periodo de calibracio do modelo, principalmente apds a
inclusdo de mapas, para que etapas futuras de validagdo sejam realizadas e os resultados sejam

confiaveis.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDA COES

Esta tese contribui na gera¢do de modelos de reservatérios em diferentes estdgios da vida,
com o objetivo de que metodologias sejam testadas, comparadas e validadas. Contribui também
para o desenvolvimento de uma metodologia de ajuste integrado a caracterizacdo de
reservatorios, simulacdo numérica e sismica 4D, ajustando simultaneamente diferentes FO. Além
disso, utilizando-se a metodologia proposta, modelos consistentes e confidveis sdo obtidos para o

periodo de histdrico e para a previsdo de producao.

5.1. UNISIM-I-R, UNISIM-I-D e UNISIM-I-H

Este trabalho apresenta como resultado o modelo de referéncia, UNISIM-I-R, com
caracteristicas de campo real e resposta conhecida, a partir de dados do Campo de Namorado da
Bacia de Campos, Brasil. Esse modelo tem como objetivo a utilizacdo em projetos de
comparacdo de solucdes, sendo possivel criar, testar e comparar novas abordagens relacionadas
ao desenvolvimento e gerenciamento do reservatdrio, por varios centros de tecnologia e pesquisa.
Além disso, ele é importante por fornecer informacdes que auxiliem na construcdo dos modelos

UNISIM-I-D e UNISIM-I-H.

O modelo UNISIM-I-D € criado em um estdgio de desenvolvimento inicial do campo, para
ser utilizado em atividades relacionadas a estratégia de produgdo. A partir desse modelo, uma
estratégia de produgdo base € definida para validar o UNISIM-I-D e introduzir o UNISIM-I-R,
com uma alternativa de esquema de explotacdo, dentre as inimeras possibilidades. Portanto, os
resultados obtidos para esse modelo mostram a importancia de condicionar o modelo aos dados e
as incertezas mapeadas do reservatorio, principalmente em um estdgio inicial da vida produtiva

de um campo de petréleo, onde as incertezas sio elevadas.

Com a criagd@o do problema, UNISIM-I-R e UNISIM-I-D, este trabalho apresenta também
uma solugdo, envolvendo a criagdo do modelo UNISIM-I-H, e uma metodologia de ajuste

integrado. Dessa forma, todos os modelos abordados neste trabalho sdo utilizados para verificar a
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consisténcia e a confiabilidade dos modelos UNISIM-I-R, UNISIM-I-D e UNISIM-I-H, sendo

entdao denominado caso UNISIM-I.

5.2. Aplicacao da Metodologia Integrada

A metodologia proposta neste trabalho inicia-se com a caracterizacdo de reservatdrios
integrada as aplicagdes de simulacdo numérica e ajuste de histérico, preservando as
caracteristicas do reservatorio e mantendo a consisténcia dos cendrios geoldgicos criados e do

modelo numérico construido.

A utilizacdo da metodologia integrada mostra-se robusta, pois incorpora etapas de
validacio do modelo numérico, redugdo de incertezas e parametrizacdo, com métodos
geoestatisticos combinados aos parametros de reservatorio e pogos virtuais para perturbacdo do
modelo na fase de ajuste. Essa etapa tem como caracteristica a calibracdo do modelo no periodo
de histérico, tendo como resultado modelos confidveis a serem aplicados na previsio de

producdo.

Para que os modelos calibrados sejam validados, € necessdria a definicdo de uma etapa de
diagnéstico dos modelos gerados e de uma forma simultinea de combinar diferentes FO para
dados de producdo de pogos e mapas. O resultado obtido mostra a importancia de realizar o
ajuste, onde todas FO passam por um nivel de aceitacdo definido previamente, mas que podem
sofrer ajustes em uma etapa final para validacdo. Além disso, modelos geoldgicos e numéricos
consistentes, no periodo de histdrico, e confidveis para a previsdo de producdo sdao obtidos. Os
resultados da previsdo de produgdo mostram-se satisfatérios, pois apresentam uma extrapolacao
com nivel de confiabilidade crescente para dados de pocos e S4D, respectivamente, e
principalmente neste, pelo ganho de qualidade na etapa de parametrizacdo do problema e,
consequentemente, no ajuste, mesmo as FO de mapas ndo estando proximas da regido de aceite,

indicando necessidade de novos passos até o objetivo final ser atingido.

5.3. Recomendacoes para Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido realiza o aprofundamento em metodologias integradas de

caracterizacdo de reservatorios, simulacdo numérica, ajuste de histérico e sismica 4D. No
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entanto, novos estudos e solucdes de caracterizacdo de reservatorios integrada podem surgir e

serem desenvolvidos em trabalhos futuros, tais como:

e Estudar as caracteristicas dos pogos virtuais que serdo inseridos do modelo de
reservatorio, como por exemplo, qual a informacgdo (porosidade, facies, permeabilidade,
espessura porosa etc.) e o tipo de distribuicio que os dados informados no perfil
deverdo ter, de acordo com as caracteristicas do reservatério e do tipo de perturbacdo
que se deseja obter;

e Verificar outras formas de diagnosticar a qualidade do ajuste para dados de mapas;

e Estudar outras formas de perturbar a regido de ajuste, mas que seja de forma integrada a
caracterizacdo, para manter a consisténcia dos modelos gerados para o periodo de
histérico e previsao;

e Ponderar diferentes pesos para DIP e DIS, pois o volume obtido de IS é sempre pior
que IP na inversao dos dados a partir de uma sismica real;

e Separar as regides onde a S4D nado seria confidvel por problemas de aquisicdo, por

exemplo, penalizando as FO dessas regides.
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APENDICE A — UNISIM-I-R

A constru¢do do modelo de referéncia, UNISIM-I-R, justifica-se pela necessidade de ter
um modelo de reservatério com resposta conhecida, nas quais informacdes de distribuicao de
pressdo, saturacdo e de producdo ao longo do tempo sdo obtidos, simulando a produgdo de um
campo real. Neste caso, a constru¢do deste modelo baseia-se nas informagdes disponiveis do
Campo de Namorado, consistindo-se, basicamente, dos seguintes elementos para a construcao do

modelo:

e Arcabouco estrutural;
e Modelagem litologica ou facioldgica;

e Modelagem petrofisica das propriedades de reservatdrio.

A.1. Arcabouco e Modelagem Estrutural

O quadro estrutural é composto de superficies que limitam os intervalos de reservatorio, as

falhas e as relacdes entre esses elementos. Dentro desse escopo pode-se destacar:

e Dados de pocos: perfis, os quais incluem as informagdes de NPHI, RHOB, GR, DT,
porosidade, facies e trajetdria referentes a 53 pocos, sendo estes: NA10OD, NA12,
NAI13A, NA14D, NAI15D, NA16D, NA18D, NA1A, NA2, NA20D, NA21B, NA22,
NA23D, NA24D, NA25D, NA26D, NA27D, NA28, NA29D, NA30D, NA3ID,
NA32D, NA33D, NA34D, NA35D, NA36D, NA37D, NA38D, NA39D, NA3D, NA4,
NA40D, NA41D, NA42D, NA43D, NA44D, NA45D, NA46D, NA47D, NA48D,
NA49D, NAS, NASOD, NASID, NA52D, NAS53D, NA6D, NA7, NA8D, NA9D,
RJS19, RJIS234, RJS42. Na Figura A.1 é possivel observar um exemplo de um arquivo

do tipo “las” que contem essas informagdes no perfil de um pogo.
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Figura A.1: Exemplo de um dado de po¢o com as informagdes disponiveis.

e Sismica 3D: neste caso, a interpretacio sismica é assumida como sendo uma

informacdo conhecida durante a modelagem de reservatério. A interpretacdo dessa

sismica resulta em:
o Topo e base do reservatorio;
o Limite do campo;

o Localizagdo e caracteristicas das falhas.

A Figura A.2 ilustra uma secdo sismica interceptada por um horizonte modelado.

-5
8612
A 8204004

Figura A.2: Secdo Sismica 2D interceptada pelo topo interpretado (horizonte).
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Informacdes geoldgicas: interpretacdes dos dados de testemunhos e de perfis de pogos
sdo feitas para definir as caracteristicas geoldgicas do campo. Para complementar a
andlise, trés isocoras (sequéncias estratigraficas 1, 2 e 3) sdo marcadas ao longo dos
pocos. Na Figura A.3, observa-se um exemplo de uma marcagdo de isdcoras no pogo
NATA. Nesse caso, a interpretacdo geoldgica é assumida como sendo uma informagdo

dada durante a modelagem.

NATA [nm]

2860 3

2970 E

2880 3

2890 3

31}10—.

3020 3

3070 3

3100

I —
—

313043

Figura A.3: Marcagao de is6coras (pontos vermelhos) no poco NATA.
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e Marcadores: sdao definidos com base na interpretacdo geoldgica, estando presentes na
maioria dos pocos utilizados nesta fase de estudo. Com base nesses marcadores,
superficies de topo, base e sequéncias estratigrificas sdo geradas, utilizando um
algoritmo de interpolagao.

e Falhas: 10 falhas sdo fornecidas para este campo, sendo 4 internas (primdrias) e 6
externas (secunddrias) ao reservatorio (Figura A.4). Das falhas internas, somente 1 falha

é selante (FC).

sentetiite e

peis’

AR pessmmssss

Figura A.4: UNISIM-I-R — falhas e limites fornecidos para o campo.

z

e Limites: o limite do reservatério é mapeado a partir das falhas secundérias do

reservatorio (falhas externas), como pode ser visualizado na Figura A 4.

A.1.1. Modelagem Estrutural

A modelagem estrutural é composta pelos seguintes topicos:

e Modelagem da falha: constitui-se pela constru¢do das superficies de falhas e pelo
controle de qualidade (CQ) do truncamento entre elas. Nesta etapa, as falhas internas
disponiveis do reservatério sdo mapeadas, sendo possivel observa-las na Figura A.5. A
partir da geracdo do plano de falhas, uma etapa de validacdo € realizada, mas ndo €

ilustrada neste capitulo por nio ser o foco do trabalho.
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Figura A.5: UNISIM-I-R — falhas principais modeladas e limite do campo.

e Modelagem do horizonte: constitui a criacdo de todas as superficies (interpretadas
e/ou calculadas) do modelo. Nesta etapa, cinco horizontes sdo considerados: Topo,
Sequéncia 3, Sequéncia 2, Sequéncia 1 e Base (Figura 2.3). As sequéncias sdo
superficies situadas entre o topo e a base do reservatério, sendo construidas com base
em andlise de perfis e interpretacdes geoldgicas.

e Construcao da Malha Geoldgica: uma malha do tipo "corner-point" é criada, levando
em consideracdo as falhas principais. A dimensdo de célula utilizada na constru¢do

dessa malha € de 25x25x1 m, totalizando 11.976.588 células, sendo que destas,

3.408.633 sdo ativas. Na Figura 2.5 observa-se a malha e a resolucio da célula definida.

A.2. Modelagem Faciologica

A modelagem de ficies representa o processo de criar uma distribuicao discreta 3D dos
parametros que representam a descri¢do facioldgica de um reservatério dentro de uma malha
geoldgica. Este modelo de féicies deve honrar os dados de pocos além de qualquer outra
informacao secunddria que funcione como tendéncia, como, por exemplo, mapas provenientes de
interpretagdes sismicas. Esse modelo de facies deve honrar também todas as interpretacdes
geoldgicas do reservatério, incluindo a forma dos corpos, suas dimensdes, distribui¢cdes espaciais

e tendéncias.
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Nesse caso, uma modelagem de ficies baseada em perfis de pocos € executada. Nesse
método, os objetos geoldgicos ndo possuem formas e nem tamanhos pré-definidos, mas sao
construidos utilizando informacdes geoestatisticas como variogramas e histogramas para
especificar o valor de cada célula na malha geoldgica. Dependendo do objetivo do projeto,
existem vdrias razdes para utilizar os diferentes tipos de modelagem de facies. Essa modelagem,
dentro de um projeto de caracterizacdo de reservatdrios, pode ser considerada uma das etapas
mais importantes, servindo como guia na modelagem petrofisica. Nesta etapa, aplica-se a SSI
para modelar as ficies. Porém, antes que ocorra a modelagem de facies, uma etapa de
reagrupamento de facies € realizada, pois os tipos de facies que foram interpretados ao longo dos
perfis sdo detalhados, apresentando oito tipos de eletrofécies. Essas eletroficies sdo reagrupadas

em 4 categorias de facies, sendo:

e Areia arenito: facies 1, 2, 3 e 4;
e Areia argilosa 1: facies 5 e 8;
e Areia argilosa 2: facies 6;

e Areia Cimentada/Marga: facies 7.

Um trecho de um pogo e o histograma pré e pds-reagrupamento estao destacados na Figura

2.1 e Figura 2.2, respectivamente.

Realizada a etapa de reagrupamento dos dados facioldgicos, € necessdrio regularizar os
dados de pocos, sendo necessdrio que cada célula da malha geoldgica tenha somente um valor de
cada propriedade. Sendo assim, um processo de transferéncia de escala do perfil para a escala da
malha geoldgica € realizado para gerar um valor médio para os dados de pogos para cada célula
da malha utilizada para fazer a modelagem de facies e petrofisica. Essa regularizacio é necessaria
pois a trajetoria dos pocos atravessam a malha geoldgica gerada e, consequentemente,
intersectam um determinado nimero de células ao longo da malha previamente definida. Cada
célula da malha geoldgica possui uma espessura que, em muitas vezes, € da ordem de metros.
Contudo, o intervalo de medida dos perfis de pocos é da ordem de centimetros, mostrando que
para cada célula da malha geoldgica atravessada por um pog¢o, multiplos valores de perfis estao
presentes. Na Figura A.6 observa-se a regularizagdo dos dados de pogo para alguns pocos do

modelo em estudo. Para esse modelo, informacdes de 53 pogos sdo utilizadas.
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Figura A.6: UNISIM-I-R —regularizacao dos dados de pocos.

Com os dados de pocos regularizados, € necessdrio conferir, por meio de andlises
qualitativas e quantitativas, se os valores originais foram preservados e representados durante o
processo, uma vez que a operacdo de regularizacdo ndo deve alterar as caracteristicas dos dados.
Logo, valores muito discrepantes nao podem ser notados para a média e desvio padrdo durante a
regularizacdo e havendo valores discrepantes, deve-se retornar ao processo de regularizacdo e

alterar os métodos, limites, entre outros.

O controle de qualidade da modelagem de facies esta detalhado ao longo do Capitulo 1 e

pode ser observado pela Figura 2.7 e Tabela 2.2.

A.2.1. Simulac¢ao Sequencial da Indicatriz (SSI)

Essa técnica de modelagem € baseada em pixel que amostra a distribui¢do condicional de
probabilidade para cada célula da malha geoldgica. O método pode incorporar qualquer tipo de
tendéncia. Esse algoritmo € ideal quando se tem uma quantidade elevada de dados de po¢os como
condicionantes. Dentre os beneficios, pode-se citar a flexibilidade, pois permite condicionar o
modelo aos dados de pocos e aos dados sismicos, além da sua velocidade na obtengdao dos
resultados, independente do nimero de pocos. Sendo assim, a SSI é muito utilizada para modelar
campos maduros em vista do elevado nimero de dados condicionantes e possibilitando agregar

uma variedade de tendéncias 1D, 2D e 3D para serem utilizadas como dados de entrada
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condicionante. Um varidvel de tendéncia 1D, curva de proporcao vertical (CPV), é agregada a

modelagem de fécies deste trabalho, como ilustrado na Figura A.7.

Proporcao de Facies Original (%)
0 20 40 60 80 100

Facies

0 20 40 60 80 100
Figura A.7: UNISIM-I-R — CPV utilizada na modelagem de fécies.
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Com base na CPV e nos ajustes de variogramas, é possivel fazer uma modelagem de fécies.
A Figura 2.6 ilustra o topo e a base do reservatorio, e a Figura A.8 delineia um corte transversal

da malha geoldgica apdés a modelagem de fécies.

Figura A.8: UNISIM-I-R — corte transversal da malha geoldgica do modelo de reservatorio.

A modelagem de facies deve honrar as informagdes geoldgicas presentes no reservatorio,
incluindo forma dos corpos, dimensdes e tendéncias espaciais. Com isso, é feita uma andlise da
modelagem faciol6gica com base nos dados de perfis dos pogos, regularizados e do modelo. Na
Figura 2.7, observa-se um histograma desses dados, servindo de base para validar a modelagem

de fécies aplicada neste estudo.

A distribuicao dos diferentes tipos de rocha que constituem um reservatério pode ser
considerada como a principal fonte de heterogeneidades, uma vez que, além de atuarem na
modelagem facioldgica, elas também atuam na forma de controlar as outras distribui¢cdes durante

a modelagem petrofisica.

A.3. Modelagem Petrofisica

O modelo petrofisico descreve a distribuicdo de porosidade, permeabilidade e demais
propriedades de rocha que sdo importantes para o entendimento de um reservatério, baseando-se

nos valores calculados e na regulariza¢do dos dados de pocos. Na modelagem petrofisica deve-se
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buscar uma distribuicdo de valores em seus parametros finais, tais como as observadas nos pocos
regularizados. A modelagem petrofisica € muito importante nos cdlculos de volume, pois requer o
atributo porosidade. Para uma andlise de fluxo em um simulador, além da porosidade, &

necessario ter a permeabilidade (a partir da qual o simulador calcula a transmissibilidade).

As propriedades petrofisicas, porosidade e permeabilidade, podem ser geradas
estocasticamente, para manter as tendéncias estatisticas dos dados de entrada, mas somente a
porosidade estd sendo modelada, e a permeabilidade estd sendo calculada a partir das correlacoes
obtidas de amostras de testemunho. As tendéncias estatisticas sdo médias, desvios padrao de
histogramas e intervalo do variograma, que apresentam a correlacdo espacial do atributo. E
possivel também manter as caracteristicas iniciais de distribui¢do, como, por exemplo, se a
permeabilidade tem aparéncia logaritmica nos dados de pogos, € possivel modelar uma

distribui¢ao log-normal no reservatorio.

A modelagem petrofisica da porosidade é feita utilizando o método de SSG, estocéstica,
que € apropriada quando ha heterogeneidades, escalas variadas (pequenas e grandes) e quando é
necessdario avaliar multiplos resultados. Na Figura 2.11, € possivel observar a porosidade gerada
ao longo do topo e da base do reservatdrio. A distribuicdo de porosidade estd condicionada as
facies do reservatorio, e a quantificacdo desse processo pode ser visualizada na Tabela 2.3. A
partir da andlise dessa tabela, é possivel afirmar que a tendéncia dos dados durante a
regularizacdo dos dados de pocos e apds a modelagem € conservada. Com a porosidade gerada

para todo o modelo, resta o cdlculo da permeabilidade.

A permeabilidade de um meio poroso pode ser determinada por meio de ensaios de
laboratdrios com amostras extraidas da formagao ou por meio de testes de pressdo realizados nos
pocos. Muitas vezes, a partir de uma série de valores de permeabilidade, obtidos em andlises de
laboratdrio feitas em amostras de testemunhos retirados de vdarios pocos perfurados em um
reservatorio, deseja-se atribuir a esse reservatorio um valor unico de permeabilidade que possa
representar o sistema heterogéneo real. Com essas informacgdes, e a partir de uma andlise de
testemunho, ndo detalhada nesta tese, observa-se que a permeabilidade segue uma distribuicao

log-normal, como pode ser visto na Equacdo A.1, que € a equacdo da vazdo para fluxo radial.
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_ ZnKh(pe — Pw)
= =
Uflln(a

fl Al

onde: Qpy € vazao de fluido; K € permeabilidade do meio poroso; & € altura do sistema; p, €
pressdo no raio externo; p,, € pressao no pogo; Uy € viscosidade do fluido; r, € raio externo do
sistema; e r,, € raio do pogo.

O valor médio de permeabilidade é calculado a partir de uma correlacao obtida de amostras

de testemunho da porosidade efetiva versus permeabilidade (Figura 2.10), resultando na Equagao

2.5, que € utilizada para calcular a permeabilidade para o campo (Figura 2.11).

Com as propriedades porosidade e permeabilidade geradas, o UNISIM-I-R estd definido e
pronto para ser exportado para um simulador comercial de reservatérios de petréleo para gerar os

dados de histdrico e de mapas.
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APENDICE B - INCERTEZAS

B.1. Curvas de Permeabilidade Relativa 2 Agua

As propriedades rocha-fluido também sdo consideradas incertas, associando as incertezas
as curvas de permeabilidade relativa a dgua, como pode ser observado na Tabela B.1. Neste

trabalho, define-se o nivel O como sendo o nivel associado ao caso base.

Tabela B.1: Dados de permeabilidade relativa a d4gua para cada nivel incerto: 0, 1, 2, 3 e 4.

Sw Ker Krwl Ker I<rw3 I<rw4 I<r0w Pcow
0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.54
0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.51 0.35
0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.19
0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.12
0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.24 0.08
0.40 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.18 0.05
0.45 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.13 0.04
0.50 0.04 0.01 0.02 0.03 0.05 0.09 0.03
0.55 0.06 0.02 0.04 0.05 0.08 0.05 0.02
0.60 0.10 0.04 0.06 0.08 0.12 0.03 0.02
0.65 0.15 0.05 0.08 0.11 0.18 0.02 0.01
0.70 0.21 0.07 0.12 0.16 0.25 0.01 0.01
0.75 0.28 0.10 0.16 0.22 0.34 0.00 0.01
0.79 0.36 0.13 0.20 0.28 0.43 0.00 0.01
0.82 0.42 0.15 0.24 0.33 0.51 0.00 0.01

A Figura B.1 mostra os gréficos referentes as curvas de permeabilidades relativas para o
sistema dgua/dleo, utilizadas nas simulacdes e consideradas incertas. Observa-se que a rocha é

molhével, preferencialmente a 4gua em relacao ao dleo.
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Curva de Permeabilidade Relativa (K,)

1,0
=0=Krow | =A=Krw0 | =#=Krwl

Krw?2 Krw3 | ==s=—Krw4
0,8

S

w

Figura B.1: Curvas de permeabilidade relativa a d4gua incertas — niveis 0, 1, 2, 3 e 4.

B.2. Tabelas PVT

As tabelas seguintes, Tabela B.2, Tabela B.3 e Tabela B.4, apresentam o comportamento
dos dados PVT utilizados no simulador para B, (fator volume de formagdo do 6leo), B, (fator
volume de formacdo do gés), Ry (razdo de solubilidade do gis no 6leo), viscosidade do 6leo (L)
e do gés (Kg) e compressibilidade do 6leo (c,) em fung@o da pressdo para os fluidos existentes no
reservatorio para trés niveis de incertezas mapeados por Santos (2002). A pressdo inicial do

reservatorio € 327,0 kgf/cm? e a pressao de saturagdo € 210,03 kgf/cm?.
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Tabela B.2: Dados PVT incertos — nivel O.

PVTO Propriedades do Oleo Propriedades do Gas
Pressao R, B, o C, K B,
(kgf/cm?) (m3 std/m3 std) (m?3 res/m3 std) (cP) (kgf/cmz)'1 (cP) (m?3 res/m? std)
35,5 31,80 1,198 2,05 1,62E-04 0,0109 0,0346
41,8 34,66 1,200 1,99 1,62E-04 0,0113 0,0291
49,2 38,02 1,210 1,91 1,62E-04 0,0117 0,0245
59,8 42,83 1,230 1,81 1,62E-04 0,0123 0,0199
68,5 46,85 1,240 1,73 1,62E-04 0,0128 0,0172
80,9 52,51 1,250 1,62 1,62E-04 0,0134 0,0144
93,9 58,51 1,270 1,52 1,62E-04 0,0142 0,0123
105,8 64,06 1,280 1,43 1,62E-04 0,0148 0,0108
122,0 71,60 1,300 1,32 1,62E-04 0,0157 0,0093
133,9 77,20 1,320 1,25 1,62E-04 0,0164 0,0084
148,0 83,83 1,330 1,17 1,62E-04 0,0172 0,0076
166,3 92,49 1,350 1,09 1,62E-04 0,0182 0,0067
193,4 105,42 1,390 1,00 1,62E-04 0,0197 0,0058
213,3 115,01 1,410 0,96 1,62E-04 0,0208 0,0053
2194 117,64 1,420 0,94 1,62E-04 0,0211 0,0051
229.,5 122,19 1,430 0,91 1,62E-04 0,0217 0,0049
248.,0 130,84 1,450 0,85 1,62E-04 0,0227 0,0045
283,0 147,22 1,500 0,75 1,62E-04 0,0246 0,0040
316,9 163,08 1,540 0,65 1,62E-04 0,0265 0,0035
352,6 179,79 1,580 0,54 1,62E-04 0,0285 0,0032
360,0 183,24 1,590 0,52 1,62E-04 0,0289 0,0031
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Tabela B.3: Dados PVT incertos — nivel 1.

PVTI Propriedades do Oleo Propriedades do Gas
Pressao R, B, o C, K B,
(kgf/cm?) (m3 std/m3 std) (m?3 res/m3 std) (cP) (kgf/cmz)'1 (cP) (m?3 res/m? std)
16,0 20,30 1,134 2,38 1,56E-04 0,0119 0,0753
36,0 32,20 1,161 1,95 1,56E-04 0,0126 0,0321
61,0 46,50 1,206 1,67 1,56E-04 0,0141 0,0185
71,0 50,00 1,207 1,60 1,56E-04 0,0144 0,0154
107,0 67,90 1,254 1,32 1,56E-04 0,0161 0,0101
142,0 85,70 1,300 1,32 1,56E-04 0,0179 0,0075
177,0 103,60 1,347 1,32 1,56E-04 0,0196 0,0060
194,0 112,50 1,370 1,31 1,56E-04 0,0205 0,0055
213,0 122,00 1,395 1,30 1,56E-04 0,0215 0,0050
226,0 128,60 1,412 1,29 1,56E-04 0,0221 0,0047
230,0 130,40 1,417 1,29 1,56E-04 0,0223 0,0046
247,0 139,30 1,440 1,27 1,56E-04 0,0232 0,0043
251,0 141,30 1,445 1,27 1,56E-04 0,0234 0,0042
282,0 157,10 1,487 1,25 1,56E-04 0,0249 0,0037
301,0 166,70 1,511 1,24 1,56E-04 0,0259 0,0035
317,0 175,00 1,533 1,22 1,56E-04 0,0267 0,0033
3240 178,50 1,542 1,22 1,56E-04 0,0270 0,0032
351,0 192,00 1,578 1,20 1,56E-04 0,0284 0,0030
360,0 196,60 1,589 1,19 1,56E-04 0,0288 0,0029
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Tabela B.4: Dados PVT incertos — nivel 2.

PVT2 Propriedades do Oleo Propriedades do Gas
Pressao R, B, o C, K B,
(kgf/cm?) (m3 std/m3 std) (m?3 res/m3 std) (cP) (kgf/cmz)'1 (cP) (m?3 res/m? std)
36,0 32,80 1,199 2,05 1,40E-04 0,0112 0,0336
46,0 38,20 1,211 1,92 1,40E-04 0,0118 0,0261
53,0 42,10 1,220 1,83 1,40E-04 0,0125 0,0223
68,0 50,10 1,238 1,68 1,40E-04 0,0136 0,0171
81,0 60,60 1,262 1,55 1,40E-04 0,0146 0,0129
112,0 72,30 1,291 1,34 1,40E-04 0,0153 0,0100
132,0 81,30 1,314 1,24 1,40E-04 0,0163 0,0085
145,0 87,30 1,330 1,16 1,40E-04 0,0171 0,0077
163,0 94,90 1,351 1,09 1,40E-04 0,0178 0,0069
190,0 106,00 1,384 1,00 1,40E-04 0,0133 0,0060
211,0 113,50 1,408 0,94 1,40E-04 0,0200 0,0054
212,0 118,20 1,410 0,90 1,40E-04 0,0212 0,0053
232,0 127,30 1,433 0,81 1,40E-04 0,0222 0,0049
250,0 136,00 1,455 0,72 1,40E-04 0,0231 0,0045
250,0 136,10 1,455 0,72 1,40E-04 0,0231 0,0045
266,0 143,50 1,474 0,65 1,40E-04 0,0239 0,0042
275,0 147,90 1,485 0,61 1,40E-04 0,0243 0,0041
283,0 151,60 1,499 0,57 1,40E-04 0,0247 0,0040
293,0 156,50 1,507 0,53 1,40E-04 0,0252 0,0038
306,0 162,60 1,522 0,47 1,40E-04 0,0259 0,0037
318,0 168,50 1,537 0,41 1,40E-04 0,0265 0,0035
348,0 182,60 1,572 0,27 1,40E-04 0,0280 0,0032
361,0 188,80 1,588 0,21 1,40E-04 0,0286 0,0031

As figuras a seguir, Figura B.2, Figura B.3 e Figura B.4, mostram as curvas PVT para os
dados apresentados acima em fun¢do da pressdo, desde um valor acima da pressao inicial do

reservatorio até uma pressao muito baixa, cobrindo toda a faixa de operagdo do reservatorio.
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139

0,040

0,030

0,020

0,010

0,000

M, (CP)



PVT2

PVT2
25 25 0,080 0,040
= +Bo #p0 = +Bg#ug
220 h 20 2 0,060 0,030
m » —_ m ’ ’ —_
2 15 o0 15 Q o o
£ W“."L' S Eooo 0020 &
= 1,0 10 _o 2 w0
£ = £ =4
- ~~0,020 0,010
00,5 0,5 o e '
om m A
~—0-0-0-¢ °
0,0 0,0 0,000 At 0,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Pressao (kgf/cm?) Pressao (kgf/cm?)
(a) (b)
PVT2

250

e +Rs

200 -

(]

Es0 r“""/

o e

- A

o 100 pe

o Lo *?

£ w0 s

A

I o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Pressao (kgf/cm?)

()
Figura B.4: Curvas de PVT incertas — nivel 2.

B.3. Contato (’)leo-Agua (WOO)

A Figura B.5 ilustra a fdp e a probabilidade acumulada do atributo incerto WOC (continuo)
para a regido 2.
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Figura B.5: Incerteza associada ao contato 6leo-dgua: (a) fdp e (b) probabilidade acumulada.

A partir da andlise da Figura B.5 € importante destacar que a incerteza inicial no contato
Oleo-dgua € aceitdvel somente se nao tivesse pogo perfurado nessa regido, como é o caso do
UNISIM-I-D. Contudo, para o modelo UNISIM-I-H, os pocos presentes nessa regidao foram
perfurados somente até a camada de completacdo, ou seja, eles ndo atingiram o contato 6leo-
dgua. Portanto, assume-se o mesmo nivel de incerteza destacado na Figura B.5. Em casos nos
quais os pocos perfurados atingem o contato 6leo-dgua na regido 2, a incerteza nesse atributo

dever entdo ser reduzida.

B.4. Compressibilidade da Rocha

A Figura B.6 ilustra a fdp e a probabilidade acumulada da compressibilidade da rocha, que

é um atributo continuo.
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B.5. Continuidade Vertical

acumulada.

E por ultimo, a Figura B.7 ilustra a fdp e a probabilidade acumulada para o atributo incerto

de continuidade vertical (multiplicador de Kz).
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Figura B.7: Incerteza associada ao multiplicador de continuidade vertical: (a) fdp e (b)

probabilidade acumulada.
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APENDICE C — UNISIM-I-D

A constru¢cdo de um modelo em um estdgio inicial de producdo do campo, UNISIM-I-D,
justifica-se pela necessidade de ter um modelo de simulagdo para que diversas atividades
relacionadas a estratégia de produgdo sejam testadas e comparadas. As etapas de construcdo do
modelo e geragcdo das propriedades petrofisicas (porosidade e permeabilidade) sdo realizadas em
um modelo na escala geoldgica criado no tempo t; (MFT1). Para que a utilizacdo do modelo seja
vidvel e ndo demande um tempo computacional elevado, principalmente em processos que
requerem um numero de rodadas de simulagdo demasiado, uma transferéncia de escala €

necessdria do Modelo Fino (MFT1) para um modelo de simulagdo (UNISIM-I-D).

C.1. MFT1

O MFT1 baseia-se nas mesmas etapas de geragdo do Modelo de Referéncia (Item 2.3 e
APENDICE A), com a ressalva de que as informacdes disponiveis e utilizadas para gerar o
UNISIM-I-D datam de um periodo de 1461 dias (t;), além da adi¢do de uma etapa de
transferéncia de escala do MFT1 para o UNISIM-I-D. Com isso, os tdpicos relacionados a
constru¢do do MFT1 sado tratados resumidamente, com foco nos resultados finais, que € a
obtencdo das propriedades petrofisicas, na escala do modelo MFT1, sendo utilizadas no processo

de transferéncia de escala e, consequentemente, no simulador de fluxo.

C.1.1. Arcabouco e Modelagem Estrutural

O quadro estrutural € o mesmo definido para a constru¢do do UNISIM-I-R, com excecdo da
utilizacdo de quatro pogos e de premissas que sdo assumidas durante a delineag¢do do reservatorio.

As informacdes utilizadas para esta etapa sao:

e Dados de pocos: curvas de logs, que incluem as informac¢des de NPHI, RHOB, GR,
DT, porosidade, facies e trajetéria referentes a quatro pocos, sendo: NAITA, NA2,

NA3D e RJS19;
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e Sismica 3D: neste caso, uma interpretagdo sismica no tempo zero (tp) e 1461 dias (t;)
sdo assumidas como sendo uma informacio dada durante a modelagem do reservatério
no tempo t;. Dentre as informacdes obtidas dessa sismica, pode-se citar:

o Topo e base do reservatorio;

o Limite do campo;

o Localizagdo e -caracteristicas das falhas (quantidade de rejeito selante,
parcialmente selante ou permedvel).

e Falhas: nesse caso, assume-se que somente uma falha das principais (internas) possui
uma tendéncia de rejeito alta (FC). As falhas externas, que s@o utilizadas para delimitar
o reservatério, também sdo consideradas com uma tendéncia de rejeito alta e,
consequentemente, detectdveis numa aquisi¢ao sismica (Figura 2.4(b)).

e Limites: ¢ 0 mesmo do UNISIM-I-R (Figura 2.4(b)), uma vez que € possivel mapear as

falhas secundarias (externas ao reservatorio).

C.1.2. Modelagem Estrutural

A modelagem estrutural é composta pelos seguintes topicos:

e Modelagem da falha: na Figura C.1 € possivel observar a falha principal modelada.

¢

Figura C.1: MFT1 — falha principal modelada e limite do campo.

e Modelagem do horizonte: nesse caso, os horizontes utilizados no modelo sdo os

mesmos do UNISIM-I-R (Figura 2.3).
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e Construcao da malha geolégica: uma malha do tipo "corner-point” com a mesma

resolugdo do UNISIM-I-R € criada, contendo somente a falha principal (FC), como em

destaque na Figura C.2.

t

Figura C.2: MFT1 — malha geoldgica definida para o campo.

C.1.3. Modelagem Faciologica

A modelagem de ficies seguiu o mesmo procedimento utilizado no UNISIM-I-R, incluindo
a mesma forma de agrupamento, porém com informagdes de quatro pocos, € a mesma forma de

validagdo dos resultados pré e pos-reagrupamento. A Figura C.3 ilustra essa validacao.

. Distribuicao de Facies Agrupada —_ Distribuicao de Facies Inicial
& 50 £ 60
2 40 2 50
© @©
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] o] 30
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Electrofacies Facies
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Figura C.3: MFT1 (perfis de pocos) — distribui¢do de facies (a) pré e (b) pds-reagrupamento
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Ap6s a regularizagcdo, a modelagem de facies € realizada, condicionada as informacdes de
pocos, a uma varidvel de tendéncia 1D definida pela CPV (Figura C.4) e a andlise geoestatistica.
E importante lembrar que num estigio de desenvolvimento inicial de um campo as incertezas
presentes sdo elevadas, e, com isso, prejudicam a modelagem de facies e petrofisica, ndo sendo
possivel realizar uma andlise variografica adequada ao problema. Com isso, incertezas no
variograma sdo consideradas de forma a adequar as caracteristicas do problema, sendo realizada

uma simulacao de exploracio para as modelagens de facies e petrofisica.
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Proporcio de Facies Original (%)
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Camada

Facies
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Figura C.4: MFT1 — CPV utilizada na modelagem de ficies.

Na Figura C.5 € possivel observar a modelagem de ficies realizada para o MFT1, com base

na varidvel de tendéncia (CPV) e nas incertezas presentes nesta etapa de trabalho.
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(@) )

Figura C.5: MFT1 — modelagem facioldgica (a) topo e (b) base do reservatdrio.

Uma andlise estatistica dos dados de perfis, regularizados e do modelo € realizada (Figura
C.6), de forma a verificar se os valores dimensionados em escalas de maior resolucdo (perfis) sao

preservados durante as etapas de regulariza¢do e modelagem.

MFT1: Histograma de Facies
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Figura C.6: MFT1 — histograma de fécies para dados de pogos original (perfil), regularizados e do

modelo.

Pela andlise da Figura C.6, é possivel afirmar que as tendéncias sdo preservadas durante a
passagem dos dados da escala de perfis, regularizada e a do modelo geoldgico (ap6és modelagem

facioldgica).
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C.1.4. Modelagem Petrofisica

A modelagem petrofisica segue os mesmos passos do UNISIM-I-R, sendo realizada a
regularizacdo dos dados de pocos, a modelagem petrofisica e a andlise da qualidade dos
resultados obtidos para a porosidade. A SSG € utilizada para gerar a porosidade, assim como foi
feito para UNISIM-I-R. A Figura C.7 ilustra o topo e base do reservatério para a porosidade

gerada.

(a) | (S

Figura C.7: MFT1 — modelagem petrofisica da porosidade (a) topo e (b) base do reservatorio.

A andlise quantitativa dos resultados amostrados estd ilustrada na Figura C.8, com a
distribuicao de porosidade na escala do perfil, na escala dos dados regularizados e a na escala do

MFT1, apés a modelagem petrofisica da porosidade.
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MFT1: Histograma de Porosidade
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Figura C.8: MFT1 — histograma de porosidade para dados de pogos original, regularizados e do

modelo.

A partir da andlise da figura acima, nota-se que o padrdo de distribui¢do € mantido, mesmo
com poucas informagdes condicionadas.
Na Tabela C.1, observa-se uma andlise quantitativa detalhada da porosidade por zonas do

reservatorio apos a modelagem petrofisica.

Tabela C.1: MFT1 — andlise estatistica da regularizacdo dos dados de pogos para porosidade.

Zona Média Desvio Padrao
Perfil Regularizada Porosidade Perfil Regularizada Porosidade
Todas 14,3 14,3 13,5 11,5 10,8 11,6
1 19,6 19,4 18,5 10,6 10,3 11,0
2 11,2 11,2 11,7 10,8 10,3 11,0
3 14,9 15,4 14,4 11,5 10,9 11,7
4 13,1 13,0 11,1 11,1 10,5 11,4

Note: 1” e 4° zonas sdo topo e a base do reservatorio respectivamente.

Na tabela acima, nota-se que tanto a média quanto o desvio padrdo antes e apds a
regularizacdo e modelagem da porosidade ao longo das zonas do reservatdrio encontram-se
dentro de um intervalo aceitdvel, assim como a média global, ndo apresentando valores

discrepantes apds essa operacdo, de 14,3 (perfis) para 13,5 (ap6s a modelagem), uma redugao de,

aproximadamente, 6%.
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Como os resultados da validacdo da porosidade sdo satisfatérios, é possivel modelar a
permeabilidade a partir da relacdo encontrada nas amostras de testemunho (Equagdo 2.5). Com
base nessa correlagdo, é possivel obter uma distribuicdo para a permeabilidade ao longo do
reservatorio (Figura C.9) e, posteriormente, uma distribuicio de NTG em funcdo do corte de

facies (Figura 2.13(d)).

() (b)
Figura C.9: MFT1 — permeabilidade (a) topo e (b) base do reservatorio.

Com as propriedades petrofisicas (porosidade e permeabilidade) e NTG geradas, o MFT1

estd pronto para ser transferido para a escala do simulador de fluxo, originando o UNISIM-I-D.

C.2. Modelo Simulacao - UNISIM-I-D

Para a construcdo do modelo de simulacdo, definido como UNISIM-I-D, é necessdario fazer
algumas simplificacdes durante a passagem do modelo geoldgico para o de simulacdo, tal como a
criacdo de uma malha regularizada do tipo “zig-zag” no entorno das regides das falhas. Esse
procedimento reduz os problemas relacionados a irregularidade das células proximas a essas
regides, sem deixar de considerar os erros referentes ao processo de transferéncia de escala
“upscaling”, que implicam em erros numéricos durante a simula¢do de fluxo. Na maioria das
vezes, as células tortuosas (irregulares) com baixo volume poroso sdo as causas desses erros

numéricos.
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Com isso, a criacdo do UNISIM-I-D baseia-se na transferéncia de escala (TE) do MFT1,
viabilizando a sua utilizacdo no simulador de fluxo devido a reducdo no esforco computacional.

A Figura C.11 realga o antes e apds o processo de transferéncia de escala de fécies.

Figura C.10: MFT1 e UNISIM-I-D — distribuicao de facies na: (a) escala geoldgica e (b) escala

simulador de fluxo ap6s a transferéncia de escala para o topo do reservatdrio.

Além disso, neste topico ndo € apresentada a distribuicdo qualitativa das propriedades antes
e apos a transferéncia de escala para as propriedades petrofisicas, porosidade e permeabilidade, e
NTG, pois os resultados sdo abordados no item 2.5.1. A validagdo quantitativa, para a
porosidade, permeabilidade e facies, é baseada na andlise estatistica (histogramas, média e desvio
padrdo) antes e apds esse processo, como pode ser observado nas figuras seguintes Figura C.11,

Figura C.12, Figura C.13 e Figura C.14.
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Histograma de Facies: MFT1 vs UNISIM-I-D
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Figura C.11: MFT1 e UNISIM-I-D — histograma de ficies antes e apds a TE.

Histograma de Porosidade: MFT1 vs UNISIM-I-D
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Figura C.12: MFT1 e UNISIM-I-D — histograma de porosidade antes e apds a TE.
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Histograma de Permeabilidade: MFT1 vs UNISIM-I-D
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Figura C.13: MFT1 e UNISIM-I-D — histograma de permeabilidade antes e ap6s a TE.

Histograma de NTG: MFT1 vs UNISIM-I-D

- B MFT1
> [ UNISIM-1-D
©

0 [ — [ ’—‘\
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
NTG

Figura C.14: MFT1 e UNISIM-I-D — histograma de NTG antes e apds a TE.

Quantitativamente, a Tabela C.2 ilustra a média e desvio padrdo antes e apds a transferéncia
de escala para cada uma das propriedades transferidas para a escala do simulador numérico de

reservatorios.
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Tabela C.2: MFT1 e UNISIM-I-D — anélise estatistica da TE da porosidade, permeabilidade e

NTG.
. Média (%) Desvio Padrao (%)
Propriedade ” -
Antes ApOs Antes ApOs
Porosidade (%) 13,5 13,5 11,6 8,6
Permeabilidade
Horizontal (mD) 160,2 154,9 270,5 2114
NTG (adimensional) 0,76 0,75 0,32 0,18

Os resultados apresentados, quantitativa e qualitativamente, sdo satisfatérios, com erros

aproximados de 4 % e 25 % para média e desvio padrdo, respectivamente, pois o processo de

transferéncia de escala manteve a mesma tendéncia das propriedades qualitativa, forma

aproximada dos corpos, € quantitativamente, pelo cdlculo da média. A reducdo apresentada para

o desvio padrdo acontece normalmente, devido ao célculo da média (suavizacdo dos dados ao

longo de todo o reservatério), ndo permanecendo grandes varricdes nos dados apds a

transferéncia de escala. Outra forma de validar a transferéncia de escala é garantir que o volume

do modelo fino (escala geoldgica) seja replicado, de forma aproximada, no modelo grosseiro

(escala simulagd@o). Porém, essa validacdo ndo estd sendo tratada neste trabalho.
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APENDICE D - ESTRATEGIA DE PRODUCAO (UNISIM-I-D)

Neste apéndice, detalhes das etapas de definicdo da estratégia de producao (EP) base e as
premissas assumidas sdo apresentados. A estratégia de producao base é definida a partir de 1461
dias (t;). Antes desse periodo, ha quatro pocos produtores verticais que fazem parte da criagdo do
modelo, com histérico de producdo. O trabalho de Botechia ef al. (2013) serve de base para o
desenvolvimento desta etapa, mas com modificacdoes. Além das premissas definidas durante a
apresentacdo da estratégia de producdo base no Capitulo 2, destacam-se os parametros
operacionais dos pogos produtores verticais e horizontais e pocos injetores horizontais durante o

periodo de histérico e previsao.

Para os pogos produtores verticais, no periodo de historico, a vazdo de liquidos (Qy)
méxima e a pressdao de fundo do pogo (BHP,) minima definidas sdao 3.000 m3/dia e 10 kgf/cm?,
respectivamente. A alta vazdo e a baixa pressdao sdo definidas de forma a ndo restringir a
calibracdo do modelo durante o periodo de histérico. Para o periodo de previsdo, altera-se o valor

de Q) méaximo para 1.500 m?3/dia e definem-se os seguintes BHP, minimos para os pocos:

e NAOI1A: 227,68 kgf/cm?;
e NA2: 234,06 kgf/cm?;

e NA3D: 212,08 kgf/cm?;
e RIJS19: 192,30 kgf/cm?.

Além disso, os pocos produtores verticais sdo adicionados a plataforma, e um valor limite

para corte de dgua (W) maximo € definido em 95%.

No caso dos pogos produtores horizontais, Q; méximo e BHP, minimo sdo definidos em

2.500 m3/dia e 190 kgf/cm?, respectivamente.

Em relac@o aos injetores, os valores definidos para injecdo de dgua (Q;) méxima e BHP;
maximo sdao 2.200 m3/dia e 380 kgf/cm?, respectivamente. Os pocos produtores e injetores

horizontais sdo adicionados a plataforma.
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O simulador numérico comercial utilizado nesta parte do trabalho € o Imex (CMG)
também, e para o calculo econdmico utiliza-se 0 médulo MEC (Unipar). As premissas assumidas
estdo destacadas no item 2.6. Os parametros econdmicos utilizados para a definicdo da EP base
estdo listados na Tabela D.1. Esses parametros diferem dos parametros definidos para o projeto
(caso UNISIM-I), ja que quando essa etapa foi realizada, o projeto ainda ndo tinha sido definido.
Para efeitos de resultados, se os valores fossem atualizados para a Tabela 2.8 e o processo fosse

refeito, a EP selecionada manter-se-ia muito proxima da EP definida para os pardmetros abaixo.

Tabela D.1: Parametros econdmicos utilizados na otimiza¢do da EP.

Oleo do tipo Brent (US$/bbl) 50
Gés (US$/MMBTU) 0
Valores de Mercado o
Taxa de atratividade (% a.a.) 9
Fator de qualidade do 6leo* 0,8944
PIS/COFINS(%) 9,25
Impostos IRCS (%) 34
Royalty (%) 10
Producao de 6leo (US$/bbl) 10
Produc@o de agua (US$/bbl) 1,0
Custos
Injegdo de agua (US$/bbl) 1,0
Descomissionamento (Milhdes USS$) 50,3 -106,6
Investimento inicial (Milhdes USS) 150
Investimentos Poc¢os (Milhdes US$) 40
Plataforma**(Milhdes US$) 503 — 1066

*  Fator multiplicador utilizado em relagao ao 6leo do tipo Brent.
** Investimento em plataforma: fun¢do da capacidade de produ¢do de liquidos da
plataforma (Hayashi, 2006).

Dessa forma, esta etapa do trabalho estd dividida em cinco etapas principais:
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e FEtapa 1: Defini¢do de um esquema base da producdo e otimizacdo da restricdo de
producgdo da plataforma;

e Etapa 2: Otimizag¢do do nimero de pogos;

e Etapa 3: Otimizagao do posicionamento dos pog¢os;

e FEtapa 4: Insercdo de um cronograma de abertura de pocos;

e FEtapa 5: Otimizagdo do valor de corte de 4gua de fechamento dos pocos;

e Etapa 6: Testes finais.

D.1. Etapa 1: Esquema Base de Produciao e Otimizaciao da Producao da

Plataforma

Na primeira etapa, € realizado um estudo para definir um esquema base de producao inicial
e otimizar a restricdo de producdo da plataforma. Nesta etapa, como um cronograma de entrada
de abertura de pocos ainda nao estd definido, define-se pela utilizacdo do Indicador Econdmico
de Campo (IEC) como funcio-objetivo a ser analisada, seguindo as recomendacdes de Ravagnani
et al. (2011). O conceito de IEC € equivalente ao VPL, entretanto € aplicado quando todos os
pocos sdo abertos simultaneamente, ndo reproduzindo a realidade pela limitagdo no nimero de
sondas de perfuracdo. Assim, o IEC € utilizado até a etapa 3, pois ndo hd cronograma de entrada

de pocos.

O primeiro passo da etapa 1 € a estimativa de um fator de recuperagdo do campo e,
consequentemente, uma quantidade inicial de pocos, sendo feita através de uma correlacdo
empirica proposta por Guthrie e Greenberger (1955) para reservatdrios areniticos e com

mecanismo de influxo de dgua, sendo:

FR, = 0,114 + 0,272.1logK + 0,256.S,, — 0,136.logu, — 1,538.9 — 0,00035.h D.1

onde: FR, é o fator de recuperacdo de dleo; K € a permeabilidade média estimada (mD); S,, € a
saturagdo de agua conata, u, € a viscosidade do 6leo (cP); @ € a porosidade; e i € a espessura
porosa (ft). Sabendo que K = 158 mD; S,, = 17%; u, = 1,14 cP; @ = 15%; h = 328 ft (100 m),

obtém-se o valor de 40,2 % de recuperagio de 6leo.
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Com o fator de recuperagdo estimado, determina-se um ndmero aproximado de pocos
produtores para o campo, conhecendo o volume de original de dleo in situ (VOOIS), FR, taxa
média de produgdo de um pogo produtor (Q) e o tempo de producio (t,), seguindo a relagdo a

seguir:

VOOIS X FR,

— D.2
Q x ty

prod —

onde: Noq € 0 nimero de pogos produtores; VOOIS € o volume original de 6leo in situ (m?); FR,
¢ o fator de recuperagio de 6leo (%); Q é a taxa média de produgdo de um pogo produtor
(m%dia); e t, € o tempo de producdo, em dias. Sabendo que VOOIS € estimado em 130 milhdes
de m3, FR, é 40,2%, taxa média de producdo ¢ 160 m3/dia e o tempo de producdo € 30 anos,
estima-se o numero de pog¢os produtores em 30. Lembrando que esse numero € apenas um valor

inicial para servir de base para o inicio do procedimento.

Calculado o nimero de pocos produtores aproximado, resta definir o nimero de pocos
injetores. Dessa forma, opta-se por seguir uma malha do tipo five-spot, sendo 30 pocos

produtores e 20 pog¢os injetores, como pode ser visto na Figura D.1.

UNISIM-I-D: Estratégia de Produgao Base - Etapa 1

Porosidade

0.30
0.27
0.24
0.21
0.18
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03
0.00

Figura D.1: UNISIM-I-D — pocos produtores e injetores estimados para a etapa 1.
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Dando continuidade ao procedimento, os pocos sdo abertos simultaneamente, sem restri¢ao
de producdo de liquidos da plataforma, para avaliar a capacidade de producao do campo. Assim,
sdo realizados alguns testes com diferentes restricdes, sendo adotado o com maior IEC (o
intervalo de custos de cada plataforma testada nesta etapa de estudo pode ser visualizado na

Tabela D.1). Os casos testados sao:

e 10.000 m¥dia;
e 15.000 m3/dia;
e 20.000 m3/dia;
e 25.000 m3/dia.

Os resultados dessa etapa sdo visualizados na Figura D.2, na qual um grafico cruzado de

IEC e volume de 6leo produzido (Np) € plotado.

Etapa 1
2500
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N
= 1500
= 1000 ® 20000 1
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10000
0
50 55 60 65 70 75
Np (MM m3)

Figura D.2: EP (etapa 1) — esquema base de producao e otimizagdo da produgdo da plataforma

para cada caso testado.

A partir da Figura E.2, a restri¢do de producdo de liquidos de plataforma de 20.000 m3/dia
apresenta o maior IEC, ou seja, 1.096 milhdes de ddlares, sendo entdo escolhida para as proximas

etapas.
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D.2. Etapa 2: Otimizacao do Nimero de Pocos

A otimizacdo do nimero de pocos consiste em estimar o nimero 6timo de pocos. Esta etapa
estd dividida em duas partes: retirada e acréscimo de pocos em zonas com alto potencial de

producdo.

D.2.1. Etapa 2.1: Retirada de Pocos

Este processo consiste na retirada de pocos do modelo de simulagdo para avaliar a
influéncia de cada alteracdo no IEC. Como o esquema de producio ja estd definido, € possivel
classificar os pocos em ordem crescente de produtores e injetores seguindo um Indicador
Econdmico de Poco Produtor (IEPP) e Indicador Econdmico de Pogo Injetor (IEPI),
respectivamente, que sdo definidos por Botechia et al. (2013). Apés a classificagdo, retira-se o
poco produtor que apresenta pior desempenho (pior IEPP) e verifica-se se houve um ganho na
funcdo-objetivo (IEC), e, em caso positivo, essa modificacdo (estratégia) € mantida. Repete-se o
mesmo procedimento para o poco seguinte, alternando entre produtor e injetor e sendo realizado

para todos os pocos. O resultado dessa etapa estd ilustrado na Figura D.3.

Etapa 2.1
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Figura D.3: EP (etapa 2.1) — retirada de pogos.

Com isso, o maior IEC obtido para a etapa 2.1 (Figura D.3) € para o caso com 18 pocgos,

sendo 7 pocos produtores horizontais e 11 pocos injetores horizontais, apresentando um IEC de
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1.832 milhdes de ddlares. Somando os pocos desta etapa com os 4 pocos produtores verticais

originais, que datam do periodo de histdrico, tem-se 22 pocos.

D.2.2. Etapa 2.2: Acréscimo de Pocos

Esta etapa consiste em adicionar pogos produtores e injetores em regides com maior
potencial de producgdo, tomando como referéncia um mapa de saturacdo de 6leo ndo drenado
coletado ao final do tempo de simulagdo. Outras formas de medir possiveis regides para a
insercdo de pocos poderiam ter sido utilizadas, mas ndo é o foco desta parte do trabalho. Na

Figura D.4, destacam-se os resultados desta etapa.

Etapa 2.2
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Figura D.4: EP (etapa 2.2) — acréscimo de pogos.

Nesta etapa (Figura D.4), trés pocos produtores sdo adicionados, resultando em um
aumento de IEC, totalizando 21 pocos durante o processo de definicdo da estratégia de producao

base. Para este caso, obteve-se um IEC de 2.104 milhdes de ddlares.

D.3. Etapa 3: Localizacao dos Pocos

Esta tem como objetivo mover os pogos para outras células vizinhas para checar a posicdo e
influéncia na funcdo-objetivo, sendo muito importante, principalmente em reservatorios

heterogéneos. Além de mover para outras células, a completacdo dos pocos também € alterada ao
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longo das camadas do modelo de simula¢do, sempre avaliando se ocorre um aumento no [EC. A

Figura D.5 apresenta os resultados desse procedimento.
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Figura D.5: EP (etapa 3) — localiza¢do dos pocos.

No caso da Figura D.5, € possivel observar um aumento no valor da fungdo-objetivo de

7,5%, resultando em um IEC de 2.262 milhdes de dodlares.

D.4. Etapa 4: Cronograma de Abertura de Pocos

7z

Nesta etapa, um cronograma de abertura dos pocos € inserido, sempre verificando a
influéncia do cronograma na funcdo-objetivo. A partir desta, a funcdo-objetivo passar a ser
denominada VPL. A tendéncia € que os valores de VPL sejam menores que IEC, pois ocorre um
retardamento na produgdo de hidrocarbonetos, trazendo o problema de perfuracdo e completacdo
de pocos a realidade. Para este caso, consideram-se: a entrada de um pogo em producgao a cada 30
dias; oito op¢des de combinacdo entre produtor (PROD) e injetor (INJ); e duas opcdes referentes

ao desempenho de pocos, sendo:

e Opcao IPRODIINIJ: abertura de um produtor e um injetor;
e Opcao 1INJ1PROD: abertura de um injetor € um produtor;
e Opcao 2PRODIINIJ: abertura de dois produtores e um injetor;
e Opcdo 2INJ1PROD: abertura de dois injetores € um produtor;

e  Opcao 3PRODIINIJ: abertura de trés produtores e um injetor;
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e Opcdo 3INJIPROD: abertura de trés injetores e um produtor;
e Opcao 1INJ2PROD: abertura de um injetor e dois produtores;
e Opcao 1PROD2INIJ: abertura de um produtor e dois injetores;
e Opcdo A: comecando pelo maior IEPP;
e Opcdo B: comecando pelo menor IEPP.

O resultado das combinagdes acimas € testado nesta etapa e estd descrito na Tabela D.2.

Tabela D.2: EP — op¢des do cronograma de entrada de pocos no campo em estudo.

Opcao Descricao
IPRODIINJ.A 1PROD:1INJ, comegando maior IEPP
IPRODIINJ.B 1PROD:1INJ, comeg¢ando menor IEPP
2PRODIINJ.A 2PROD:1INJ, comeg¢ando maior IEPP
2PRODI1INJ.B 2PROD:1INJ, comecando menor IEPP
1PROD2INJ. A 1PROD:2INJ, come¢ando maior IEPP
IPROD2INJ.B 1PROD:2INJ, comeg¢ando menor IEPP
1INJ1PROD.A 1INJ:1PROD, comecando maior IEPP
1INJ1PROD.B 1INJ:1PROD, come¢ando menor IEPP
2INJ1PROD.A 2INJ:1PROD, comecando maior IEPP
2INJ1PROD.B 2INJ:1PROD, comecando menor IEPP
1INJ2PRODA 1INJ:2PROD, comeg¢ando maior IEPP
1INJ2PROD.B 1INJ:2PROD, come¢ando menor IEPP
3INJ1PROD.A 3INJ:1PROD, comegando maior IEPP
3INJ1PROD.B 3INJ:1PROD, come¢ando menor IEPP
3PRODIINJ.A 3PROD:1INJ, comegando maior IEPP
3PRODI1INJ.B 3PROD:1INJ, comegando menor IEPP

O resultado dessas combinacdes em termos de VPL esta ilustrado na Figura D.6.
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Figura D.6: EP (etapa 4) — cronograma de abertura de pogos.

A opc¢do que apresenta um aumento no VPL (Figura D.6) é a 2INJ1PROD.B, resultando em
um VPL de 2.073 milhoes de ddlares, estando destacado na Tabela D.2.

D.5. Etapa 5: Otimizacao do Corte de Agua

A partir da producdo de uma determinada quantidade de dgua, ha prejuizo econdmico do
campo. Com 1isso, € necessdrio checar um valor de corte de dgua 6timo para o fechamento dos
pocos, quando isso ocorrer. Porém, antes que esse corte de dgua seja implementado, € possivel
estimar um valor aproximado de corte de d4gua para fechamento dos pocos, descrito pela Equacdo
D.3, proposta por Barreto et al. (2012). Variagdes proximas ao valor estimado sdo propostas a
partir do valor estimado e os modelos sdo entdo simulados, adotando o que apresentar maior

incremento no VPL.

Po _Co - (TlX Cinj)

= D.3
cut P,-C,+C,

onde W, € o corte de agua; P, € o preco do dleo por volume (US$/bbl); C, é o custo de produgao
de 6leo (US$/bbl); Ciyj € o custo de injecdo de dgua (US$/bbl); C, € o custo de producio de dgua
(US$/bbl) e n é a razao entre a injecdo e a producdo de liquidos. Neste caso, os valores sdo: 50

US$/bbl; 10 US$/bbl; 1 US$/bbl; 1 US$/bbl; e 1,14, respectivamente, resultando em um corte de
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dgua estimado de 95%. Desse valor, é possivel definir um intervalo de valores de corte de dgua,
percorrendo de 90% a 99%, com intervalos de 1%. A Figura D.7 destaca os resultados obtidos

para esta etapa.

Etapa 5
2200
= Maximo VPL
& 2150
A
=
=
< 2100 .
-l
2 2050
2000
75 76 77 78 79 80
Np (MM m?3)

Figura D.7: EP (etapa 5) — otimizagdo do corte de dgua.

O caso que apresenta um aumento no VPL, Figura D.7, é o caso com corte de d4gua de 90%,

apresentando um valor de 2.092 milhdes de dodlares.

D.6. Etapa 6: Testes Finais

Etapa adicional a proposta por Botechia er al. (2013), seguindo para a definicio da

estratégia base de producao, incluindo:

e Retirada de pocos injetores: esta etapa € realizada novamente, porém para pogos
injetores que apresentam baixo desempenho, mantendo a estratégia se a alteracdo
apresentar aumento no VPL.

e Alteracdo da posicio de pocos produtores: pocos produtores com potencial de
producdo (alto IEPP) sdo selecionados e movidos para outras células vizinhas e

camadas de completacdo, verificando o aumento no VPL.

Os resultados desta etapa estdo em destaque na Figura D.8.
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Figura D.8: EP (etapa 6) — testes finais.

A etapa da Figura D.8 apresenta um acréscimo no valor da funcao-objetivo (VPL) de 4,1%
em relacdo a etapa 5, resultando em um VPL de 2.178 milhdes de délares, com uma configuragcao
de 25 pogos no total, sendo: 4 produtores verticais, que datam do periodo de historico; 11 pogos
produtores horizontais e 10 pogos injetores horizontais. A Figura 2.18 ilustra a configuracdo dos
pocos apds a ultima etapa desse processo. A Figura D.9 resume as etapas do processo de

definicdo da estratégia de producgdo base aplicada ao modelo UNISIM-I-D.

Etapas1a3 Etapas 4 a 6
2500 2200
AEtapa1 ‘ @Etapa 4 n
__2000 | ¢Etapa2.1 | ’ JJ G210 | YEtapas _ Q’
§ * Etapa 2.2 § +Etapa 6 o
1500 —@Etapa ' M Maximo VPL
s 10p | MMéximo IEC ¢ S 2100 o
o A |4 = *te
w o 2 2050 - -
. -
0 » 2000 , ,
40 50 60 70 80 75 76 77 78 79 80
Np (MM m3) Np (MM m3)
(a) (b)

Figura D.9: UNISIM-I-D — resumo das etapas de selecdo da EP (a) etapas 1,2, 3 e (b) 4,5 ¢ 6.
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APENDICE E - UNISIM-I-H

A construcdo de um modelo em um estdgio avancado de produc¢do do campo, UNISIM-I-
H, justifica-se pela necessidade de ter um modelo de simulagdo em uma etapa de gerenciamento
avancgada para que atividades relacionadas ao ajuste de histérico sejam testadas e comparadas. As
etapas de construcdo do modelo e geracdo das propriedades petrofisicas (porosidade e
permeabilidade) seguem o mesmo procedimento adotado no UNISIM-I-D, incluindo as etapas
realizadas no modelo geoldgico criado no tempo t, (MFT2), seguida de uma transferéncia de

escala, resultando no UNISIM-I-H.

E.1l. MFT2

O MFT2 baseia-se nas mesmas etapas de geracdo do UNISIM-I-R e UNISIM-I-D, com a
ressalva de que as informagdes disponiveis e utilizadas para gerar o UNISIM-I-H datam de um

periodo de 4018 dias (t;), incluindo neste intervalo:

e 4 pocos originais do campo;
e 10 pocos produtores e 11 injetores horizontais, resultantes da estratégia de producao

implementada no UNISIM-I-D (APENDICE D).

Além disso, uma etapa de transferéncia de escala das propriedades petrofisicas e NTG do

MFT?2 para o UNISIM-I-H € realizada, para serem utilizadas no simulador de fluxo.

E.1.1. Arcabouco e Modelagem Estrutural

O quadro estrutural € o mesmo definido para a constru¢do do UNISIM-I-R e UNISIM-I-D,
com exce¢do da utilizagdo de vinte e cinco pocos e de premissas que sdo assumidas durante a

delineacdo do reservatorio. As informagdes utilizadas para esta etapa sao:

e Dados de pocos: curvas de logs, que incluem as informagdes de NPHI, RHOB, GR,

DT, porosidade, facies e trajetéria referentes a quatro pogos verticais NA1A, NA2,
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NA3D e RIJIS19 e propriedades facioldgicas e petrofisicas, coletadas no UNISIM-I-R,
referentes a vinte e um pogos horizontais, sendo:
o Produtores: PRODO005, PRODO008, PROD009, PRODO010; PRODOI12;
PRODO014; PROD021; PROD023A; PROD024A e PROD025A;
o Injetores: INJOO3, INJOOS, INJOO6, INJOO7, INJO10, INJO1S5, INJO17, INJO19,
INJO21, INJO22 e INJ023.

O restante dos dados estruturais, topo, base, limite do reservatorio e a falha mapeada sdo as

mesmas definidas para o UNISIM-I-D, prosseguindo para a modelagem de fécies.

E.1.2. Modelagem Faciologica

A modelagem de facies segue o mesmo procedimento utilizado no UNISIM-I-R e
UNISIM-I-D, sendo feito o agrupamento de facies somente para os pocos originais, pois 0s
outros pogos, resultantes da EP, possuem as informacgdes de facies ja agrupadas na escala do
modelo geolégico. Uma CPV (Figura E.1) e andlise variogrifica € feita para ser utilizada na

modelagem de facies.
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Figura E.1: MFT2 — CPV utilizada na modelagem de fécies.

Na Figura E.2 € possivel observar a modelagem de ficies realizada para o MFT2, com base

na varidvel de tendéncia (CPV) e nas incertezas presentes nesta etapa do trabalho.
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Figura E.2: MFT2 — modelagem facioldgica (a) topo e (b) base do reservatorio.

Uma andlise estatistica dos dados regularizados e modelados € realizada (Figura E.3), para
verificar se os valores dimensionados em escalas de maior resolu¢do (perfis) sdo preservados

durante as etapas de regularizacdo e modelagem.

MFT2: Histograma de Facies

45
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2
S15
10
g 11.4 11.5[
= 5
e

0
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Figura E.3: MFT2 — histograma de facies para dados de pogos original, regularizados e

modelados.

Pela andlise da figura acima, € possivel afirmar que as tendéncias sdo preservadas durante a

passagem dos dados da escala de perfis, para a regularizada e para a malha geoldgica do modelo,

ap6s a modelagem de fécies.
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E.1.3. Modelagem Petrofisica

A modelagem petrofisica segue os mesmos passos do UNISIM-I-R e UNISIM-I-D,
seguindo uma etapa de regularizacdo dos dados de pocos, de modelagem petrofisica e de andlise
da qualidade dos resultados obtidos, sendo ilustrada a distribuicdo da porosidade antes e apds a
modelagem. A SSG ¢€ utilizada para modelar a porosidade, assim como € feito para UNISIM-I-R
e UNISIM-I-D. Na Figura E.4 observa-se o topo e base do reservatdrio para a porosidade

modelada.

(a) (b)

Figura E.4: MFT2 — modelagem petrofisica da porosidade (a) topo e (b) base do reservatoério.

A andlise quantitativa dos resultados amostrados estd ilustrada na Figura E.5, com a
distribuicdo de porosidade na escala do perfil, na escala dos dados regularizados e a na escala do

MFT?2, ap6s a modelagem petrofisica da porosidade.
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MFT2: Histograma de Porosidade
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Figura E.5: MFT2 — histograma da porosidade para dados de pogos original, regularizados

e modelados.

A partir da andlise da figura acima, nota-se que o padrdo de distribuicdo é mantido. Uma

andlise quantitativa € feita e ilustrada na Tabela E.1.

Tabela E.1: MFT2 — andlise estatistica da regularizacdo dos dados de pocos para porosidade.

Média (%) Desvio Padrio (%)
Zonas Perfis Regularizado Porosidade Perfis Regularizados Porosidade
Todas 14,8 14,9 13,9 10,0 9,5 10,2
1 17,4 16,9 15,2 11,0 9,9 10,3
2 16,3 17,2 16,8 10,2 9,4 10,2
3 15,3 15,3 12,6 10,1 9,3 9,9
4 11,7 11,4 11,8 9,2 8,3 9,0

Nota: 1*e 4° zonas sdo o topo e a base do reservatdrio, respectivamente.

Na tabela acima nota-se que a média e o desvio padrao dos dados de pogos (perfil), apds a
regularizacdo e ap6s a modelagem da porosidade ao longo das zonas do reservatério encontram-
se dentro de um intervalo aceitdvel, assim como a média global (reservatorio), ndo apresentando
valores discrepantes apds essa operacao, de 14,8 (perfis) para 13,9 (ap6s a modelagem), uma

reducdo de 6%.

Como os resultados da validacdo da porosidade € satisfatéria, é possivel modelar a

permeabilidade a partir da relacdo encontrada nas amostras de testemunho (Equagao 2.5). A partir
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dessa correlagdo € possivel obter uma distribuicdo de permeabilidade ao longo do reservatério

(Figura E.6).

(a) (b)
Figura E.6: MFT?2 — permeabilidade (a) topo e (b) base do reservatério.

Posteriormente, uma distribui¢cdo de NTG, em fun¢do do corte de fécies, € obtida e pode ser

visualizada na Figura E.7.

Figura E.7: MFT2 — NTG (a) topo e (b) base do reservatorio.

Com as propriedades petrofisicas (porosidade e permeabilidade) e NTG geradas, o MFT2

estd pronto para ser transferido para a escala do simulador de fluxo, originando o UNISIM-I-H.
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E.2. Modelo Simulaciao - UNISIM-I-H

A transferéncia de escala das facies, porosidade, permeabilidade e NTG sao feitas com as
mesmas técnicas utilizadas no UNISIM-I-D, com excecdo da ponderacdo da porosidade pelo

NTG durante a transferéncia de escala. A seguir, as figuras realcam o antes e apds a transferéncia

de escala dos modelos.

(a) (b)
Figura E.8: MFT2 e UNISIM-I-H — distribui¢do de fécies na: (a) escala geoldgica e (b) escala

simulador de fluxo ap6s a transferéncia de escala para o topo do reservatério.

(a) (b)
Figura E.9: MFT?2 e UNISIM-I-H — distribui¢do de porosidade na: (a) escala geoldgica e (b)

escala simulador de fluxo apds a transferéncia de escala para o topo do reservatorio.
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(@) (b)

(© (d)
Figura E.10: MFT2 e UNISIM-I-H — permeabilidade (a) escala geoldgica; (b) efetiva K;, (¢)

efetiva Kj e (d) efetiva Ky na escala de simulagéo.
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(b)
Figura E.11: MFT2 e UNISIM-I-H — distribuicdo de NTG na (a) escala geoldgica e (b) escala do

simulador de fluxo apés a transferéncia de escala.

Para esta etapa do trabalho, as mesmas técnicas utilizadas no processo de transferéncia de
escala do UNISIM-I-D sao utilizadas. A validacdo do processo de transferéncia de escala para

facies, porosidade, permeabilidade e NTG é apresentada nas figuras seguintes: Figura E.12,

Figura E.13, Figura E.14 e Figura E.15.

Histograma de Facies: MFT2 vs UNISIM-I-H
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Figura E.12: MFT?2 e UNISIM-I-H — histograma de facies antes e ap6s a TE.
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Histograma de Porosidade: MFT2 vs UNISIM-I-H
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Figura E.13: MFT2 e UNISIM-I-H — histograma de porosidade antes e apds a TE.

Histograma de Permeabilidade: MFT2 vs UNISIM-I-H
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Figura E.14: MFT2 e UNISIM-I-H — histograma de permeabilidade antes e apds a TE.
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Histograma de NTG: MFT2 vs UNISIM-I-H
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Figura E.15: MFT2 e UNISIM-I-H — histograma de NTG antes e apos a TE.

A Tabela E.2 destaca a andlise estatistica do pré e pods-transferéncia de escala das

propriedades petrofisicas e NTG.

Tabela E.2: MFT2 e UNISIM-I-H — anélise estatistica da TE da porosidade, permeabilidade e

NTG.
. Média (%) Desvio Padrio (%)
Propriedade - -
Antes Apbs Antes Apobs
Porosidade (%) 13,9 13,8 10,2 8,5
Permeabilidade
Horizontal (mD) 124,8 118.,5 241,4 183,8
NTG (adimensional) 0,74 0,74 0,31 0,18

Os resultados apresentados sdo satisfatérios, pois o processo de transferéncia de escala
manteve a mesma tendéncia das propriedades e os valores da média e desvio padrdao. A média
apresenta uma variacdo aproximada de 5% e o desvio padrdo destaca uma reducdo de,
aproximadamente, 24%, devido ao cédlculo da média (suavizacdo dos dados ao longo de todo o

reservatorio), nao permanecendo grandes varricdes nos dados apds a transferéncia de escala.
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APENDICE F - MODELO PETRO-ELASTICO

As variagdes das propriedades acusticas de um reservatério sdo fung¢des da pressao,
saturacao de fluido, temperatura e compactagdo. A obtencdo de uma resposta acustica estd ligada
aos parametros de reservatério convertidos em parametros fisicos, utilizando um modelo fisico de
rochas. Dessa forma, a equacio de Gassmann-Biot e a teoria de Hertz-Mindlin sdo utilizadas para
estimar as mudancas nos parametros sismicos causados pelas mudancas de saturacdo de fluidos e
pressdo de poro, respectivamente. As mudancas nas respostas acusticas sdo introduzidas pelas
mudancgas na velocidade da onda P e S dentro das camadas do reservatdrio. Tanto a impedancia

quanto a velocidade sdo dependentes da saturacdo e da pressao (Stovas e Landrg, 2005).

O célculo da impedancia acustica € realizado com o auxilio da equagdo de Gassmann-Biot

(Equagao F.8 e Equagdo F.9), sendo assumidas algumas premissas (Avseth et al., 2010):

e Frequéncias sismicas suficientemente baixas (menor que 100 Hz), de modo que as
pressdes induzidas no poro sejam equilibradas no espaco poroso, ou seja, hd tempo
suficiente para o fluido mover-se no poro e eliminar os gradientes de pressdo induzidos
pela onda;

e Rocha isotrépica;

e Modbdulo mineral homogéneo;

e Fluido ndo muito viscoso, considerando que toda tensdo cisalhante é absorvida pela

rigidez da rocha seca.

As relacdes de Gassmann preveem como os modulos da rocha variam com a mudanca de
fluidos nos poros, sendo possivel estimar efeitos na variacdo da densidade volumétrica e da
compressibilidade da rocha. Esses efeitos impactam diretamente no cédlculo da impedancia

acustica de pressao (IP) e cisalhante (IS), e na razdo de Poisson (v), descritas a seguir:

IP = pV, F.1

IS = pV, F.2
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_ /2 - v?

F.3
]/;)2 — VS‘Z

onde V, e V; s@o as velocidades acusticas devido a onda P e S, respectivamente; e p a densidade

composta pelo volume das fases sélida e liquida.

F.1. Equacao de Gassmann

A velocidade sismica em um poro saturado depende de trés constantes: moddulo
volumétrico, moédulo cisalhante e densidade. O moddulo volumétrico de uma rocha esta
relacionado aos efeitos da variagdo da densidade volumétrica, ou seja, na dificuldade de
comprimir a rocha. O mddulo cisalhante estd relacionado aos efeitos da variagdo da
compressibilidade da rocha, isto é, na dificuldade de mudar a forma da rocha. A velocidade de
varios tipos de ondas sismicas em um meio eldstico, isotrépico e homogéneo esté relacionada as

constantes elasticas, como pode ser visto na Equagdo F.4 e Equagdo F.5.

4
ksat + Eﬂsat

_ F.4
= p
€
v, = HUsat S
p

onde V, e V; sdo as velocidades devido a onda P e S, respectivamente; ksqr € 0 mddulo
volumétrico da rocha saturada; ps, € 0 médulo cisalhante da rocha saturada; e p representa a
densidade composta pelo volume das fases sdlidas e liquidas, sendo em fun¢ao da porosidade,

densidade do fluido e dos minerais, e pode ser calculada pela Equacdo F.6.

P =esrPr1+ (1 = Derr)pm F.6
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onde ps; € p, sdo as densidades do fluido e do mineral, respectivamente. A Equagdo F.7 permite

o calculo da densidade do fluido:

Pf1 = PoSo t PwSw + PgSg F.7

onde p,, py € Py s@0 as densidades do 6leo, dgua e gés, respectivamente, € S,, Sy, € Sy sdo as
saturacdes de 6leo, dgua e gds, respectivamente. Quando a rocha € atravessada por uma onda
sismica de baixa frequéncia, a teoria de Gassmann-Biot (Gassmann (1951) e Biot (1956) apud

Mavko et al. (2009)) prediz o aumento do médulo volumétrico saturado (k) pela Equacao F.8:

(1-2=)
km

Derr , (1-0efr) | Kary
+ +

kri km (kem)?

F.8

ksar = kdry +

onde K4, € médulo volumétrico da rocha seca; ky, € 0 médulo volumétrico do mineral; @sf € a
porosidade efetiva; e kﬂ ¢ 0 modulo volumétrico do fluido. Como os fluidos ndo sdo muito

viscosos, ndo ocorre a propagacdo de onda cisalhante. Portanto, o médulo cisalhante da rocha

saturada (ug,¢) pode ser escrito da seguinte forma:

Hsat = Hary F.9

onde Ugyy, € 0 modulo cisalhante da rocha seca.

O médulo volumétrico do fluido € estimado pela Lei de Wood generalizada, definido na
Equacdo F.10, considerando a média harmonica do mdédulo de elasticidade de volume de cada

fluido ponderada pela respectiva saturagao.

1 Sy Su S,
— =24 w, 9 F.10
ke ko Ky kg

onde S,, Sy, € S, sdo a saturagdo de Oleo, dgua e gds, respectivamente, e k,, k,, € k; sdo os

moédulos volumétricos do 6leo, dgua e gds, respectivamente.
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As informagdes de saturacdo, densidade dos fluidos, porosidade efetiva e pressdo de poro,
utilizada indiretamente no calculo dos moddulos da rocha seca, sdo obtidas diretamente do
simulador. No entanto, as densidades requerem um mapa para cada fase com as distribuicdes ao
longo da malha de simulagdo, tornando a modelagem petro-eldstica morosa e pesada, em termos
de processamento e armazenamento dos dados, principalmente em processos estocasticos.
Portanto, opta-se por utilizar as densidades de cada fase nas condicdes padrdo (15,6 °C e 1 atm) e,
entdo, corrigi-las para as condi¢Oes de pressdo e temperatura do reservatorio, sendo fundamental
informar os dados de temperatura e salinidade. A seguir, sdo ilustrados os calculos dos mddulos

volumétricos dos fluidos e as correcdes realizadas para a densidade dos respectivos fluidos.

F.2. Médulo Volumétrico do Oleo

O médulo volumétrico do éleo, k, (MPa), pode ser calculado pela Equagdo F.11:

k, = p, V.2 F.11

onde V, (m/s) é a velocidade acustica no 6leo morto, em fungdo da pressdo e temperatura, dada

pela Equacao F.12:

Po__ _ (3,7T) + (4,64P) + 0,0015 || 4,12

—_— —1|TP F.12
2,6 — Po

V, = 2096

onde T € a temperatura em °C, sendo fornecido diretamente como um parametro de entrada para a
regido petro-eldstica; P é a pressdo em MPa; e p, € a densidade do 6leo em g/cm?3, nas condicdes

do reservatorio.

F.2.1. Densidade do Oleo

Neste caso, 0 6leo presente no reservatorio é considerado morto, ou seja, o 6leo ndo possui
gds dissolvido e os efeitos de pressao e temperatura na densidade sdo amplamente independentes.

Além disso, como ndo se dispde da densidade do 6leo nas condi¢des de reservatorio (p, ), faz-se a
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corre¢do da densidade do dleo (p,sc), medido nas condigdes padrdo, para pressdo (p,p)

primeiramente, a partir da Equacao F.13:

Porp = Posc +[(0.00277P — 1,71 x 1077 P)(po,sc — 1,15)" + 3,49 x 1074 F.13

onde P € a pressdao medida em MPa e a densidade (p) é medida em g/cm3.

Ha casos em que a p, s¢ ndo € conhecida, sendo possivel calcula-la a partir do grau API do

6leo utilizando a Equacdo F.14 e depois corrigi-la para pressdo utilizando a Equacao F.13.

141,5

- F.14
Posc = 131,5 + API)

onde API ¢é a densidade do 6leo medido em °API.

Seguindo, corrige-se a densidade do 6leo para a temperatura utilizando a Equagdo F.15,
resultando na densidade do O6leo corrigido para pressdo e temperatura nas condi¢des do

reservatorio, p, (g/cm3).

— Po,p
Po = [0,972 + 3,81 X 10~4(T + 17,78)1175]

F.15

onde T € a temperatura do reservatdério medida em °C.

F.3. Médulo Volumétrico da Agua

O médulo volumétrico da dgua salgada, kg, medida em MPa, pode ser calculado pela

Equacao F.16:
kg = ppV§ F.16
onde Vz (m/s) € a velocidade acustica na dgua salgada, em fung¢do da pressdo, temperatura e

salinidade, dada pela Equagao F.17:
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Vg =V, +S(1170 — 9,6T + 0,055T%2 — 8,5 X 107°T3 + 2,6P — 0,0029TP

F.17
— 0,0476P?) + S3/2(780 — 10P + 0,16P?) — 182052

onde T € a temperatura em °C; P € a pressao em MPa; S € a salinidade em fracdes de um (partes

por milhdo dividido por 10°); e ¥, é a velocidade actistica na 4gua pura em m/s dada por:

3

4
V, = z z w;; TP F.18

i=0 j=0

onde os coeficientes w;; sdo:

Wy = 1402,85

wyo = 4,871

wyo = —0,04783

w3 = 1,487 X 107*
Wyo = —2,197 X 1077
wo, = 1,524

wi; = —0,0111

Wy = 3,437 x 1073

wi, = 1,739 x 107*

Wy, = —2,135 x 107°
w3, = —1,455 x 1078
Wy, = 5,230 x 10711
Wo3 = —1,197 x 1075
wys = —1,628 X 107°

F.19

Wy, = 2,747 X 10~*
W31 = _6,503 X 10_7
Wy = 7,987 X 10_10

F.3.1. Densidade da Agua

Wps = 1,237 x 1078
Wiz = 1,327 x 10710
Wys = —4,614 x 10713

O célculo da densidade da dgua, em condi¢des de reservatorio, dever ser corrigido para

pressdo e temperatura do reservatorio. Além disso, existe a presenca de sais na dgua, sendo

necessario adicionar o efeito da salinidade. Dessa forma, a densidade da salmoura (pg), em

g/cm3, pode ser escrita como:

ps = pw + S{0,668 + 0,44S

+ 107°[300P — 2400PS + T (80 + 3T — 33005 — 13P + 47PS)]}

F.20
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onde p,, € a densidade da dgua pura, em g/cm3, dada pela Equacdo F.21:

pw=1+1x107(—80T — 3,3T% + 0,00175T3 + 489P — 2TP + 0,016T?P — 1,3

X 1075T3P — 0,333P% — 0,002TP?) F2

onde S ¢ a salinidade da 4gua em fracdes por um (partes por milhdo dividido por 10%); P é a

pressdo em MPa; e T € a temperatura do reservatdrio em °C.

F.4. Modulo Volumétrico do Gas

O médulo volumétrico do gas (kg), em MPa, pode ser escrito como:

ky, = Ly F.22
9 1-P/[Z(c.d.m+ a)] '
onde
y =085+ > § T ge-ossteen F.23
’ B.+2 (B +35)?2 ’
c
m=12{-10,45+8 (0.56 — —) l L } F.24
8 2 |5

F.4.1. Densidade do Gas

A densidade de um gas (pg s¢) nas condigoes padrdo, em g/cm3, € calculada em fungdo da
densidade relativa do gés (G), obtido diretamente do simulador, em relacdo a densidade do ar

(pgr) igual a 1, como pode ser visto na equagao abaixo:

Pgsc = (G)(Par) F.25
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onde p,, € a densidade do ar nas condi¢des padrdo. Contudo, existem algoritmos para calcular a
densidade de um gis em diferentes condi¢des de pressdo e temperatura. Primeiramente, calcula-

se a temperatura absoluta (T,) como:

T, =T + 273,15 F.26

onde T estd em °C. Seguindo, a pseudo-pressdo (P,) e pseudo-temperatura (7;.), adimensionais,

sdo calculados por:

P

— F.27
E 4,892 — 0,4048G
c
T,
a F.28

T. =
" 94,72 4+ 170,75G

onde P € a pressdo e estd em MPa. Finalizando, a densidade do gds (pg), em g/cm3, pode ser

aproximada por:

28,8GP

~ F.29
Pg = 7T,

onde R € a constante universal dos gases, em (] mol™! K1), igual a 8,31441 e Z € o fator de

compressibilidade do gas, escrito na seguinte forma:

Z=aP+b+c.d F.30

sendo:
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a = 0,03 + 0,00527(3,5 — T,)3
b = 0,642T, — 0,007T* — 0,52
¢ =0,109(3,85 — T,)? F.31

1 2 P1,2
d = exp {— l0,45 8 (0.56 - F) l - }
T T

Calculados o modulo volumétrico e a densidade do fluido, a proxima etapa € determinar o
mdédulo volumétrico (kg4r,) € cisalhante (f4r,) da rocha seca, utilizando o modelo de Hertz-

Mindlin, como citado anteriormente.

F.5. Modelo Hertz-Mindlin

O modelo de Hertz-Mindlin, apresentado por Mindlin (1949) apud Mavko et al. (2009),
descreve como variam as relacdes de velocidade e porosidade a medida que a selecio é
deteriorada, ou seja, como ocorrem as mudancas nos parametros sismicos devido as mudancas de
pressdo. O médulo volumétrico e cisalhante efetivo de um empacotamento de esferas idénticas e

aleatdrias € descrito por:

3 Cz(l - (Dc)z.umz
Kum = 18m2(1 — v)?2 Pers

F.32

— 2 — 2 2
5—4v 3\/30 1-90.)%um F33

Ham =500y | 221 =)z o7

onde kyp € Uy sdo os modulos volumétrico e cisalhante da rocha seca, respectivamente, na
porosidade critica (@.); U, € o médulo cisalhante do mineral; v € a razdo de Poisson; ¢ € o
nimero de coordenagdo, ou seja, nimero médio de contatos por grao; e P.ss € a pressdo efetiva.
Nesta etapa do trabalho, sdo considerados: nimero de coordenacgdo igual a 5, porosidade critica
de 40% (tipica para arenitos), com um nimero de contatos por grao de 8,315, considerando que

os grdos ndo sao esferas idénticas (dado compilado por Murphy (1982) apud Mavko er al.
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(2009)). Essa pressao leva em consideragdo a diferenga entre a pressao de confinamento P, € a

pressdo de poro PB,yr, (Christensen e Wang, 1985):

Peff = Pon — 7']Pporo F.34

onde 1 € o coeficiente de deformagdo interna que usualmente € um parametro desconhecido. Esse
€ um fator limitante para estimar a pressao de poro, sendo frequentemente assumido como sendo
1 para casos os quais esse fator € desconhecido. A pressdo de confinamento (P.,,) pode ser
assumida igual a pressdo de sobrecarga (P,,.,) dada pela Equacido F.35 (Emerick et al., 2007),
que representa a pressdo exercida pela camada de rocha acima do ponto de medi¢do acrescida

pela pressdo exercida pela lamina d’agua, no caso de um campo de petrdleo maritimo.

Pover = (CD —WD).Vyper = WD. Vg F.35

onde CD ¢€ a profundidade da célula; WD ¢ a lamina d’4gua na coordenada da célula; V., € 0o
gradiente de sobrecarga, que representa a pressdo da camada de rocha sobre o reservatorio pela

espessura de rocha; e V,,, € o gradiente da dgua do mar.

As Equacdes F.32 e F.33 apresentam os moddulos volumétricos da rocha seca para a
porosidade critica. No caso de porosidade zero, o médulo é equivalente aos respectivos valores
do mineral. Dessa forma, os valores dos médulos de arenitos pouco selecionados, porosidades
entre 0 e @, sdo “interpolados” entre os moédulos para esses valores utilizando o limite inferior

do contorno de Hashin-Shtrikman (Mavko et al., 2009). Logo, na porosidade @ a concentracio da

fase s6lida pura na rocha € 1 — @ﬂ, resultando no médulo volumétrico (kqry) € cisalhante (Ugyy)
c

da rocha seca descrito a seguir:

?/%. 1-¢/0, 1 4
= _— F.36
Kary lkHM + (4/3)usm " km + (4/3).“HMl 3 Him
e
0/0. 1-0/0.]"
= — F.37
Hary [HHM+Z+ Um T+ Z l z
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sendo

_ Hum <9kHM + 8.“HM)

F.38
6 kym + 2upy

onde @ é a porosidade na célula; @, é a porosidade critica; kyy € Uyy S30 os modulos
volumétrico e cisalhante calculados na porosidade critica para a rocha seca; e k,, e y,, sdo os

modulos volumétrico e cisalhante do mineral.

F.5.1. Modulo Volumétrico, Cisalhante e Densidade do Mineral

Esta etapa é composta pelo cdlculo dos médulos volumétrico, médulo cisalhante e a
densidade do mineral. O cdlculo do médulo volumétrico e cisalhante do mineral baseia-se nos
modelo de contornos de Hashin-Shtrikman (Avseth ef al. (2010) apud Hashin e Shtrikman
(1963)), permitindo calcular o limite inferior e superior para uma mistura de dois minerais com
uma funcdo das suas fracdes volumétricas. Dessa forma, os limites superior e inferior dos

modulos volumétrico e cisalhante sdo dados pelas Equagdes F.39 e F.40, respectivamente.

k1S =k, £ 2 7 F.39
(ky — k)™t + fi(ky + glll)_l
e
f2
HS+ _
P =i Gty — )1 + a2 F.40
2 1 5#1(k1+§ﬂ1)

onde os sobrescritos 1 e 2 referem-se aos materiais 1 e 2, e o termo f; refere-se a fracdo
volumétrica do material i. Os limites superior e inferior sdo calculados pela troca de qual material
€ designado como 1 e qual é designado como 2. Resumidamente, as Equacdes F.39 e F.40
fornecem os limites superiores quando o material mais rigido é designado 1, e os inferiores

quando o material 1 € o mais macio (Emerick et al., 2007; Mavko et al., 2009).
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Conhecendo as fragdes volumétricas e as propriedades eldsticas dos materiais, calculam-se
as propriedades eldsticas da mistura como uma média aritmética com os limites superior e

inferior, descritos pelas Equacoes F.41 e F.42.

HS— HS+
k,, = k+’( F.41
(]
HS— HS+
P il F.42
2

onde k,, € U, sdo os médulos volumétricos e cisalhante do material.

A densidade do mineral (p,,), em g/cm3, é calcula através da média ponderada das

densidades dos minerais pelas respectivas fracdes volumétricas (Equacao F.43):

Pm = fip1 + f2p2 F.43

lembrando que f; + f; = 1. Neste estudo, as fra¢cdes volumétricas sdo representadas pelo NTG,

de acordo com a Equacdo F.44 e F.45.

f, = NTG F.44

f, =1—NTG F.45

F.6. UNISIM-I-R: Modelo Petro-Elastico

O MPE aplicado nesta etapa é definido por um conjunto de equagdes que foram
apresentadas e definidas ao longo deste apéndice, sendo possivel estimar a resposta acustica de
um reservatorio. Os parametros de entrada para a modelagem petro-eldstica sdo resultantes da
resposta da simulagdo de um modelo numérico de reservatorios (propriedades dinamicas), além

das propriedades estéticas. Nesta fase de estudo, a caracterizacdo geoldgica estd alinhada com a
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constru¢do do modelo de simulacdo, mantendo a consisténcia da modelagem das respostas
acusticas em detrimento das distribui¢cdes de litologias presentes. Na Figura F.1, é possivel

observar a montagem do modelo petro-eldstico mediante o grande numero de varidveis

envolvidas.
B so: sw; sg Po, Pw, Pg Deff I.',poro Cota
I | I \ 4
T S Litologia n Pover
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
> ko; kwr kg [« (o] Pm km (= ¥ P Peff
\ 4 A 4 A 4
> ke > Kary € Mary
A 4
> Equacao de Gassmann
Legenda \ 4 A\ 4 A 4 \ 4
S [ Ksat € Msat
\ 4

Etapa 4 v v v
IP, IS v

<
T
=

Figura F.1: Fluxograma de trabalho referente ao MPE proposto por Emerick et al. (2007)

modificado.

A seguir, uma breve explicacdo dos termos empregados na figura acima:

e Etapa 1: destacam-se os parametros obtidos do simulador numérico de reservatorio:

saturagd@o de 6leo (S,), de dgua (Sy,) e gas (Sy); densidade do 6leo (p,), dgua (py,) e gas
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(pg); porosidade efetiva (@,ff); € pressdo de poro (By,r,) profundidade da célula e
lamina d’agua (cota), temperatura (T) e salinidade (S);

Etapa 2: destacam-se os parametros que nao sdo fornecidos pelo simulador, tais como:
coeficiente de deformacao interna (1) e pressao de sobrecarga (P,,,,) que sdo utilizados
no célculo da pressao efetiva (P,fy); € descri¢do da litologia;

Etapa 3: destacam-se os parametros eldsticos de rocha: médulo volumétrico do 6leo,
dgua e gds (k,o, ky, e kg, respectivamente); modulo volumétrico (ks;) e densidade
efetiva (ps;) do fluido; densidade efetiva (p;,), médulos volumétrico (k,,) e cisalhante
(Um) dos minerais; médulos volumétrico (kgry,) € cisalhante (u4r,) da rocha seca; e
densidade efetiva (p);

Etapa 4: em destaque a equagdo de Gassmann-Biot, resultando no médulo volumétrico
(ksqt) € cisalhante (ug,.) da rocha saturada;

Etapa S: velocidades calculadas para onda P (V},) e onda S (V;), que, combinadas,

resultam nas impedancias actsticas da onda P (IP) e onda S (IS) e na razdo de Poisson

).

Na Tabela F.1, sdo apresentadas as propriedades utilizadas na defini¢do do modelo petro-

elastico.
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Tabela F.1: UNISIM-I-R — propriedades utilizadas na defini¢do do MPE.

Sigla Propriedade Valor Unidade
@err  Porosidade efetiva Detr %
Pyoro  Pressdo de poro Pooro kgf/cm?
Cota  Profundidade da célula e lamina d’agua CDe WD m
Sw Saturacdo de dgua Sw %
So Saturacgdo de dleo 1-Sy %
Sy Saturagdo de gas 0 %
Po Densidade do 6leo 0,866 g/cm3
Pw Densidade da dgua 1,010 g/cm3
Py Densidade relativa do gés (pg- = 1) 0,745 Adimensional
T Temperatura 80 °C
Sal  Salinidade 0,0555 PPM/1 x 10°
P,,er  Pressdo de sobrecarga Equacgdo F.35 MPa
n Coeficiente de deformagio interna’ 0,85 Adimensional
Kquartzo Mobdulo volumétrico do quartzo® 36,6 GPa
Mquartzo Modulo cisalhante do quartzo4 45,0 GPa
Pquartzo Densidade do quartzo’ 2,65 g/cm3
Kargita Modulo volumétrico da argila® 25,0 GPa
Margita Modulo cisalhante da argila4 9,0 GPa
Pargila Densidade da argila4 2,55 g/cm3
NTG  Razdo de espessura porosa pela total NTG fraciondrio

F.6.1. Efeitos da Litologia

A variagdo do moédulo volumétrico e cisalhante do mineral em fungdo da variacdo do

segundo mineral (folhelho) pode ser visto na Figura F.2.

3 Valor extraido de Ida (2009).
% Valores extraidos de Mavko et al. (2009).

195



UNISIM-I-R (L88): Mistura dos Minerais

Fronteira Superior e Inferior

38 T r ! T

Superior

Inferior

2 02 0.4 06 0.8

Fragdo do Mineral 2

(a)

Figura F.2: UNISIM-I-R (camada 88) — fronteiras superior e inferior dos médulos volumétricos e

by, (GPA)

UNISIM-I-R (L88): Mistura dos Minerais

Fronteira Superior e Inferior

Superior

Inferior

02 04 06 08 1
Fragao do Mineral 2

(b)

cisalhantes dos mineiras em funcdo da fracdo de folhelho.

Na Figura F.2(a), é possivel notar que as fronteiras superior e inferior do moédulo
volumétrico se aproximam, pois os constituintes sdo similares para esse moédulo. Porém, na
Figura F.2(b), ao contrario do mddulo volumétrico, os modulos cisalhantes possuem
caracteristicas diferentes, resultando num afastamento das fronteiras. Em casos nos quais os
constituintes presentes possuem um grau de diferenga maior, como minerais e fluidos localizados

nos poros, as fronteiras tornam-se mais distantes, diminuindo o poder de prever os valores dos

modulos volumétricos e cisalhantes, como € o caso da inser¢ao de um fluido, por exemplo.

F.6.2. Efeitos dos Fluidos

Na Figura F.3, é possivel notar essa diferenca, onde ha a presenca de um fluido no poro,

comparado a tendéncia do modelo tedrico.
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UNISIM-I-R (L88): M6dulo Volumétrico Saturado 40
Fronteira Superior e Inferior
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=
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Figura F.3: Fronteiras superior e inferior da teoria de Hashin-Shtrikman combinada com Hertz-

Mindlin para (a) UNISIM-I-R (camada 88) e (b) modelo tedrico.

Na Figura F.3, fica nitida as regides superiores e inferiores quando existe a presenca de

constituintes com diferentes elasticidades.

De forma complementar, a Figura F.4 ilustra a velocidade acustica da onda P em fun¢do da

porosidade para diferentes composicdes presente na rocha.

UNISIM-I-R (L88): Porosidade vs V, &b
Variando Volume de Folhelho

T T

Volume Folhelho

550% 0-15%
sk - 15-30% 2
= 30-45% E

= 45
E i
£ 4 8 -
>% 35| i

3.

2.5}

i

0 005 01 015 02 025 03 035
Porosidade

2 .

(a) (b)
Figura F.4: Velocidade acustica versus porosidade para arenito com diferentes composicdes de

argila para (a) UNISIM-I-R (camada 88) e (b) modelo tedrico (Avseth et al., 2010).
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Observa-se, pela Figura F.4, que ambos seguem uma mesma tendéncia, com excec¢do da
mistura presente no modelo tedrico, que € diferente da composi¢do utilizada neste estudo. Em

ambas, utiliza-se a teoria de Hashin-Shtrikman combinada a de Hertz-Mindlin.

A relag@o entre V), e Vg € a chave para determinar a litologia a partir de dados sismicos e
perfis sonicos, além da existéncia de fluidos nos poros da rocha. Na Figura F.5, observa-se a
relagdo entre V,-Vg para os dados UNISIM-I-R (camada 88) e a relagd@o tedrica obtida por Han
(1986) apud Mavko et al. (2009) a esquerda e direita, respectivamente.

UNISIM-I-R (L88): Vp vs Vs

Arenito 4 T T I
4.5 v v .
A Vs = 0.742Vp - 0.561 | asl: Vg =-0.733+ 0.768Vp * |
R =0.997 . ' R=0.978 o
3.5t 2 1 = ° ]
w 3 .
x 2.5 W) l ]
= 2.5
0
> 2
1.5¢ 2 -
1L
15 ] | 1 | |
0.5, 3 3 5 B 3 35 4 45 5 5.5 6
Vp (km/s) Vp (km/s)
(a) (b)

Figura F.5: V-V (a) UNISIM-I-R (camada 88) e (b) para os arenitos (Mavko et al., 2009).

A partir da andlise da Figura F.5(a), observa-se que a relagdo entre V,-Vs estd muito

proxima da relagdo citada por Mavko et al. (2009) para arenitos, ilustrado na Figura F.5(b).

De forma complementar a andlise feita entre os constituintes da rocha (mineral e fluido)
com a velocidade e os mddulos volumétricos e cisalhantes, € importante quantificar o impacto da
substitui¢do de fluidos no moédulo da rocha seca. A Figura F.6 ilustra a razdo do moédulo

volumétrico da rocha saturada e seca com a variagao da porosidade.
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UNISIM-I-R (L88): Porosidade vs kyry/kp

KKy
=1 only)

KiKqle

0 005 01 015 02 025 03 035
Porosidade

Porosity

(a) (b)
Figura F.6: V,,-Vg: (a) UNISIM-I-R (camada 88) e (b) para os arenitos (Mavko et al., 2009).

Essa figura ilustra um ponto importante que as rochas mais “macias” (menos rigidas) t€ém
uma alta sensibilidade na substitui¢do de fluidos do que as rochas mais “duras” (mais rigidas)
para uma mesma porosidade. Na Figura F.9(b), é possivel exemplificar esse feito, considerando
para uma mesma porosidade constituida por minerais diferentes (A — rocha “dura” e B — rocha
“mole”), uma mudanca do fluido no poro apresenta um impacto maior durante a substitui¢ao de

fluidos para uma rocha menos rigida do que uma mais rigida, representados por A’ ¢ B’.
p g q glaa, rep p

F.6.3. Efeitos da Impedancia

Neste caso, € feita uma quantificacdo dos efeitos das rochas e fluidos, que compdem o

meio, para impedancia da onda P, como pode ser observada na Figura F.7.
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UNISIM-I-R (L88): Porosidade vs IP
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Figura F.7: UNISIM-I-R — IP para o tempo t,.

Nessa figura, observa-se que IP segue o mesmo padréo definido por V), (Figura F.4(a)), ou
seja, o aumento de um constituinte (mineral e/ou fluido), com propriedades menos rigidas,
diminui a impedancia actistica da onda P. E importante destacar que a alteracio no volume
poroso e, consequentemente, na distribuicio de porosidade, impacta consideravelmente a
velocidade actustica, afetando diretamente o cdlculo das impedancias (Artola e Alvarado, 2006;

Souza et al., 2011).

F.6.4. Atributo Sismico 4D Observado

A partir do fluxograma proposto na Figura F.1 e acoplando o simulador numérico de
reservatorios ao MPE, € possivel gerar distribui¢cdes sintéticas de atributos sismicos em diferentes
tempos. O atributo sismico corresponde a diferencas de impedancia acustica (DIP) e cisalhante
(DIS) entre um levantamento de monitoramento no tempo t, e levantamento base no tempo ty,
antes do inicio da producdo, seguindo o cronograma de aquisi¢cdes sismicas proposto nesta etapa

do trabalho (Tabela F.2).

Tabela F.2: Cronograma de aquisi¢des sismicas sintéticas.

Aquisicoes Sismicas Sintéticas

Period ,
eriodo Base Monitoramento
Data 31/05/2013 (to) 31/05/2024 (t,)
Dia(s) 0 4018
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Primeiramente, essas aquisi¢cdes sdo feitas para o modelo de referéncia (UNISIM-I-R), na

escala desse modelo, descrito pelas Equagdes F.46 e F.47.

DIP-REF _ref = IP-REF _ref(t,) — IP-REF _ref (ty) F.46

DIS-REF ref = IS-REF _ref (t,) — IS-REF _ref (t,) F.47

onde DIP-REF _ref e DIS-REF_ref é a diferenca de impedancia acustica sintética da onda P e S,
respectivamente, calculada entre os tempos t, e t,, computados com os dados do modelo de
referéncia (REF), na escala do referéncia (ref); IP-REF_ref(t,) e IP-REF_ref(ty) sdo as
impedancias acusticas sintéticas devido a onda P no tempo t, e ty, respectivamente; e
IS-REF_ref(t,) e IS-REF_ref(ty) sdo as impedancias acusticas sintéticas devido a onda S no

tempo t, e ty, respectivamente.

A Figura F.8 ilustra a o comportamento de variacdo de impedancia acustica da onda P e S

com a variacao de saturacao de dgua e pressdo, respectivamente.
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Figura F.8: UNISIM-I-R (camada 88) — variacdo de (a) DIP, (b) DSw, (c) DIS e (d) DPres na

escala do modelo de referéncia.

A escala de referéncia € muito fina para uma informacgao sismica, existindo a necessidade
de realizar um processo de TE para uma escala que possa reproduzir a realidade. Portanto, os
volumes sismicos computados para impedancia na malha de referéncia sdo transferidos para uma
malha sismica, com baixa resolugdo vertical e resolu¢@o horizontal intermedidria. A transferéncia
de escala de IP e IS € feita através de uma média aritmética simples, para resultar em uma baixa
perda de informacdo e manter a distribuicdo da propriedade apds a transferéncia. Dessa forma,
para que a resolucdo definida seja capaz de identificar os objetos descritos nesse trabalho, a
resolucao horizontal considerada € igual a do modelo de simulacao (UNISIM-I-D e UNISIM-I-

H), ou seja, 100 m, e a resolucao vertical (R,,,) é simplificada pela Equacao F.48:

1
Rver = 7 4 F.48

onde A é o comprimento da onda sismica dado por:
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A—V F.49
7 .

onde V € a velocidade intervalar entre as camadas em m/s e f € a frequéncia da onda sismica em

Hz. Neste caso, valores de 3.000 m/s e 35 Hz para V e f sdo considerados, respectivamente,

resultando na resolucdo vertical (R,,.,-) aproximada de 21 m.

Na Figura F.9, € possivel observar o histograma antes e apds a transferéncia de escala para
IP e IS no tempo O (ty).

w
N

32
— — 1
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< <
« Pl
o Qo -
S 16 c
] 16
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o @
— S
w 8 g

0 0 — J L I —
5000000 7500000 1E+7 1.25E+7 1.5E+7

2000000 4000000 6000000 8000000 1E+7
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[T71S-REF sei TO (All cells) Il IS-REF ref TO (Al cells)
(a) (b)

Figura F.9: UNISIM-I-R — histograma de IP e IS para as escalas de referéncia (ref) e sismica (sei)

IP (adimensional)
Il IP-REF ref TO (All cells) Il IP-REF sei TO (All cells)

no tempo tg.

A partir da Figura F.9, observa-se o impacto da média simples utilizada no processo, onde
ocorre uma reducdo do intervalo de variagdo, ficando préxima dos valores médios da

distribuicao. Na Figura F.10, observam-se as diferencas do pré e pds-transferéncia de escala.

203



IP (kg/m?.s)

IS (kg/m2.s)
12000000
10500000

(¢) IS-REF_ref

8000000
i 6000000
4000000

To

IP (kg/m?.s)
16000000
14000000
-~12000000
10000000

(b) IP-REF _sei

To

IS (kg/m?.s)
12000000

t

(d) IS-REF_sei
Figura F.10: UNISIM-I-R — distribui¢ao de impedancias no tempo O para IP e IS antes e depois
da TE.

Na Figura F.10, é possivel observar uma suavizagao dos valores de IP e IS e o efeito da

reducdo da escala vertical, mascarando algumas heterogeneidades que podem ser vistas na escala

do modelo de referéncia.

Além da transferéncia de escala, um ruido aleatério € adicionado as informagdes sismicas

apds a transferéncia de escala, resultando nas impedancias actsticas observadas (DIP-OBS e

DIS-OBS). O ruido aleatério € gerado na escala sismica utilizando um variograma esférico

isotrépico com alcance de 400 m (4 células), normal com 220 m (~2 células) e vertical de 30 m (3

células), em torno de uma média zero e desvio padrdo de 2% em relacdo a média dos dados de

diferenga de impedancia acustica e cisalhante (Emerick e Reynolds, 2012). A Figura F.11 ilustra

o atributo sismico observado gerado em comparagdo ao dado original sem ruido na mesma

escala.
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Figura F.11: UNISIM-I-R (topo) — S4D: (a) DIP-REF _sei; (b) DIP-OBS; (c) DIS-REF_sei; (d)
DIS-OBS.

Portanto, as impedancias acusticas sintéticas observadas sdo geradas a partir do modelo de
reservatorio de referéncia (UNISIM-I-R), juntamente com um processo de transferéncia de escala
e de ruidos, sendo utilizadas na etapa de ajuste de histérico de pogos e mapas. E importante

também, quantificar o efeito 4D nos dados observados, destacado na Figura F.12.
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Figura F.12: UNISIM-I-R — efeito da S4D: (a) IP-OBS (camada 3), (b) IP-OBS (camada 6), (c)
IS-OBS (camada 3) e (d) IS-OBS (camada 6).

Na Figura F.12, sdo ilustradas as camadas que apresentaram uma maior variacdo de
diferen¢a de impedancia da onda P e onda S, sendo possivel observar que os valores obtidos,
entre -6% e 10% para DIP-OBS e -4% e 9% para DIS, encontram-se dentro de valores aceitdveis,

como demonstrado por Emerick et al. (2007), viabilizando essa aquisi¢do sismica 4D.
F.6.5. Atributo Sismico 4D Simulado

Os atributos sismicos sintéticos simulados (DIP-SIM e DIS-SIM) sdo resultantes do
acoplamento do simulador numérico de reservatério e modelagem petro-eléstica para o modelo

UNISIM-I-H. Além disso, um processo de transferéncia de escala é necessdrio, para que as
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informacdes sismicas simuladas possam ser comparadas e quantificadas com as observadas

(DIP-OBS e DIS-OBS).
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