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Resumo

O problema da modelagem de reservatorios € mais critico em grandes campos maritimos, acompanhados de dados de
producdo e sismica 4D, onde sdo necessarias muitas simulagdes para calibrar o0 modelo geolégico e com isso fazer
previsdes de producdo mais confiaveis. Uma alternativa utilizada no processo de ajuste de campos de petréleo é a
utilizacdo de dados de producédo e pressdo dos pogos, onde resultados positivos tém sido continuamente obtidos. No
entanto, essa técnica apresenta algumas limitagdes, principalmente no inicio do desenvolvimento do campo, o0 que torna
0 processo de ajuste mais dificil e menos confidvel. A principal motivacdo deste trabalho foi o grande avango no
monitoramento sismico e imageamento de reservatérios. Com a utilizacdo dos mapas gerados pela sismica 4D, sera
possivel melhorar os modelos numéricos de campos de petréleo e com isso realizar previsdes mais confiaveis, pois
serdo obtidas maiores e melhores informagdes através da criagdo de imagens dinadmicas do campo, 0 que permitira a
reducdo das incertezas geoldgicas, por isso o presente trabalho propde uma metodologia que possibilite melhorar o
ajuste de modelos numéricos de reservatdrio de petréleo através da integracdo do histérico de producgdo e de pressdo
com os mapas das frentes de saturacéo.

Abstract

The forecast of production in big maritime oil fields, with 4D seismic and production data, is more difficult, because
many simulations are necessary to matching the geological model. An alternative in the matching process is to use
production data and pressure of the wells, where positive results have been obtained. However, this technique shows
some limitations, mainly in the beginning of the development of the oil field. The main objective of this work is to use
the 4D seismic data (saturation map). With the use of the maps generated for the 4D seismic, it is possible to improve
the numerical models and obtain the better forecast. This work shows a methodology to improve the matching of the
numerical model of the oil field, with the integration of the production data, pressure of wells and the saturation maps.

1. Introdugéo

A complexidade dos reservatorios reais e a conseqiente dificuldade de modelar o problema com preciséo
através de modelos analiticos fazem com que seja necesséria a utilizacdo da simulacdo numérica que permite obter uma
previsdo do comportamento do reservatdrio, com base em um modelo geolégico previamente construido a partir de
diversos parametros gerados durante a caracteriza¢do do campo. O problema da modelagem de reservatorios complexos
com necessidade de grande precisdo é mais critico em grandes campos maritimos, acompanhados de dados de produgéo
e sismica 4D, onde sdo necessarias muitas simulac@es por andlise para calibrar o0 modelo geoldgico para que se possam
fazer previsOes de producdo mais confiaveis.

Uma alternativa utilizada no processo de ajuste de campos de petréleo é a utilizagdo de dados de producéo e
de pressdo dos pocos produtores e injetores na calibragdo do modelo numérico, onde resultados positivos tém sido
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continuamente obtidos. No entanto, essa técnica apresenta algumas limitacOes, principalmente no inicio do
desenvolvimento do campo, época em que a agua proveniente de pogos injetores ou de aquiferos ainda ndo alcangou os
pogos produtores, o que torna o processo de ajuste do modelo numérico muito mais dificil e trabalhoso. O presente
trabalho propGe uma metodologia que permita a integracdo do histdrico de producdo e de pressdo com os mapas das
frentes de saturacéo obtidos através da sismica 4D.

2. Ajuste de Historico de Producéo

O principal objetivo de um estudo de engenharia de reservatério é prever o desempenho futuro da jazida,
definindo métodos e meios para aumentar, da forma mais econdmica possivel, sua recuperagdo final. A simulagdo de
reservatdrios € um processo bastante complexo que tem como objetivo estimar o comportamento de pressdes,
saturacBes e producgdes de uma jazida de hidrocarbonetos, através da solugcdo numérica das equacBes ndo-lineares que
regem o escoamento dos fluidos no interior do meio poroso. O ajuste de histérico tem como principal objetivo calibrar
modelos numéricos de campos de petrdleo, afim de que os resultados obtidos sejam coerentes com o historico de
producdo existente e que estes modelos de caracterizacdo e de escoamento possam ser usados na previsdo de produgao
com a confiabilidade desejada.

3. Sismica 4D

A modelagem de levantamentos sismicos em ambiente de reservatorio traz subsidios a compreensdao sobre
fendmenos associados & propagacdo de ondas sismicas e seus relacionamentos com as propriedades relevantes do
reservatdrio: mineralogia, propriedades das rochas (porosidade, saturacbes em Gleo, dgua e gas, permeabilidade,
compressibilidade), dos fluidos (viscosidade, composi¢do quimica, molhabilidade, compressibilidade) e dos fatores
ambientais (pressdo nos poros, tensdes, temperatura), assim como das variacOes espaciais e temporais desses
parametros. A modelagem de dados sismicos sempre foi uma ferramenta muito (til & sismica de exploracéo.

Segundo Blonk et al [1998], em muitos, mas ndo em todos os casos, 0s dados sismicos 4D podem ser usados
com vantagem comercial para monitorar as mudangas de fluxo do reservatorio e entre os pogos. Segundo Klan et al
[2000], o simulador do reservatorio € uma ferramenta poderosa para prever como as saturaces e as pressdes dos
fluidos sdo distribuidas no reservatorio no tempo. Esta informacdo pode ser usada juntamente com um modelo
petrofisico para gerar 0os mapas sismicos dos atributos que revelam os resultados 4D que se esperariam da deplecéo,
deslocamento, e heterogeneidade. Segundo Guerillot e Pianelo [2000], os procedimentos de ajuste sdo usados
freqlientemente na producdo de reservatorios pra melhorar os modelos geoldgicos. A idéia deste trabalho original é
ajustar simultaneamente a permeabilidade e a impedancia acustica do reservatério para melhorar o modelo geoldgico.
Arenas et al [2001], avaliaram o beneficio de usar a sismica 4D na simulacdo do reservatorio. O problema foca
especificamente no uso da sismica 4D no ajuste de histérico. Segundo Cordeiro [2002], a Petrobras esta caminhando
para adotar, a partir de 2003, o conceito do campo instrumentalizado, que utiliza modernas técnicas de aquisigdo
sismica para otimizar a produgdo. Os estudos técnicos estdo sendo feitos pelo Pravap 19 - Programa de Recuperacao
Avancada de Petréleo. De acordo com os especialistas, a tecnologia de OBC — Ocean Bottom Cable, pode se mostrar os
movimentos da injecdo de agua, do gas e do Oleo no decorrer da producdo. Kretz et al [2002], estudaram a
caracterizagdo de reservatérios combinando dados de producdo e dados de sismica 4D e propuseram um novo
procedimento de otimizacdo para gerar modelos de reservatorios através de dados geoestatisticos, de histérico de
producdo e de movimentos de gas a partir da interpretacdo sismica 4D. Segundo Mantica et al [2002], a busca de
parametros 6timos da simulacdo para combinar a produgdo do reservatério e dados de sismica 4D é geralmente um
problema significativo. Segundo Aanonsen et al [2003], o uso de dados de sismica 4D, conjuntamente com dados da
producdo em ajuste de histérico de modelos do reservatorio requerem que 0s varios tipos de dados estejam
incorporados em uma Unica funcdo-objetivo que mede o ajuste entre os dados simulados e medidos. Segundo Mitra e
Singh [2003], o efeito da mudanca nos parametros do reservatorio devido a produgdo tem um impacto direto nos sinais
sismicos. Segundo Dong e Oliver [2003], a sismica 4D é um processo de repeticao da sismica 3D de um reservatorio
que esta produzindo e com isso monitorar as mudangas na saturacéo e na pressao. Kretz e Sonneland [2004], propdem
um método que possibilita a calibracdo do modelo de fluxo antes que as deficiéncias possam ser observadas nos pocos,
de modo que as agBes possam ser antecipadas. A idéia basica atras deste método é modificar os dados de propriedades
do fluxo (porosidade, permeabilidade, volume...) ao longo das linhas de fluxo, de modo que as frentes de saturacéo
computadas coincidam com as observadas obtidas através da sismica 4D. Mezghani et al [2004], apresentam um
esquema de inversdo para estimar propriedades petrofisicas, integrando dados de producdo e de sismica 4D na
construcdo do modelo geologico.
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4. Metodologia

4.1. Construcéo dos Modelos

Foi construido um modelo sintético, como mostra a Figura 1. A partir deste modelo foram gerados os
histéricos de producéo de 6leo e agua dos pogos produtores e da injecdo de agua do pogo injetor. O modelo sintético é
um modelo bidimensional (agua-6leo) composto por 45 blocos na diregdo “x” e 45 blocos na direcdo “y”, com 5 pogos
distribuidos de forma “five-spot”, sendo 4 produtores e 1 injetor, com um canal de fluxo e duas barreiras. O processo
de ajuste parte de um modelo base que possui grandes incertezas em algumas propriedades.
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Figura 1: Mapa de permeabilidade absoluta do modelo sintético (a) modelo base (b).

4.2. Ajuste de Mapas de Saturacéo
A Figura 2 apresenta um esquema seqtiencial do trabalho.
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Figura 2 — Esquema considerando os dados da sismica 4D (mapas das frentes de saturagdo).

Apo6s a primeira simulagdo do modelo base, os resultados obtidos sdo comparados ao historico do campo.
Através desta comparacdo é calculada uma funcdo-objetivo (erro normalizado entre os resultados simulados e o
histérico) através da Equacéo 1.

FO= (“1] , onde FO = [0,1]. €]

4.3. Definigdo das Regides através dos Mapas de Saturacao
Os mapas de saturacdo foram gerados aos quatro anos de producdo do campo, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3: Mapa de saturacéo de agua do modelo sintético(a) modelo base(b) erro entre os mapas(c) definigio
regides(d).

Considerando o mapa de erros da Figura 3, o modelo base foi dividido em 4 regides. Estas regides foram
classificadas e separadas levando-se em consideracdo o erro existente no modelo base. Foram analisadas 4 fungdes-
objetivos (Erro na saturagdo de 4gua) como resposta, uma para cada regido.

5. Resultados e Discussoes

5.1. Ajuste dos Mapas de Saturacao
A seguir é apresentada uma sequiéncia de planejamentos realizados no processo de ajuste dos mapas.

5.1.1. Planejamento Fatorial Fracionario 23

Este primeiro planejamento fatorial fracionério teve por objetivo definir se as alteracdes feitas em uma
determinada regido afetam as respostas nas demais, ou seja, se podemos estuda-las separadamente. Foram estudadas 8
variaveis com 3 niveis em cada uma, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Valores utilizados no 1° planejamento fatorial fracionado 2%

REGIAO 1 REGIAQ 2 REGIAO 3 REGIAO 4
NIVEL | permxl1 | permyl | permx2 | permy2 | permx3 | permy3 | permx4 | permy4
-1 300 300 300 300 300 300 300 300
0 500 500 500 500 500 500 500 500
+1 700 700 700 700 700 700 700 700

Os resultados da Figura 4 apresentam os efeitos das variaveis, sendo que 3 ou mais variaveis apresentaram
efeitos estatisticamente significativos sobre o erro das respostas, mostrando que as alteracBes feitas em uma
determinada regido afetam as respostas das outras regiGes, ou seja, ndo é possivel estudar cada uma das regides
separadamente, por isso € necessario seguir o estudo com todas as oito variaveis. Para o segundo planejamento as
faixas de estudo foram redefinidas e os resultados mostraram que novamente ndo era possivel estudar cada uma das
regides separadamente, porém foi possivel fixar 2 variaveis. Para o terceiro planejamento as faixas de estudo foram
redefinidas novamente seguindo os efeitos do segundo planejamento e foi possivel observar que ndo seria possivel
melhorar o ajuste conseguido até entdo, sem redefinir novamente as regifes. Porém o processo de ajuste parte agora de

4
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um modelo muito mais confiavel do que o modelo base. Para o quarto planejamento as regides e as faixas de estudo

foram redefinidas.

Swil

(1)PERMX1 ‘-12.7
(5)PERMX3 ! ‘6.881024
(6)PERMY3 4766921
(4)PERMY2 - 6317:92
(7)PERMX4 14090923
(3)PERMX2 4085:9
(2)PERMY1 30854$
(8)PERMY4 2439759

p=.05
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p=.05
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Figura 4: Variaveis estatisticamente significativas (a) Sw1 (b) Sw2 (c) Sw3 e (d) Sw4.

5.1.2. Redefinindo as regides

Considerando o mapa de erros (Figura 5), o novo modelo foi dividido em 6 regifes. Neste caso foram
estudadas 1 variavel por regido (permeabilidade na direcéo x igual a permeabilidade na dire¢do y), num total de 6.
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Figura 5: Mapa de saturacéo de agua do modelo sintético(a) modelo base(b) erro entre os mapas(c) redefinicio regides(d).
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5.1.3. Planejamento Fatorial Fracionario 2°?
Através do quarto planejamento foi possivel observar e dividir o reservatério em trés regides distintas. A
regido 1 e 4 tiveram um comportamento diferente entre si e entre as demais, por isso foram consideradas como duas
regides distintas. A terceira regido foi definida como sendo a unido das regides 2, 3, 5 e 6, apresentaram 0 mesmo

comportamento. Para o quinto planejamento entdo definimos trés regides.

5.14.

Tabela 2: Valores utilizados no 5° planejamento: fatorial completo 2°,

Planejamento Fatorial Completo 2
O planejamento fatorial completo foi aplicado nas 3 regides, como mostra a Tabela 2.

REGIAO 1 REGIAO?2 | REGIAO3
NIVEL permxyl permxy?2 permxy3
-1,68 800 0 100
-1 881 20 140
0 1000 50 200
+1 1119 80 260
+1,68 1200 100 300

ERRO: Através da validacdo dos parametros de estudo, obteve-se 0 modelo quadratico codificado (Equagdo
2) que representa o comportamento do erro da saturacdo de agua.

ERRO =1,92067 —0,29831 - permxy ; +1,13249 - permxy 12 —0,00688 - permxy , + 0,20710 - permxy 22

—0,50682 - permxy , +2,94975 - permxy 32 —0,00781 - permxy , - permxy , —2,00806 - permxy , - permxy , ©)
+0,13279 - permxy , - permxy ,

Regido 1: Através da andlise da Figura 6 verifica-se que a diminuicdo do erro ocorre aproximadamente no
ponto central e uma permeabilidade para a regido 1 de aproximadamente 1050 mD.
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PERMXY1 (b)
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Figura 6: Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para o erro médio na saturacdo de agua na regido 1.

Regido 2: Através da analise das Figura 7 verifica-se que o erro minimo ocorre quando a permeabilidade na

regido 2 foi reduzida a zero indicando a existéncia de uma barreira.
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Figura 7: Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para o erro médio na saturacdo de agua na regido 2.
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Regido 3: Através da analise das Figura 8 verifica-se que a diminuicdo do erro ocorre com uma
permeabilidade para a regido 3 de aproximadamente 250 mD
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Figura 8: Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para o erro médio na saturacdo de agua na regido 3.

5.1.5. Modelo Ajustado
A Tabela 3 mostra a permeabilidade utilizada no modelo sintético, no modelo base e no modelo ajustado.

Tabela 3: Permeabilidades absolutas.

REGIAO 1 2 3
Modelo sintético 1000 0 200
Modelo base 500 500 500
Modelo ajustado 1050 0 250

E possivel visualizar melhor no mapa de permeabilidade absoluta, como mostra a Figura 9.

st -
EREGIAC 1
W REGIEC 2
L T EIREGIEO 3

Figura 9: Mapa de permeabilidade absoluta para 0 modelo sintético.

A Figura 10 apresenta 0 mapa de saturagcdo do campo do modelo sintético (sismica), do modelo ajustado e
também o erro existente entre 0s dois mapas.
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Figura 10: Mapa de saturacdo de 4gua do modelo sintético(a) modelo ajustado(b) erro entre os mapas(c).
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6. Conclusoes

Analisando-se os resultados é possivel concluir que o ajuste obtido foi muito bom, pois 0 mapa de saturacéo
aproximou-se muito do mapa gerado pelo modelo sintético (sismica), com isso 0 mapa de permeabilidade absoluta
também ficou muito préximo do modelo sintético e foi possivel identificar o canal preferencial de fluxo e as duas
barreiras.

A utilizacdo dos mapas de saturacdo foi fundamental para se obter um ajuste mais confiavel. O planejamento
experimental também foi essencial na organizacao da execucdo das simulagdes.
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