Ano 8, Volume 1
692 edicao
Fevereiro de 2013

"Este trabalho propoe uma
metodologia de ajuste de
historico com sismica 4D

integrado a combinagdo de

incertezas.”

INTERESSES ESPECIAIS:

e UNISIM
e Publicacdes UNISIM

Portal de Simulacdo de
Gerenciamento de Reser-
vatorios

o UNIPAR
EdicOes anteriores

LINKS:

e Unicamp
o Cepetro

e Dep. Eng. Petroleo
e Fac. Eng. Mecanica

e Ciéncias e Eng. de Petro-
leo

POs-GRADUAGAO:

Ciéncias e Engenharia de
Petrdleo: interessados em
Mestrado e Doutorado na
area de Simulagdo e Geren-
ciamento de Reservatdrios

de Petrdleo cliqguem aqui.

L UNISIM ON-LINE

Ajuste de Historico usando Sismica 4D e Multiplos Modelos de Simulagdo

Alessandra Davolio

1. Introducdo

O uso da sismica 4D no processo de ajuste de
histérico vem se tornando uma pratica comum na
industria. Existem varios trabalhos na literatura
descrevendo metodologias para incorporar estes
dados de forma qualitativa e quantitativa. Nota-se
também, nos Ultimos anos, um crescente interesse
em metodologias de ajuste de histdrico que gerem
modelos geologicamente consistentes. Neste tra-
balho, é proposta uma metodologia de ajuste que
aborda estas duas praticas. O procedimento con-
siste em usar dados de sismica 4D para ajustar
propriedades locais, ao redor de pogos injetores. A
atualizacdo destas propriedades é feita combinan-
do multiplas realizagdes do modelo de simulagdo,
permitindo, desta forma, manter caracteristicas
geoldgicas no modelo ajustado. Estas muiltiplas
realizagdes sdo resultados de uma combinagdo das
incertezas mais importantes do modelo. Dado que
hoje em dia a analise de incertezas € uma pratica
comum, a metodologia proposta tem o beneficio
de aproveitar os resultados deste processo. Outro
ponto a se destacar é que o procedimento de
ajuste proposto neste trabalho é bastante simples
de ser implementado, o que pode ser uma alterna-
tiva interessante as metodologias presentes na
literatura que requerem sofisticados algoritmos de
otimizagdo.

2. Metodologia

Os dados de sismica 4D considerados neste traba-
Iho consistem em mapas de saturacdo de agua,
mais especificamente em um mapa da diferenca
4D de saturacdo de agua (AspSwss). Além destes
dados, a metodologia tem como dados de entrada
o modelo de simulacdo que se deseja ajustar
(modelo base) e as multiplas realizagdes (/7 mode-
los) geradas por meio de um processo que combi-
ne as incertezas relevantes. O primeiro passo do
processo de ajuste é analisar o mapa de erro de
Sw entre 0 modelo base e a sismica 4D e verificar
0s injetores que apresentam maiores erros com
relacdo a frente de avango de agua. Para cada
injetor sdo definidas regides baseadas na localiza-
¢ao dos pogos e nos respectivos erros observados.
Para cada regido e para cada cenario, sdo compu-
tados os erros quadraticos de Sw, de acordo com
a equagao:
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sendo que j Jj, k sdo as coordenadas dos blocos
dentro da regido. Depois, sao escolhidos aqueles
modelos que apresentaram o menor £Q para cada
regido. Entdo, as propriedades locais do modelo
base sdo substituidas, dentro de cada regido, pe-
las propriedades dos modelos selecionados. Este
procedimento é feito para cada injetor de forma
independente e caso o modelo atualizado ndo
apresente consideravel diminuicdo de erro no ma-
pa de Sw, o mesmo pode ser repetido redefinindo
a regiao do poco em questao.

Neste procedimento a sismica 4D € usada para
atualizar propriedades locais, portanto assume-se
que o modelo base ja tenha passado pelas fases
iniciais de ajuste de histdrico, eliminando as princi-
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pais inconsisténcias e problemas. Além disso,
eventuais incertezas em propriedades globais co-
mo permeabilidade relativa, por exemplo, também
devem ser ajustadas antes de se aplicar a meto-
dologia para propriedades locais.

3. Aplicagao

Para verificar a eficiéncia da metodologia propos-
ta, foram usados dados sintéticos. Dessa forma,
foi definidko um modelo de referéncia que repre-
senta a resposta que se deseja encontrar (Figura
1), usado também para gerar os dados sismicos.

Facies

Figura 1: Modelo de simulagdo

Dez parametros incertos foram considerados, sen-
do que oito deles sdo definidos como multiplicado-
res: transmissibilidade das quatro falhas, curvas
de permeabilidade relativa (k7) para as trés facies
e razao de permeabilidade (kx/kz) (Tabela 1). O
modelo base passou por uma etapa inicial de ajus-
te dos parametros globais, no qual a transmissibili-
dade das falhas e as curvas de Krforam atualiza-
das, utilizando somente as curvas de pressao e
producdo dos pocos. A terceira coluna da Tabela 1
apresenta os valores obtidos apds este processo.

Referéncia | Base Aj.
Global
Falha 1 0.4 0 1
Falha 2 0.001 0.1 0.001
Falha 3 0.03 0 1
Falha 4 0.8 1 1
Kz/Kx 0.1 0.09 0.09
Corey exp —f1 4.6 4.4 4.4
Corey exp — f2 3.1 4.2 3.0
Corey exp —f3 1.3 1.0 1.0

Tabela 1: Valores dos multiplicadores dos parémetros
para os modelos referéncia, base e base apos ajuste
global.

Com relagdo as outras duas varidveis - porosidade
e permeabilidade - foram geradas 200 realizagbes
geoestatisticas de cada usando SGS — Sequential
Gaussian Simulation. Para o0 modelo base foi sele-
cionada uma das 200 realizacdes do par porosida-
de/permeabilidade. No entanto, o par porosidade
e permeabilidade do modelo de referéncia ndo
pertence a este conjunto. Estas varidveis também
foram geradas usando SGS, mas sob diferentes
parametrizacOes. Isso explica as diferencas obser-
vadas na figura 2, na qual sdo exibidos os campos
de permeabilidade do modelo referéncia (a) e
base (b) para a terceira camada. A sismica 4D foi
gerada a partir do modelo de referéncia. Foram
computadas as impedancias P e S (a partir de uma
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modelagem petro elastica), na data inicial do re-
servatdrio e apds 6 anos de produgdo. Foi adicio-
nado um ruido as impedancias e depois foi aplica-
do um procedimento de inversdao (implementado
pelo grupo) que estimou o mapa de diferenca de
saturacdo de agua (A4pSwss). Os dados de sismica
possuem a mesma escala da simulagdo.
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Figura 2: Camada 3 do campo de permeabilidade dos
modelos referéncia (a) e base (b).

4, Resultados
A primeira etapa da metodologia de ajuste local
proposta € a definicdo das regides onde o ajuste
local sera realizado. Na figura 3 é mostrado o
mapa de erro de Sw entre o modelo base e a sis-
mica 4D. Nesta imagem sao mostradas também 7
regides marcadas por: R1a, R1b, R1c, Rlc, R2, R3
e R4. Note que estas regides correspondem, res-
pectivamente, aos pogos: INJ3, INJ1, INJ4 e INJ5,
que sdo os injetores que apresentaram maiores
erros no mapa de Sw.
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Figura 3: Regibes onde o ajuste local sera realizado

Como o injetor INJ3 possui uma localizagdo cen-
tral, ele foi escolhido para comegar o processo de
ajuste local. Assim, foram definidas 4 regides ao
redor deste pogo, sendo que cada uma possui um
produtor. Depois de definidas as regides, foram
calculados os erros quadraticos (Equacdo 1) para
cada um dos 200 modelos e copiadas, para 0 mo-
delo base, as propriedades daqueles que apresen-
taram menor erro dentro de cada regido. As ou-
tras regides também foram definidas englobando
0s produtores correspondentes e 0 mesmo proces-
so de ajuste local foi realizado. Note que ndo ha
sobreposicdo das regides. Na Figura 4 é possivel
verificar o campo de permeabilidade da Camada 3
resultante do ajuste local. De uma forma geral as
atualizagGes feitas acompanham a tendéncia espe-
rada, criando zonas de permeabilidade mais altas,
ou mais baixas, que concordam com a Figura 2a.

Figura 4: Camada 3 do campo de permeabilidade do
modelo base depois de aplicado o ajuste local.

Outra observacao relacionada ao novo campo de
permeabilidade é que ele ainda mantem um cara-
ter geoldgico, embora seja necessario ressaltar
que esta metodologia ndao garante continuidade
nas bordas das regiGes. Este € um ponto a ser
futuramente melhorado. Por fim, a Figura 5 mos-
tra 0 mapa de erro de Sw para o modelo base (a)
e ajustado (b). Nota-se uma melhora consideravel
nas frentes de avanco de agua indicando que a
movimentacdo de fluidos do modelo ajustado esta
mais proxima do que foi observado nos dados de
sismica 4D. Mais detalhes estdo no trabalho de
Davolio et al (2013).
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Figura 5: Mapas de erro para a terceira camada.
(a) A4DS WS/'S'AleSWbase ( b) A4D5 WS/'S'A4D5 Wajustada

5. Conclusao

Neste trabalho, foi apresentada uma metodologia
de ajuste de histdrico com sismica 4D integrada a
combinagao de incertezas. O mapa de Sw do mo-
delo ajustado apresentou uma melhora considera-
vel nas frentes de avango de agua, ficando mais
préximo do observado nos dados de sismica 4D. A
maior contribuicdo desta metodologia é a proposta
de um procedimento de simples implementagdo,
com coeréncia geoldgica. Portanto, pode ser uma
alternativa interessante para casos em que méto-
dos mais sofisticados podem ndo ser vidveis devi-
do a complexidade de implementagdo, ou alta
demanda computacional, por exemplo.
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