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AVALIACAO DOS PARAMETROS DE RESERVATORIO E DO
AQUIFERO ATUANTE NO AJUSTE DE HISTORICO EM UM
RESERVATORIO DE OLEO PESADO

Resumo

Ajustes de historico sdo procedimentos essenciais para validar modelos numéricos de
reservatorios projetados de acordos com as caracteristicas rocha-fluidos pertencentes a jazida. Logo,
esse estudo compreende uma analise dos pardmetros de reservatério e do aquifero atuante para realizar
um ajuste de historico de um reservatorio de 6leo pesado com caracteristicas semelhantes as encontradas
na Bacia Potiguar do Nordeste brasileiro. Para tanto, foi gerado um modelo numérico de reservatorio de
0leo pesado com dois pogos horizontais em um sistema cartesiano de malhas com as dimensdes X, y € z
de 100m x 600m x 28m, respectivamente. Além disso, foi projetado um modelo de aquifero do tipo
Carter-Tracy para avaliar a influéncia dos pardmetros desse mecanismo de producdo natural, associado
aos parametros permoporosos do reservatorio. Os dados de producgdo utilizados para a funcdo
multiobjetivo foram a vazao de producdo de 0leo e de gas para um tempo de simulacéo de dez anos. O
simulador tNavigator da empresa Rock Flow Dynamics foi utilizado para elabora¢do do modelo
numeérico de reservatério. Os parametros analisados foram a porosidade e a permeabilidade da rocha-
reservatorio, pressao média, raio, espessura e compressibilidade média do aquifero. Para o estudo de
ajuste de historico assistido foi utilizado o algoritmo Diferential Evolution. Os resultados mostraram
que as variaveis mais importantes no ajuste de historico foram a pressdo média do aquifero, seu raio
efetivo e a permeabilidade média da rocha-reservatorio. Valores mais elevados de pressdo média do
aquifero contribuiram para um aumento da produgdo de gas e gua associados a uma diminui¢do na
producdo de 6leo. Isso pode ter ocorrido devido ao maior influxo de &gua decorrente do aquifero atuante,
sobrepondo-se a producdo de dleo para o intervalo de tempo analisado. Destaca-se que para o melhor
ajuste obtido, houve uma variacdo positiva da pressao de cerca de 5,20 bar. Raios efetivos maiores do
aquifero tiveram efeito semelhante no aumento da producéo de agua e gas associados também a menores
valores na producdo de 6leo. Destaca-se que, embora a producdo de 6leo tenha sido diminuida em
detrimento do aumento das produgdes de gas e &gua para o intervalo de ajuste de histérico, o efeito dos
parametros do aquifero associado aos valores maiores da permeabilidade da formagao contribuiram para
0 ajuste de histoérico simultaneo dos dados de vazao de dleo e gas durante o tempo de producdo analisado.
A porosidade, compressibilidade e espessura do aquifero, obtiveram influéncia estatistica menos
relevantes nos resultados obtidos.

Palavras-chave: Ajuste de historico, 6leo pesado, reservatorios de petroleo, simulacdo numérica.

Abstract

History matching are essential procedures to validate numerical models of reservoirs designed
according to rock-fluid characteristics related to rock-reservoir. Therefore, this study presents an
analysis of the reservoir parameters and the active aquifer to perform a history matching of a heavy oil
reservoir with characteristics similar to those found in the Potiguar Basin of Northeast Brazil. For that,
a numerical model of a heavy oil reservoir was generated with two horizontal wells in a Cartesian mesh
system with dimensions X, y and z of 100m x 600m x 28m, respectively. Furthermore, a Carter-Tracy
aquifer model was designed to evaluate the influence of the parameters of this natural production
mechanism, associated with the permoporous parameters of the reservoir. The production data used for
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the multi-objective function were the oil and gas production flow for a simulation time of ten years. The
tNavigator simulator from Rock Flow Dynamics was used to develop the numerical model of the
reservoir. The parameters analyzed were the porosity and permeability of the reservoir rock, average
pressure, radius, thickness and average compressibility of the aquifer. For the study of history matching,
the Differential Evolution algorithm was used. The results showed that the most important variables in
the historical adjustment were the mean aquifer pressure, its effective radius and the mean permeability
of the reservoir rock. Higher values of mean aquifer pressure contributed to an increase in gas and water
production associated with a decrease in oil production. This may have occurred due to the greater influx
of water from the active aquifer, overlapping the oil production for the analyzed time interval. It is
noteworthy that for the best fit obtained, there was a positive pressure variation of about 5.20 bar. Larger
effective radii of the aquifer had a similar effect in increasing water and gas production, also associated
with lower values in oil production. It is mentioned that, although oil production has been reduced at
the expense of increasing gas and water productions for the historical adjustment interval, the effect of
aquifer parameters associated with higher values of formation permeability contributed to the
adjustment of simultaneous history of oil and gas flow data during the analyzed production time. The
porosity, compressibility and thickness of the aquifer had a less relevant statistical influence on the
results obtained.

Keywords: History matching, heav oil, numerical simulation.

Introducao

O uso de simulagdo numérica é uma das praticas mais difundidas no gerenciamento de
reservatédrios de petréleo. Por sua versatilidade, ela costuma ser utilizada para a tomada de decisdes
técnicas e econdmicas por parte de grandes companhias de petréleo no Brasil e no mundo (LIMA, 2003).

A finalidade do ajuste de histérico é realizar um processo de calibre do modelo numérico de
reservatorio de tal forma que possa ser utilizado de forma razoavel para fazer a previsao do desempenho
futuro do reservatorio de acordo com 0s varios cenarios de desenvolvimento e operacionais. Segundo
Gilman e Ozgen (2013), deve-se tratar o ajuste de histérico como um exercicio de extensdo relacionado
ao processo de caracterizacdo do reservatorio.

Caers (2005) menciona que a proposta do ajuste de histdrico ndo deve se restringir apenas ao
ajuste de dados ao modelo, mas que ele seja também capaz de fazer previsfes de producdo dentro de
tolerancias aceitaveis.

Assim sendo, esta pesquisa compreende estudos de ajuste de histérico relacionados aos dados
de permeabilidade e porosidades médios da rocha-reservatorio com caracteristicas da regido da Bacia
Potiguar do nordeste brasileiro. Além disso, foi analisado a influéncia dos pardmetros de um aquifero
atuante na rocha-reservatdrio modelado a partir do mecanismo de Carter-Tracy de tal forma a avaliar a
contribuicdo da: pressdo inicial do aquifero (Pw), do raio (rw) e espessura do aquifero (hw), bem como a
compressibilidade total do aquifero (cw) no ajuste de histérico.
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Metodologia

O desenvolvimento dessa pesquisa consistiu inicialmente na elaboracdo de um modelo de
reservatorio semissintético de Oleo pesado com caracteristicas de rocha-fluidos semelhantes as
encontradas na Bacia Potiguar do nordeste brasileiro. Para tanto, além dos dados obtidos na literatura
(ARAUJO, 2015), foi utilizado o software tNavigator versdo 2022.2 da empresa Rock Flow Dynamics.
Todas as etapas de desenvolvimento do modelo foram realizadas a partir dos seguintes mddulos: Model
Designer, PVT Designer, Well Designer, AHM & Uncertainty e Simulation Results (ROCK FLOW
DYNAMICS, 2018a, 2018b, 2018c). Nos trés primeiros gerados o modelo dindmico de reservatorio,
modelo de fluido e a insercdo dos pocos de producdo. O quarto foi utilizado para a etapa de ajuste de
histdrico utilizando o algoritmo de otimizacédo Differential Evolution (STORN; PRICE, 1997). Por fim,
no Simulation Results foram analisados os resultados obtidos.

A Figura 1 mostra o modelo dindmico (modelo-base) construido a partir das informacg6es rocha-
fluidos obtidas na literatura.

Figura 1 —Modelo tridimensional do reservatdrio.
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A partir da Figura 1, é possivel observar as heterogeneidades relacionadas a porosidade da
formacé&o.

A Tabela 1 apresenta os dados das propriedades rocha-fluidos que foram utilizados na
elaboracdo do modelo numérico de reservatorio.

Tabela 1 — Pardmetros de operacionais e de reservatdrio.

Propriedades Valor
Temperatura do reservatério (°C) 38
Presséo do reservatorio (bar) 20
Profundidade do topo (m) 200
Permeabilidade média da formacéo horizontal (Kh - mD) 1000,56
Permeabilidade da formagéo vertical (Kv - mD) 100
Porosidade média da formacao (%) 31
Compressibilidade média da formacao (bar?) 5x10-5
Saturacdo média de 6leo no topo da zona de 6leo 64,4%
Viscosidade do 6leo (P=20 bar,T=23,5 °C) (cp) 2776
Tamanho dos blocos (X,y) 11;11
Tamanho dos blocos (z) 1,57; 3
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O aquifero projetado encontra-se na base do reservatério e foi elaborado de acordo com o
modelo de Carter-Tracy (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). Seus parametros podem ser
visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros do aquifero.

Parametros Valores
Profundidade (m) 227
Pressao inicial -Pw (bar) 20
Porosidade-¢(%6) 32
Raio do aquifero — ry (m) 1000
Espessura - hy (m) 6
Compressibilidade total do aquifero — C,, (bar?) 10°

O modelo de éleo pesado ajustado foi elaborado a partir dos dados experimentais: fator volume
formac&o de 6leo (Bo), razdo de solubilidade (Rs), massa especifica (p) e de viscosidade (1) que estéo

disponiveis na Figura 02.

Figura 2 — Dados experimentais e ajustados do modelo de fluidos.
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O estudo do ajuste de historico resultou em 180 casos. Foi utilizado algoritmo Differential
Evolution no médulo AHM & Uncertainty. Os parametros de reservatorio e do aquifero utilizados nesses
casos estdo disponiveis na Tabela 03.

Tabela 3 — Pardmetros do reservatdrio e do aquifero.
Niveis da analise

Variaveis 0 -1 +1
Porosidade média da formacao - ¢ (%) 31,5 26,14 35,91
Permeabilidade média da formacéo — K(reserv) (mD) 1000,56 - 3001,68
Presséo inicial do aquifero- Py, (Bar) 20 - 100
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Espessura do aquifero - Hy (M) 6 - 60
Raio do aquifero Rw 1000 500 -
Compressibilidade total do aquifero - Cy (bar™) 0,00001 0,000005 0,0001

Para este estudo, foram utilizados historicos de producgéo de 6leo e de gas que baseado em um
campo de 6leo pesado da regifo da Bacia Potiguar do nordeste brasileiro (ARAUJO, 2015). As fungdes-
objetivo utilizadas foram ajustadas para esses dados de producao.

Resultados e Discussao

A Figura 4 apresenta os resultados da andlise estatistica da influéncia dos parametros de
reservatorio e do aquifero para o ajuste de historico das vazdes de dleo e gés.

Figura 3 — Resultados do ajuste de histérico dos pardmetros de reservatdrio para vazdo de dleo (a), vazdo de gds (b) e de
dgua (c).
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Conforme pode ser observado na Figura 4, ao se analisar a influéncia estatistica dos parametros
Pw, Rw, K(reserv), ¢, Cw e Hw no ajuste da vazdo de producéo de 6leo Figura 4 (a) observa-se que
maiores valores de pressao inicial do aquifero (Pw) resultaram em decréscimos na producéo de 6leo.
Isso estd associado de acordo com a Figura 4 (c) ao aumento da producdo de agua proveniente do
aquifero devido ao reservatério estar mais pressurizado. Esta analise pode ser verificada através da
Figura 5 que mostra 0 aumento da quantidade de dgua produzida para o caso 344 (melhor ajuste de
acordo com a Tabela 4). A analise estatistica global de Pareto também mostrou que casos em que o raio
do aquifero foi maior (Rw), houve uma diminuicdo na producdo de 6leo associado ao aumento da
producdo de gas e agua. Valores maiores de permeabilidade e de porosidade provocaram uma
antecipacdo na producdo da quantidade de agua e do gas associado ao 6leo, além de reduzir a producédo
de dleo.

Os valores de ¢ e K(reserv) contribuiram para a melhoria do ajuste de historico, embora valores

maiores desses parametros tenham aumentado a producéo de agua e gés, além de diminuir a produgdo
de 6leo. O efeito de Cw reduziu a producdo de 6leo e gas, mas aumentou a producdo de agua conforme
pode ser observado na Figura 4. J& a espessura do aquifero (Hw) localizado na base melhorou a vazéo
de 6leo e diminuiu a producédo da agua do aquifero e do gas do reservatorio.
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Figura 4 — Volumes do influxo de dgua e de gds produzidos.
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A Tabela 4 apresenta os resultados comparativos entre os pardmetros do modelo-base.

Tabela 4 — comparativo entre os dados do modelo-base e o simulado.

Variaveis Modelo- base  Melhor ajuste (344)
Porosidade média da formacéao - ¢ (%) 31,5 32,76
Permeabilidade média da formacéo — K(reserv) - (mD) 1000,56 1333,89
Presséo inicial do aquifero- Py (Bar) 20 25,2086
Espessura do aquifero - hy (m) 6 6
Raio do aquifero — Rw (m) 1000 500
Compressibilidade total do aquifero - Cy (bar™) 10° 106

De acordo com a Tabela 4, o melhor ajuste foi obtido quando se aumentou 0s parametros
permoporosos (¢ e K(reserv)) do reservatorio, além de um valor Pw=25,2086 psi. A espessura do

reservatério ndo foi alterada, ao passo que o raio do aquifero foi reduzido para 500 m. Por fim, Cw foi
reduzida de 10 para 10°°.

Para 0 caso 344, a diferenca entre os dados de vazéo de 6leo do historico de producéo e do
modelo numérico de reservatdrio foi de 0,154. Enquanto a diferenca para os valores da vazéo de gas e
o simulado foi de 0,1870. E importante destacar que, embora tenha havido ajustes melhores ao se
analisar somente o ajuste para o 6leo ou para o gas, o melhor resultado foi considerado quando se
encontrou o melhor ajuste para os dois historicos de producao.

Conclusoes

Foi obtido um ajuste de historico onde se observou que, embora um mecanismo natural de
influxo de agua possa auxiliar na producao de 6leo, ha casos em que pode ocorrer a producdo antecipada
de agua e do gas associado.
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A andlise estatistica de Pareto mostrou que maiores valores de pressao inicial e do raio do
aquifero (Pw) resultaram em decréscimos na producdo de 4leo, que estdo associados ao aumento da
producdo de agua proveniente do aquifero devido ao reservatorio estar mais pressurizado.

Valores maiores de permeabilidade e de porosidade da rocha-reservatério provocaram uma
antecipacgdo na producdo da quantidade de &gua e do gas associado ao 6leo, além de reduzir a produgéo
de dleo.

O melhor resultado obtido foi dado pela diferenca entre os dados de vazao de 6leo do histérico
de producédo e do modelo numérico de reservatério foi de 0,154. Enquanto a diferenca para os valores
da vazdo de gés e o simulado foi de 0,1870.
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