PROPOSTA DE UM SISTEMA ESTATISTICO DE
DESCRICAQO DE HETEROGENEIDADES INTERNAS DE
RESERVATORIOS

Milton José de Souza”

RESUMO — Para a simulagdo de comportamento de produc¢do, ¢ fundamental uma descrigdo
geolégica dos reservatérios adequada. O reconhecimento de que as heterogeneidades internas
exercem importante controle na recuperagdo final e nos processos de produ¢do tem levado a
Geologia de ReservatOrio a aprimorar metodologias para sua representacdo. A distribui¢do espa-
cial de corpos de folhelhos cujas dimensGes laterais sejam inferiores ao espagamento dos pogos
pode ser obtida com o emprego de métodos probabilisticos. J4 se encontra desenvolvido um pro-
grama para materializar, em se¢do, corpos de folhethos distribuidos de maneira aleatéria, de mo-
do a reproduzir os dados dos mapas convencionais de fécies. Propde-se adaptar o método para
impor maior namero de restrigSes, tais como isélitas, nGmero de corpos e sua variabilidade verti-

cal, no intuito de obter configuragdes que melhor se adaptem aos modelos geoldgicos.

1 — INTRODUGAO

Para a simulagdo de comportamento de
producdo, compete a Geologia de Reser-
vatério fornecer a descricdo do meio
fisico em que se verificam os processos
de transmissdo de massa, energia e mo-
mento. Os resultados da simulacdo en-
contram-se, portanto, intimamente as-
sociados a adeduada descricdo dos mo-
delos geologicos.

Atualmente, a geometria externa e as
principais compartimentacSes dos reser-
vatorios tém sido objeto de descricdes
no mais das vezes satisfatorias, uma vez
que podem ser apreendidas ndo s6 atra-
vés de métodos sismicos como também
através da extrapolacdo e interpolacdo
de dados de perfis e dos histéricos de
producgdo. Consfituem-se, portanto, em
atributos mapeaveis e transferiveis aos
simuladores.

A representacdo da geometria interna,
no entanto, & um dos grandes desafios
para a Geologia de Reservaté6rio. Os atri-
butos macro e microscopicos da seqién-
cia vertical de fécies constatada nos po-
¢cos testemunhados tém sido objeto de
acurada descricdo, e o conhecimento de
suas respostas em perfis permite que
esses atributos sejam identificados nos
pocos ndo testemunhados. Sua distri-
buicdo espacial entre os pocos, no en-
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tanto, ndo é descrita, em virtude de es-
ses poc¢os apresentarem comumente ex-
pressdo areal muito inferior ao espaca-
mento da malha de drenagem.

Os mapas que visam a representar as va-
riacbes da qualidade dos reservatorios
hoje utilizados para simulacdo represen-
tam apenas propriedades médias,
abstraindo o interrelacionamento das di-
ferentes facies reservatério, bem como a
existéncia de intercalacGes de facies im-
permeaveis. Algumas abordagens semi-
quantitativas podem ser empregadas em
funcdo desses aspectos {mapas de facies,
mapas de variabilidade vertical, etc.),
porém tais formas de descricdo sdo de
uso muito restrito na simulagdo, servin-
do apenas para orientar a delimitagdo de
dreas com maior ou menor grau de com-
plexidade.

O reconhecimento do importante con-
trole exercido pelas ™ heterogeneidades
internas na recuperacdo final e nos pro-
cessos de producdo tem exigido o apri-
moramento das metodologias que tém
por objetivo a descricdo de tais hetero-
geneidades.

2 — SIMULACAO DE COMPORTA-
MENTO DE PRODUCAO E HE-
TEROGENEIDADES INTERNAS

Um simulador de comportamento de
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Fig. 1- Distribuigdo de folhelhos estocasticos (A) e deterministicos (B) (HALDOR-
SEN, 1983).
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Fig. 2- Distribuicdo empirica das espessuras dos corpos de folhelho constatados em
pogos e calculo da percentagem de folhelhos (HALDORSEN, 1983).
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Fig. 3- Distribuigdo de comprimento dos corpos de folhelhos em funcio do ambien-
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te deposicional (WEBER, 1980).

producdo que incorpora informacGes
quanto a distribuicdo espacial de facies
impermedveis dentro do reservatdrio foi
apresentado em 1983 por HALDOR-
SEN (1983} em sua tese de doutorado
pela Universidade do Texas. E desenvol-
vido um sistema para gerar a posicdo dos
corpos de folhelhos intercalados com os
arenitos e, a partir daf, definir pro-
priedades médias para células, que pas-
sam a representar o reservatorio para o
simulador.

De acordo com sua expressdo areal, os
folhelhos sdo subdivididos em determi-
nisticos e estocasticos (fig. 1). Os folhe-
lhos deterministicos sdo correlacionados
através do campo, podendo-se estabele-
cer um zoneamento para o reservatorio
em funcdo de sua continuidade. Para
representar a distribuicdo dos folhelhos
estocéasticos, cuja amplitude horizontal

é inferior ao espagamento entre pogos, &

adotado um método probabilistico, cu-

jas premissas iniciais sdo:

a) Reservat6rios geneticamente afins
apresentam grande similaridade quan-
to a distribuicdo dos comprimentos
dos folhelhos.

b) A localizacdo de cada folhelho cons-
titui um evento randdémico, uniforme
e independente, exceto quanto 3 sua
posicdo vertical, constatada nos po-
cOs.

c) Os pogos sdo representativos de sua
area de drenagem.

d) Nédo existe correlacdo entre espessura
e comprimento dos folhelhos.

e) Os folhelhos sdo impermeéveis.

f) Os folhelhos podem ser representa-
dos em secdo por retdngulos com
contatos abruptos.

Com base na seqliéncia vertical dos po-
¢os, sdo construidas curvas de frequén-
cia acumulada dos valores de espessura
dos folhelhos (fig. 2) e, com dados obti-
dos em afloramentos considerados de
sistemas deposicionais semelhantes, sdo
obtidas estatisticas quanto a variacdo de
seus comprimentos (fig. 3).

A geracdo da distribuitdo dos folhelhos

obedece as seguintes etapas:

a) As dimensfes da secdo sdo estabele-
cidas, e € marcada a posicdo e se-
gliéncia vertical de arenitos e folhe-
lhos dos pocos.

b) Os folhelhos deterministicos s§o cor-
relacionados e sua posi¢do estabeleci-
da na secdo.

c) Para o calculo da posicdo do centro
de cada folhelho estocastico, sdo ge-
rados dois nUmeros aleatérios, entre
zero e um, que sdo multiplicados pe-
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A - Localizagdo do centro do
folhelho.
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Fig. 4A-C - Esquema de geragdo dos corpos de folhelhos (HAL DORSEN, 1983).

lo comprimento e espessura da secdo,
respectivamente. O par de coordena-

das assim estabelecido é considerado
o centro geométrico do corpo (fig.
4A).

d) A espessura do corpo é encontrada
amostrando-se a distribuicdo empiri-
ca de fregiiéncia das espessuras dos
folhelhos com um outro nimero
aleatorio (fig. 4B).

e) Da mesma forma obtém-se o compri-
mento do folhelho, amostrando-se a
distribuicdo empirica de freqiiéncia
dos comprimentos com um novo
n(mero aleatorio (fig 4C).

Para a amostragem das distribui¢cGes em-
piricas de fregliéncia deve ser utilizada
uma seqliéncia de ndameros aleatorios
de distribuicdo uniforme. O método
consiste em gerar um n(mero aleatorio,
considerd-lo como um valor de freqlién-
cia e obter o valor de comprimento ou
espessura na curva de distribuicdo de

ro = namero aleatério
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Fig. 5- Amostragem de distribuicdo de
freqlidncia com nGmeros alea-
torios (HALDORSEN, 1983).

B.- Geracdo da espessura do
corpo.
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freqliéncia correspondente (fig. 5).

Pode ser permitida ou ndo a superposi-
cdo — parcial ou total — dos corpos de
folhelhos, prosseguindo a geragdo até
que a se¢do reproduza a percentagem
constatada nos pocos. Caso ndo se per-
mitam superposicOes, deve ser computa-
da a é4rea de cada corpo gerado, e cada
uma dessas areas deve ser adicionada a
area total dos folhelhos para que, em se-
guida, se calcule o quociente da area da
secdo e da area de folhelho, até ser atin-
gida a razdo desejada. Para o caso de ser
permitida a superposicdo, é desenvolvida
uma abordagem probabilistica para o
célculo do nimero de folhelhos neces-
sarios. Essa abordagem é baseada na pro-
babilidade de encontrarem-se areas isen-
tas de folhelhos. O nlmero de corpos é
calculado por:

Ns=-£7 In (1 - Py)
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C - Geragdo do comprimento.
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onde

A = area da secdo

A’ = area média dos corpos de folhe-
lhos possiveis de serem gerados
em funcgdo das distribuicdes de es-
pessura e comprimento adotadas.

P; = percentagem de folhelhos.

Para o célculo de A’ é considerado sufi-

ciente tomar-se a média de 1 000 areas

obtidas das distribuicGes de espessura e

comprimento.

A seqiéncia vertical constatada nos po-
cos €& respeitada, e o comprimenio de
seus folhelhos é gerado amostrando-se a
distribuicdo de comprimentos com um
nGmero aleatorio e multiplicando-se o
resultado por um segundo ndmero, en-
tre zero e um, para obter-se a fracdo do
comprimento situada a direita do poco.
Pode ser permitida a superposicdo com
os folhelhos do poco, mas sdo recusados
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Fig. 6- Extensdo da geracdo de folhelhos a modelos tridimensionais (HALDORSEN,

1983).
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Fig. 8- Secdes com 50% de folhelhos geradas com diferentes sementes de nimeros pseudo-aleatdrios.

os folhelhos que se superponham ao po-
¢o.

Concluida a geracdo de folhelho, é su-
perimposto um grid, e calculam-se as
propriedades médias das células para si-
mulagdo. E evidente que a principal alte-
racdo nas propriedades do reservatorio,
ao se considerar a presenca de barreiras
impermedveis, constitui-se na reducdo
da permeabilidade vertical.

No futuro, a representacdo de folhelhos
em segBes bidimensionais poderad ser
estendida a modelos tridimensionais
(fig. 6), caso sejam obtidas estatisticas
referentes a suas distribuicGes de com-
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primento e largura.

O programa para geracdo de folhelhos
acima descrito foi convertido para lin-
guagem Basic, e as figuras 7 e 8 apresen-
tam configuracGes obtidas para percen-
tagens de folhelhos de 30 e 50%, em
que se utilizam as mesmas estatisticas da
tese (HALDORSEN, 1983).

Como podem ser utilizadas diferentes
seqiiéncias de nameros aleatérios para
gerar a distribuicdo de folhelhos, diver-
sas configuragbes podem ser obtidas
para uma mesma percentagem relativa
(fig. 7 e 8). No entanto, segundo o autor
do programa, essa variacdo mostra-se

pouco significativa para fins de simula-
cdo.

3 — SISTEMA ESTATISTICO PARA
DESCRICAO DE HETEROGE-
NEIDADE INTERNAS

O sistema de descrigdo desenvolvido por
HALDORSEN (op. cit.) mostra-se bas-
tante adequado para materializar em se-
¢do as informagOes contidas nos mapas
convencionais de facies (KRUMBEIN,
1957), bastando para tanto que sejam
estabelecidas estagGes de controle e que
entre as mesmas sejam especificadas, por
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Fig. 9- SegGes com controle do nimero de corpos de folhelhos.

exemplo, quais as percentagens de folhe-
lhos que devem ser geradas.

A gquantidade relativa de tipos litologi-
cos, no entanto, pode ser considerada
como insuficiente para a caracterizacdo
de reservatarios. A isdpaca, o nimero de
corpos de folhelhos e sua posicdo relati-
va dentro da secdo sdo informacGes pas-
siveis de extrapolacdo e de relevante im-
portancia para a caracterizacdo do reser-
vatbrio.

Nesse sentido, procurou-se adaptar a
metodologia acima descrita para que
fosse possivel:

a) a obtencdo do comprimento e espes-
sura dos corpos através da amostra-
gem com nUmeros aleatorios das suas
distribuicGes de freqliéncia;

0 posicionamento dos corpos na se-
cdo vertical através de nUmeros
aleatérios, sendo apenas aceitas con-
figuracdes que atendam as configura-
c¢Bes dos mapas de isdpacas, nimero
de corpos e variabilidade vertical.

b

Numa primeira tentativa de esbocar um
sistema com tais caracteristicas foi de-
senvolvido um programa para controlar
a variacdo do numero de corpos de fo-
lhelhos entre pocos (fig. 9).

Os comprimentos dos folhelhos dos po-
cos sdo determinados a partir de sua
distribuicdo de freqiiéncia e sdo estabe-
lecidas estacGes de controle interme-
didrias. A partir do primeiro poco, ini-
cia-se uma varredura da secdo e, quando
se constata falta de folhelhos, novos

corpos sdo gerados, mantendo-se entre
as estagGes o nlimero predeterminado.
Ao final da secdo, eventuais excessos
decorrentes dos folhelhos do segundo
poco sdo eliminados.

A extensdo do sistema para controle do
centro de gravidade e desvio padrdo
— que se mostrou pouco operacional
para utilizagdo em microcomputador
em fungdo do excessivo tempo de pro-
cessamento necessario para encontrar-se
uma distribuicdo adequada aos condi-
cionamentos impostos — deverd ser
adaptada para uso em computador de
grande porte.

O projeto para aplicacdo da metodologia
em nossos campos foi dividido em duas
fases, competindo ao DEPEX desenvol-
ver os modelos e procedimentos compu-

tacionais. Ao CENPES competira forne-
cer, através dos estudos de afioramen-
tos, as informacdes basicas para diferen-
tes contextos geologicos.
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ABSTRACT

The role of Reservoir Geology in
production performance simulation is to
provide a description of the physical
environment where the processes of mass,
energy and momentum transmission
occur. Thus, the results of simulation will
vary according to the adequate description
of the geological models.

Nowadays, the external geometry and
main reservoir compartments can be
satisfactorily described. They have been
determined through seismic methods,
extrapolation and interpolation of log
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data and production performance. So they
are attributes that can be mapped and
transferred to simulators.

On the other hand, representation of
interior geometry is one of the greatest
challenges to Reservoir Geology. The
macro- and microscopic attributes of the
vertical facies sequences found in the
cored wells have been accurately
described. The knowledge of their log
responses permits their identification at
other wells. Otherwise, their spacial

distribution among wells is not described
B
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because their areal expression is generally
far smaller than the well spacing.

Presently, in reservoir simulation we
abstract the interaction of different
reservoir facies intercalations. Some
semi-quantitative approaches may be used
for this purpose (facies maps, vertical
variability maps, etc.}, but this type of
description is of very restricted in
simulation.

The recognition that internal
heterogeneities play an important role in
the ultimate recovery and in production
performance, has led Reservoir Geology
to improve its methodolagies for
representing such heterogeneities.

A numerical reservoir simulator, that
absorbs data on the spacial distribution of
shale within the reservoir, was presented in
1983 by Helge H. Handorsen. Probabilistic
methods were used to represent the spacial
configuration of shale beds with lateral
dimensions smaller than the well spacing
(stochostic shales).

Empirical cumulative distribution
functions of shale thicknesses and lengths
are taken from the vertical facies sequence
of the wells and from outcrops of similar
depositional systems.

The steps involved in the generation of

shale distribution are:

1) The section dimensions and the
position and the vertical facies
sequences of wells are established.

2) The deterministic shales are correlated
and their position in the section.is
determined.
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3} Two random numbers between one
and zero are multiplied, respectively,
by the length and width of the section
in such a way that these coordinates
are considered the geometric center of
the body.

4} The thickness and length of the body
are obtained by sampling their
empirical frequency distribution of
thicknesses and lengths with random
numbers.

The vertical sequence of the wells is
honaored, and the length of the well shale
is found, using random numbers to sample
the empirical frequency distribution of
shale lengths.

When the generation of the shales is
finished, a grid is used and the physical
properties of the grid blocks are
calculated.

Due to the fact that several different
sequences of random numbers can be used
to generate shale distribution, several
configurations can be found for the same
section. However, according to Haldorsen,
this variation has little significance in
simulation.

The system described above is adequate to
extend conventional facies maps into
sections. In such a case, control stations
for the management of the shale fraction
should be created, for example.

However, the relative amount of lithologic
types may be considered insufficient for
reservoir characterization. The totat
thickness, the number of shales, and their
relative positions within the section are
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very important for reservoir
characterizations that are subject to
extrapolation.

In this sense, we have attempted to adapt
the methodology described above, in order
to: N

1) determine the lengths and thicknesses
of the shales by sampling their
empirical frequency distributions with
random numbers;

2) placing the shales in the section with
random numbers, using only
configurations which can fit the total
thickness, number of bodies and
vertical variability maps.

In a first attempt to outline a system with
such characteristics, we have developed a
program to control the variable number of
shales at wells.

The lengths of the weell shales are found by
sampling their empirical frequency
distribution with random numbers, and
intermediate control stations are
established. A scanning of the section is
iniciated and new bodies are generated
from the first well when there is a lack of
shales. In this way, a predetermined
number of shales is maintained among the
stations. Eventual excesses are eliminated
at the end of the section, due to the
presence of the second well’s shales.

The expansion of the system for control
of the center of gravity and standard
deviations due to low performance,

is for use by microcomputers and should
be adapted for use by mainframes.





