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Roteiro

- Visdo Geral: Processos E&P e Reservatirios

- Modelagem Geoldgica Integrada:
Modelo Estrutural
Modelo Estratigrafico
Modelo Litoldgico
Modelo de Propriedades
Heterogeneidades

- Consideracoes Finais



Visdo Geral
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Processos de Reservatorios

Caracterizar a Geologia

Modelar Fluxo
no Reservatdrio

Planejar e Gerenciar a Explotagao

Interpretar Dados
de Rocha e Perfil

I

Interpretar Testes
de Presséo e Perfis
de Producéo

Elaborar e Controlar Projeto de
Desenvolvimento do Reservatorio

Interpretar Sismica
do Reservatorio
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Modelar a
Estratigrafia e Estrutura
do Reservatorio

Tratar Dados
do Sistema
Rocha/Fluido

Elaborar e Controlar Projeto de
Manutencao da Producéao

l
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Consolidar Previsao
de Potencial da Producéao

Modelar as
Propriedades
do Reservatorio

Construir Modelo
de Fluxo

l

Classificar, Estimar,
e Valorar Reservas




Atividade Integrada de Reservatorios
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Equipe de Reservatorios: objetivo de definir a estratégia de explotagdo,
prever os volumes de fluidos a serem produzidos e gerenciar o reservatério de
forma a otimizar a recuperagdo do petréleo até o abandono definitivo da jazida.
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Modelagem 3D de Reservatérios

Objetivo tedrico: descrever de forma aproximada a distribuigdo espacial das
propriedades fisicas que governam o escoamento de fluidos no reservatério

Objetivo prdtico: predigdo e desenvolvimento da produgdo
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Modelagem 3D de Reservatorios

- inicio: poucas informagdes
muitas incertezas

- desenvolvimento:
cada vez mais informagoes
menos incertezas (?)

- NIVEL DE COMPLEXIDADE




Modelagem 3D de Reservatorios

GEOFISICA: informacdo indireta (Sismica)

- interpretacdo de horizontes, atributos,
falhas
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= TE - caracterizagdo das propriedades estdticas e
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Y T ENGENHARIA: informagdo direta (Fluidos)

‘ - caracterizagdo das propriedades dindmicas
(historico, simulagdo) e gerenciamento
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GEOFISICA Modelagem 3D de Reservatorios
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Modelo Geoldgico Integrado

* Controle a posteriori: input apenas de dados estdticos (sismica, perfis,
testemunhos, ..) enquanto as informagdes dindmicas sdo usadas para checar a
consisténcia do modelo.

* Controle a priori: dados dindmicos (P, fluidos, informagdes de testes, PLT, ...) devem
ser melhor usados jd como dados de entfrada >  modelo geoldgico realmente
integrado.

A INTEGRACAO é a melhor aproximagdo para uma caracterizagdo robusta do
reservatério, assim tal modelo terd maior chance ndo sé de ser capaz de reproduzir a
performance observada do campo mas principalmente prever o comportamento futuro
do campo.
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* Integrated Reservoir Studies. Cosentino,
L. 2001, Editions Technip, Paris, 310 p.




4) heterogeneidades
Slope channel
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3) modelo litolégico

Modelo Geoldgico

1) modelo estrutural
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2) modelo estratigrafico



Modelo Conceitual - Andlogos

Modelo conceitual de geometria e facies de canal deposicional. A figura representa
aproximadamente B00 metros de largura por 10 metros de espessura.

Aronso Nao- Aranin ArONRo com Dogdsnos Dopostos
Esvatficado Estaatitcado Ondutagdes Motaroltcon Homipolhgicos




Modelo Conceitual - Andlogos

GREAT BAHAMAS BANK —llhas Exuma

Analogo recente aos calcarenitos
do Albiano

p 1)—‘7‘ .

. R
Peritidal  piddle ramp c?g;?

Peloid wackestone

Peloid grain-dominated
packstone

Peloid/ooid grainstone

Basinal mud-dominated fabrics

Formacéo de bancos
predominantemente ooliticos

Na regido interbancos, plataforma
externa, quebra de plataforma e talude,
predominam packstone e wackestone




Modelagem Estatica X Modelagem Dinamica

Escala apropriada para estudos de
Escala fina, procura representar todas escoamento de fluidos.
as caracteristicas estratigrdficas e - horizontal: normalmente 2 a 4 vezes
sedimentolégicas do objeto geoldgico maior que a malha do modelo geoldgico.
em estudo. - vertical: maior que a horizontal, até
dezenas de vezes maior.

X/Y: 50 x 100 X/Y: 100 x 200
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Modelagem Geoldgica
Integrada de Reservatorios

- Modelo Estrutural



Modelo Estrutural
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Construcdo do &rid

Falhas

Horizontes Mapeados

Geometria Interna

Demais Horizontes



Construcado do &rid

Corner Point Stair Step
- limitado para estruturas complexas - modela estruturas complexas (Reversas, X, Y, ...)
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- paralelos as falhas e devem conectar topo e base - células sem distorsBes e ortogonais

- distor¢des (ndo ortogonalidade e variacdo de - ideal para simulagio
tamanho podem afetar geoestatistica e simulacao)

Em comum: Grids fino e grosso modelados com mesmo método
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Modelagem das Falhas
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Sondador




Modelo Estrutural

:\. AV & . \ 4
Horizontes do modelo + Topo/Base mapeados pela sismica

Modelo com 3 zonas

limites do

Sismica > . .
reservatorio




QC - Modelo Estrutural

- Pogos: - topos de marcadores coincidem com horizontes modelados

- horizontais: estdo na zona correta A
- Rejeitos de falhas e
- Propriedades: altura , ngulos, volume das células & 10 ==
- Mapas de espessura entre horizontes wndsodl | |
- Comparar inputs/outputs e Lo
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Modelagem Geoldgica
Integrada de Reservatorios

- Modelo Estratigrafico



Modelo Estratigrafico

> SUPERFICIES INTERNAS LIMITANTES DO RESERVATORIO

defini¢do da arquitetura interna: P | unidades de fluxo

identificagdo da geometria dos
corpos sedimentares e de
suas intercalacoes

essenciais para a simulagdo
de produgdo/injecdo de um campo
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Modelo Estratigrafico

Estratigrafia de Sequéncias ‘ Relagdo entre o espago de acomodagdo
J d e a geometria dos corpos sedimentares

A - prever a continuidade, a conectividade e a extensdo de
SEQUENCIA corpos arenosos (= FLUXO DE FLUIDOS)

- estabelecer pardmetros representativos para a
modelagem estocdstica

S —— e — \'

e
t—— |~

Modificado de Catuneanu, O., et al., Towards the Standardization FSST | TMB| T | TMA
of Sequence Stratigraphy, Earth-Science Reviews (2008)




Modelo Estratigrafico

definigdo da geomeftria interna e espessura das unidades
estratigrdficas (proporcional, paralela ao topo,...)

Importante:

- definigdo da geometria entre as unidades estratigrdficas
(concordantes, discordancias, eventos erosivos,...)

paralela ao topo

> DISCORDANCIA

2  paralela a base

Layering




Arquitetura Interna

 Influéncia da Estratigrafia de Sequéncias

Cross-Section in the Simulated Yolume
Actual Shape of the Reference Marker

Paralelo ao
Topo

Downlaping

Cross-Section in the Simulated Yolume
Actual Shape of the Reference Marker

Proporcional

Sigmoide

Cross-Section in the Simulated Yolume
Actual Shape of the Reference Marker

Paralelo a Base

Agradacao
com erosao no topo

LithaType
- Shale
[ stsang
W sane

LithaType
- St
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W s
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Modelo Estratigrafico

Simulagdo de Processos Deposicionais:
- definir geometrias numa escala menor, que a sismica hdo € capaz de resolver
> MODELO CONCEITUAL

- reconstruir a evolugdo do ambiente sedimentar, e assim, gerar um modelo da
distribuigdo espacial dos atributos estratigraficos das fdcies sedimentares.

\ NM 2
N
Nivel de base
NM 1 )
""""""" B RS Y, (@)
lamina d’agua (o)
(batimetria) 3
sedimento — o
v subsidencia a
Q
Q)
espessura de an
sedimentos (@)




Modelagem Geoldgica
Integrada de Reservatorios

Modelo Litoldgico



Modelo Litoldgico

- RECHEAR (POPULAR) O MODELO (GRID GEOLOGICO) COM AS
CARACTERISTICAS LITOLOGICAS E SUA VARIABILIDADE ESPACIAL

- guia para a distribuigdo das propriedades petrofisicas

modelo
sedimentoldgico
conceitual

FACIES : bloco bdsico do modelo 3D

1- CLASSIFICACAO DE FACIES: (1D,2D)

definir pardmetros litoldgicos + deposicionais + petrofisicos

dado HARD = ROCHA (testemunhos e ALL.) + perfis —> correlagdo rocha-perfil



: i | Modelo Litoldgico - 1D
Ei{ 1 descricdo
o -

: 2 CORRELACAO
SR ROCHA -PERFIL
g_{’

{ EFAC - identificacdo
i - classificagdo em todo pggo
: - agrupamento de fdcies
. - extrapolagdo para

outros pogos
b Stop 2-5 (16.5m)

Hairpin G25 [ |
\ UL |
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| Lower Tansill G27 HFS|

Triplet G26-2

Triplet G26-1
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Symbol legend

EFHE 2010 R1 (Allwells) EEHPHIE 2010 MR (Allwels) —E—PHE 2010 CIM (Al wels)
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Symbol legend
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Modelo Litoldgico -3D

1- DISTRIBUICAO DE FACIES:  (3D) ) pr?nirﬁ:gg% 37}& Egdzepggg)hd

- Modelagem Estocadstica:

infinitas, direcoes nas quais o processo pode evoluir” (google)

A

- Modelagem Deterministica -

QUAL O MELHOR MODELO ??
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Modelo Litoldgico -3D

- Tendéncias (SOFT data) = varidvel que tenha correlagdo com a propriedade a ser modelada,
desde que tenha sentido geoldgico

) (1:R1)
02 04
I 0

EFAC 2009 _editada,
K 0
0

Y =-0.766282 * X + 0.3999745

Correlation coefficient: - 0.68
0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0438 0586 064 072 03
Minimum amplitude: Normalize

02
oo

Mapa de proporcao de
facies gerado usando a
sismica como deriva

Mapa de
proporgao
de facies

Volume de
Ambientes
Deposicionais




Modelagem Geoldgica
Integrada de Reservatorios

- Modelo de Propriedades



Modelo de Propriedades

> RECHEAR (POPULAR) O MODELO (G6RID GEOLOGICO) COM AS
CARACTERISTICAS PETROFISICAS E SUA VARIABILIDADE ESPACIAL

MNPHI CALl
3m3-150000 (g

N e ORI ) R (e R
Ejil
é F‘i&
il
-
At __
e
2
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o

@ - média aritmética
K - harmanica / geométrica

Propriedades continuas: & , K (h/v), Sw, Vcl

1D: condicionadas a FACIES (bias)

‘ I neste
‘T;; ' T exemplo:

3D: condicionadas a FACIES (zonas, ambientes,...)

Pixel : S6S Sequencial Gaussian Simulation
Krigagem

Redes Neurais



Simulagoes

Objetivo : obter um A A ) ﬁ( Interpolation
resultado aceitavel da _—
'y l,\ L
propriedade onde n&o ha JMAVWVV VVAUM'AW HW\\/MW%VUV
iInformacao
Krigging
 Interpolacao : A A A A
Valores Intermediarios T ﬁ ) ﬁfo\ ﬁj
— M AL I AR
AYR U AV T TN M
— Continuidade exagerada T ML/W“'U WVW]] Ul N’\,J“UN‘TAV“U'\
o Simulagéio: A A A A Simulation
— Reproduz variabilidade Wkt b M W
— Representa heterogeneidades ‘(“” I ”'('W‘;' i m M" \\‘t.

|EXISTE MODELO “CERTO"?? |




- Propriedades continuas
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Symbal legend
EEIPHIE RMN Ajust GST BVE110 plat (All wells)

Modelo de Propriedades

Histograma
de valores
de perfil

- Tendéncias: atributos, correlagdes, propriedades

geralmente

g < IA
K< g

[mD]

Perm_2010,
o 0

.‘ Histograma da
média
: amostral
(BOOTSTRAP)
i,

Z-values: EFAC_2009_editada_RES
a0 0z 03 03 0 03 -

1
o
1F
n

c.c. =0.98 (!

12 -‘JI HI w\”‘ ' 2 ‘!I 2
PHIE_2010, [m3/m3]

- Geoestatistica



- Permeabilidade: propriedade de mais dificil caracterizagdo
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Modelo de Propriedades

perfil: RMN
rocha: petrofisica (A. L.)
producdo: PLT
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- Saturagdo

- Casos + simples:

valor cte por fdcies (ex. arenitos)

- abaixo COA: Sw =1

- GAS: Sg

Modelo de Propriedades

1-RJS-63A

ETR
UF1:K=0.2426 * ® ~3.1999 R?= 0.86
UF2:K=0.0452 * ® ~3.2601 R2= 0.9
UF 3: K=0.0035 * ® A~ 3.5029 R?= 0.89
UF 4: K=0.0006 * ® ~3.3456 R2= 0.93
UF5:K=6E-05*®~"3.1776 R?>= 0.6
wiuu : -F-':-_’;: ._; ; -
TR
UF 1
- y = 0.2426x"1%*
R =0.8598
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Modelo de Permeabilidade
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Modelagem Geoldgica
Integrada de Reservatorios

Heterogeneidades



Grande
escala

‘Reservoir
heterogeneity type

Sealing fault
Semi-sealing fault
Non-sealing fault

Boundaries
genelic units

Permeability zonation
within genetic units

Baffles within
genelic units

Pequena |

escala

Lamination
cross-bedding

Microscopic
heterogeneity,
textural type,

mineralogy

Fracturing tight,
fracturing open

Heterogeneidades de Reservatorios

. Um dos fatores mais relevantes
que afetam o comportamento dinamico

de um campo. --> F.R. Y,
$

—_—

. Caracteristicas geoldgicas em
escala varidvel que podem ou ndo ser
significantes p/ uma caracterizagdo
estritamente estdtica, mas tém grande
impacto no fluxo de fluidos.
»4

&

. Portanto a rela¢do H. R. -

pardmetros dindmicos é uma questdo
fundamental p/ um estudo integrado.

* Integrated Reservoir Studies. Cosentino,
L. 2001, Editions Technip, Paris, 310 p.




Lamination,
cross-bedding

Microscopic
heterogeneity,
textural type,
mineralogy
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Foto 3e — Seta indicando porosidade intergranuiar. Lamina tngida
por uma solucdo de alizarina e ferricianeto de Petassio,
evidenciande a composig3o calcitica da rocha (coloracao
avermehada). Fotomicrografia com P/l

-

e VI, et e :

Foto 9d — Detalhe da porosidade secundaria intragranular
gerada por processo de dissolucéo (setas). Fotomicrografia com
P/l.

testemunho, p/ug

lamina

Micro e mesoescala

laminacoes, estratificacoes

tipos de porosidade
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Macroescala

Podem representar barreiras ao ——> COMP ARTIMENT,ACZO
fluxo DO RESERVATORIO
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Fault tip:
\nvisible on
seismic da‘
\ Core
or
slip surface
Damage Drag zone
zone (brittle) (ductile)
: potencial selante de falhas
Sealing fault
Semi-sealing fault
Non-sealing fault
4 .
sismica
Boundaries __5:§;Z,;§:;:¥\:"_;‘ T s
genetic units w0 T RS

- Contrastes litoldgicos / petrofisicos /
estratigraficos

- Mesmo contrastes suaves podem
representar barreiras

variacdo lateral de fdcies

RES / NRES

Megaescala




Construgdo do 6rid - outras possibilidades

- FZ6 - fault zone grids: Zona de Falha = volume tridimensional de rocha deformada.

- A caracterizagdo das falhas e compreensdo do seu impacto no fluxo de fluidos sdo chave para D.P.

Original model Fault zone grid

Generation of
fault zone grid

Y

Fault zone
property modeling

Updated model

A4

Merge fault zone |
model with original
reservoir model |

a \ b
\\\\\\\
| \\Y\\\
LU
\
C \ d
m
3 \
i L\
[\ \‘\
1] s

Fig. 2
Fault zone gridding. (a) Cross-section through the grid with the fault trace in red. (b, c) The top and the
bottom surfaces of the FZG are defined using extrapolation. (d) Grid refinement within the fault zone. (f

* A Method for Generating Volumetric Fault Zone Grids
for Pillar Gridded Reservoir Models. Dongfang, Q., Roe,
P. e Tveranger, J. Elsevier, 08/2015.




Fraturas

Desde microfraturas e estildlitos até juntas e padrdes regionais. Podem ser
barreiras, mas geralmente comportam-se como condutos, principalmente em
carbonatos de baixa porosidade.

Fracturing tight,
fracturing open

Ex de modelo 3D de fraturas,
@ (acima) e K (abaixo)




Heterogeneidades e integracdo de dados

Identificagdo:
- Geofisica : megaescala - interpretagdo, andlise de atributos sismicos

- Fluidos : contatos diferentes, variagées de pardmetros de 6leo/dgua da
formagdo (composicdo, propriedades PVT,...)

- Testes em pogos : deplecdo diferenciada lateral/vertical, interferéncias
em outros pogos, tfracadores,....

- Produgdo : deplegdo diferenciada, RGO, RGL, BSW
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Modelagem Geoldgica
Integrada de Reservatorios

- Consideracoes Finais



Consideracoes Finais

Informacdes dinamicas devem sempre ser cruzadas e integradas com as estaticas, pois
esta INTEGRACAO é a melhor aproximacdo p/ uma caracterizacdo de reservatorios
efetiva.

Geodlogo/Geofisico tem que entender a Engenharia de Reservatérios, assim como o
Engenheiro tem que entender as Geociéncias de Reservataorios.

As incertezas estdao presentes em todas fases e precisam ser bem trabalhadas.

O Geodlogo deve dar mais consideracao para a qualidade do grid, tendo em mente que
o objetivo da modelagem nao é apenas caracterizar a geologia, mas principalmente
permitir que a engenharia possa utiliza-lo para a simulacao de fluxo, ajuste de
historico e principalmente a previsao do comportamento do reservatorio.

(MODELO BOM = MODELO QUE SE AJUSTA)

- O MODELO GEOLOGICO E FUNDAMENTAL PARA A CARACTERIZAGCAO DINAMICA




A MATORIA DAS FIGURAS APRESENTADAS FOI RETIRADA DA
INTERNET OU FORAM GERADAS PELO PROPRIO AUTOR.

CITACOES OU FIGURAS DE LIVROS / ARTIGOS ESTAO
IDENTIFICADAS.

ALGUMAS TIMAGENS FORAM RETIRADAS E/OU MODIFICADAS DE
APRESENTACOES DOS SEGUINTES COLEGAS/GERENCIAS DA
PETROBRAS: OLINTO GOMES DE SOUZA JUNIOR, MICHAEL

STRUGALE, ANA PAULA BURGOA TANAKA, MARCOS MORETZSOHN,
MARCO ANTONIO SCHREINER MORAES, LUCAS ALVES PAES GOMES,
EQUIPE DE RESERVATORIOS DA UO-BC E E&P/PRESAL.
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