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Resumo

PIRES, L. C. G. “Influéncia das Heterogeneidades Fstruturais e Estratigraficas na
Simulacdo de Fluxo: Um Exemplo de Afloramento - Bacia do Taubaté - SP.” Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 120 p.
Tese (Mestrado).

A compartimentagio lateral e vertical de um reservatorio geralmente envolve muitas
incertezas, principalmente nas fases iniciais de explotag@o de um campo de petroleo, podendo
ter impacto decisivo no plano de desenvolvimento. Nesta fase, os dados de producdo, que
auxiliam na defini¢do do grau de compartimentagio do reservatorio, infelizmente, ndo estio
disponiveis. Esta tese mostra de que maneira as heterogeneidades estruturais, estratigraficas e
litofaciologicas podem influenciar na irrupgdo de agua, produgdo acumulada e eficiéncia de
recuperagdo de hidrocarbonetos quando diferentes modelos geolégicos sio submetidos ao
simulador de fluxo. O arcabougo geologico ¢ construido com base em um afloramento que
expde sedimentos fluviais terciarios composto por arenitos, siltitos e folhelhos intensamente
compartimentados. Sao elaborados quatro modelos fisicos com diferentes caracteristicas
permoporosas dos planos de falhas e das sete litofacies mapeadas. A manutengio de pressio
deste reservatorio confinado € feita por pogos injetores de agua. O conhecimento de todo o
dominio simulado tem a vantagem de permitir o acompanhamento da frente de avango da
agua de forma continua, bem como avaliar a distribuigdo das saturagdes ao final da
explotacdo. O resultado deste estudo mostra a importancia e os efeitos dos modelos fisicos no

desenvolvimento de um reservatorio de petroleo.
Palavras-chave:

Reservatorios heterogéneos
Falhas

Compartimentacido
Simulacgdo de fluxo

Vi



Abstract

PIRES, L. C. G.. “Influence of Structural and Stratigrafic Heterogeneities in Fluid-flow
Simulation: An Qutcrop Example — Taubaté Basin — SP.” Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecdnica, Universidade Estadual de Campinas, 1999 120 p. Tese
(Mestrado).

The lateral and vertical compartimentalization of a reservoir generally invoives many
uncertainties that can have decisive impact on the design of development programs, mainly in
the initial phase of a petroleum field exploitation. The production data, unfortunately, are not
available in the initial phase of exploitation. This work shows how structural, litofacies and
stratigrafic heterogeneities can impact on water breakthrough, on accumulated production and
on sweep efficiency of hydrocarbon recovery when different geological models are submitted
to the fluid tlow simulator. The geological framework is built based on outcrop that exposes
tertiary fluvial sediments composed of sandstones, siltits and shales highly
compartimentalized. Four physical models are elaborated with different permeabilities
assigned to the fault surfaces and sedimentary units, using water-driven simulation with
producers and injector wells. Considering that the simulation models represent the real
geological framework, it is possible to monitor the oil displacement patterns, as well as to
evaluate the distribution of the water saturation at the end of the exploitation. The result of
this study exhibit the importance and the effects of the physical models in the development of

a petroleum reservoir.

Keywords:

Reservoir heterogeneities
Faults
Compartimentalization
Fluid-flow simulation
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Capitulo 1

Introdugao

A utilizagdo de modelos numéricos na caracterizagdo e avaliacdo de reservatorio tem

se tornado pratica comum entre engenheiros de reservatorios e gedlogos de desenvolvimento.

A simulacdo de fluxo de modelos geologicos traz importantes informagdes da previsdo
de comportamento do reservatorio simulado, necessarias nas decisdes e gerenciamento dos

mesmaos.

A utilizacdo de técnicas refinadas de mapeamento tem mostrado bons resultados na
caracterizagdo de reservatdrios. A estratigrafia de alta resolugdo (Bruhn, 1993) e as
modelagens geoestatisticas (Ferreira, 1988; Ferreira, 1993, Meehan, et alli, 1994; Rhea, et
alli, 1994, Shmaryan, et alli. 1995; Lund, et alli., 1995, Sweet et alli, 1996; Rodrigues ef alli,
1997), por exemplo, tentam detalhar as heterogeneidades dos reservatérios em escalas
bastante reduzidas. Algumas ferramentas recentemente desenvolvidas tém auxiliado neste tipo
de mapeamento de detalhe. A tomografia entre pogos (Costa, 1993) é um bom exemplo,

apesar das limitagdes atuais do método.

Algumas das heterogeneidades litoestratigraficas podem  ser adequadamente
quantificadas com medidas diretas de testemunhos, incluindo-se os plugs, as laminas delgadas
e a minipermeametria. Leituras indiretas, tais como, perfis elétricos, testes de formagao e

interpretagio sismica podem auxiliar na caracterizagao do arcabougo geoldgico.



As heterogeneidades litoestratigraficas podem funcionar como barreiras verticais
efetivas ou n3o, dependendo da continuidade lateral e do contraste de transmissibilidade entre

a rocha reservatorio e a capeadora.

Os principais tipos de heterogeneidades, nas diferentes escalas, que influenciam na
dinémica dos fluidos dentro do reservatorio sio, segundo Pettijohn ef alli (1987): a) limites
das diferentes unidades genéticas, dentro de um mesmo ambiente deposicional, b) variacdes
faciologicas (permeabilidade) ao longo de uma mesma unidade genética (principal enfoque
litoestratigrafico deste trabalho), c) camadas selantes dentro de uma unidade genética, d)
estruturas sedimentares (laminagdes e estratificagdes), €) heterogeneidades microscopicas
(cimentagdo, argilo-minerais, contatos entre grdos), tipos texturais (gargantas de poros) e

mineralogicos (carbonatos, siliciclasticos) e f) falhas e fraturas.

As descontinuidades estratigraficas, facioldgicas e sedimentologicas afetam, em menor
ou maior grau, a continuidade do reservatorio, a eficiéncia de drenagem (vertical e lateral), as

saturagOes residuais de o6leo (nas areas drenadas) e a interacio rocha/fluido.

Quando se trabalha com campos estruturalmente cbmpartimentados (falhas e juntas), a
caracterizagdo e previsdo de comportamento torna-se ainda mais complexa. Isto porque, em
geral, as falhas s3o pouco amostradas, com padrdo muitas vezes fractal (Hewett, 1995; Borba,
1996, Becker er alli, 1997) e caracteristicas varidveis (continuidade, transmissibilidade,

geometria espacial, condutividade) dos planos que as delimitam (Antonellini & Aydin, 1994).

Paradoxalmente, trapa estrutural é o tipo mais facil de ser descoberta, porém de
explotagdo muitas vezes complexa. Bons exemplos de campos de petréleo compartimentados
sdo encontrados na Bacia de Sergipe/Alagoas, noroeste do Mar Vermelho egipcio, Mar do
Norte (campo de Ross), sedimentos terciarios da Bacia de Columbus — Trinidad Offshore,

Campo de Altamont na Bacia de Uinta ~Utah, dentre outros.

As heterogeneidades estruturais em geral formam barreiras ao fluxo de fluidos,
embora em alguns casos sirvam de dutos, comunicando diferentes niveis estratigraficos

(zonas). Neste trabalho o enfoque esta voltado as falhas com restri¢des ao fluxo horizontal



Para melhor compreender os riscos associados a prospectos controlados por falhas e a
produgdo de campos estruturados, ¢ importante conhecer os processos que contribuem para o

desenvolvimento de falhas selantes.

Os principais mecanismos que fazem das falhas planos (ou zonas) com diferentes
caracteristicas selantes s@o (Watts, 1987, Knipe, 1992): a justaposi¢do de litofacies com
propriedades permoporosas distintas. a injegdo de material argiloso ao longo dos planos das

falhas (shear smear), a cataclase dos grios e a diagénese (cimentagio).

Durante a produgdo de hidrocarbonetos, as condi¢des selantes ou restritivas das falhas
dividem o reservatdrio em compartimentos, dificultando o gerenciamento do campo. Essa
compartimentagdo pode controlar a quantidade e distribuigdo espacial das reservas, ja que
blocos adjacentes podem apresentar contatos e fluidos (por exemplo, razdo géas/6leo) distintos.
O numero de compartimentos afeta a quantidade de pog¢os necessarios para drenar o

reservatorio o que, por sua vez, tende a tornar o projeto menos atrativo economicamente.

Portanto, conhecer o grau de compartimentacgio do campo de petroleo, ja no inicio de
seu desenvolvimento, torna-se imprescindivel na decisio de se desenvolvé-lo, na previsio

econdmica do projeto e na estratégia de explotagdo a ser utilizada.

Nos estagios iniciais de desenvolvimento, entretanto, a estruturagdo muitas vezes é
pouco evidente (condigdes estaticas), sendo notada apenas com o historico dos pogos em

condi¢des dindmicas do reservatorio (produgdo, pressio, contatos, razdo gas/oleo).

Compreender a dindmica do fluxo de fluidos em modelos geologicos estruturados
permite adquirir sensibilidade na estratégia de explotagio (numero de pogos, equipamentos de
superficie), bem como conhecer possiveis problemas a serem enfrentados durante o
desenvolvimento da jazida (irrupgdo antecipada, limites de economicidade, descarte ou

tratamento de agua).

Este trabalho investiga a influéncia tanto da permeabilidade das falhas, como da
variagdo litofaciologica no padrdo de fluxo de fluidos, na tentativa de quantificar 0 quio

critico pode ser a interpretagdo geoldgica na previsio de comportamento de um reservatorio.



A base de dados ¢ um afloramento de cerca de 60 metros de comprimento por 7

metros de altura, o qual expdes sedimentos fluviais terciarios da Bacia de Taubaté — SP.

A analise ¢ feita através da geragdo de quatro modelos geoldgicos representando
diferentes graus de conhecimento do arcabougo geologico, os quais sdo submetidos ao
simulador de fluxo e analisados quanto a influéncia da permeabilidade das 14 principais
falhas, bem como das sete unidades litofaciologicas, na irrupcdo de agua, producgio

acumulada, evolu¢@o do comportamento da pressio e eficiéncia do varrido.

A permeabilidade das litofacies € obtida através da analise granulométrica que fornece
valores expeditos, porém relativamente consistentes, para as condigdes de superficie. A
extrapolagdo dos valores encontrados para a subsuperficie foi realizada utilizando-se uma
curva de regressdo miltipla (Bruhn e De Ros, 1987), a qual propde a evolugdo diagenética
para arenitos proximais, medianos e distais, originados por um sistema de leques aluviais, da

Formacdo Sergi — Bacia do Reconcavo.

As propriedades selantes das falhas foram medidas diretamente no campo através da
espessura de material argiloso injetado para dentro de cada plano de falha, sendo traduzidos,
com base da literatura disponivel, em valores de permeabilidade que variaram de 100 mD a

0,01 mD.

O modelo geologico mais simples considera apenas o rejeito das falhas, onde os
planos das mesmas possuem valores de transmissibilidade semelhante aos da rocha
hospedeira, ndo afetando a movimentagao horizontal dos fluidos, a ndo ser nos casos em que
haja justaposicdo de arenitos permoporosos com rochas selantes (folhelho). Ainda, a
permeabilidade € assumida constante dentro de cada uma das sete unidades sedimentares
mapeadas (facies), gerando um modelo de falhas hidraulicamente nulas e estratigrafico

homogeéneo.

No modelo mais complexo, as falhas possuem propriedades selantes, porém, como
dito acima, com caracteristicas permoporosas variavel ao longo de seus planos. Neste caso, a

permeabilidade dentro de uma mesma litofacies deixa de ser constante, variando



aleatoriamente, segundo uma distribuigdo uniforme, dentro de um intervalo definido pela

analise granulométrica promovida para cada uma das unidades sedimentares (litofacies).

Os dois modelos geoldgicos restantes alternam falhas passivas com heterogeneidade

litofacioldgica e falhas selantes, numa configuragao homogeénea das litofacies.

Em todos os casos o reservatorio encontra-se saturado com hidrocarboneto com o
posicionamento de pogos injetores de agua e produtores de oOleo aproximadamente
eqiiidistantes e com distribui¢do alternada, sendo a agua injetada o unico mecanismo de

manutencio de pressdo deste reservatorio em escala reduzida.

Para analise do comportamento do fluxo de fluidos, sdo apresentadas varias segdes do
afloramento mostrando diferentes padrdoes de movimentagao das saturagdes de agua, ao longo
do tempo de simulagdo, para cada um dos modelos geoldgicos. Graficos de vazdo de 6leo ou

agua ao longo do tempo também sdo comparados.

Espera-se que este trabalho sirva de consulta a engenheiros de reservatorio e a
geodlogos de desenvolvimento como mais uma referéncia na quantificacdo da influéncia dos
pardmetros petrofisicos (permeabilidade) das facies e das falhas no controle do padrdo do
fluxo de fluidos, alterando muitas vezes significativamente as previsdes de comportamento de

reservatorios dessa natureza.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

2.1 — Bacia de Taubaté

O estudo foi desenvolvido em um afloramento da Bacia de Taubaté (SP) de idade
terciaria. A Bacia de Taubaté esta inserida num conjunto de bacias do tipo rifte denominados
por Riccomini (1989) por “Rift Continental do Sudeste do Brasil” que inclui as bacias de

Resende, Volta Redonda, Sdo Paulo e Curitiba.

Geograficamente, a bacia encontra-se encaixada entre as Serras da Mantiqueira e do

Mar, com dimensbes em torno de 180 Km de comprimento por 18 Km de largura (Figura 2.1).

O registro sedimentar ¢ representado por quatro seqiiéncias sedimentares denominadas
por Campanha ef alli (1991) como Seqiiéncia Tremembé (Eoceno), Seqiiéncia Taubaté
(Oligoceno), Sequéncia Pindamonhangaba (Mioceno) e Seqiiéncia Vale do Paraiba
(Quaternario). Basicamente sdo compostas por arenitos de leques aluviais e fluviais
entrelacado e meandrante, sendo que as duas inferiores sdo mais argilosas por apresentarem,

ainda, argilitos e fothelhos de um sistema lacustre.

Em termos estruturais, ha divergéncias quanto a origem da tectonica que afetou a
bacia. Riccomini (1989), baseado em mapeamento geoldgico e analise de imagens de
sensoreamento remoto, acredita em complexa alternincia entre movimentos dextrais €

sinistrais de direcdes NE-SW, NW-SE e N-S, com falhas de cavalgamento do embasamento

6



nos sedimentos tercidrios da bacia com ocorréncias de estruturas em flor negativa (descrita no
afloramento em estudo). Esta compartimentagdo estaria associada ao desenvolvimento das

Cadeias Meso-Oceinica e Andina.
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Figura 2. 1 — Mapa Estrutural da Bacia de Taubaté, com a localizagdo do afloramento estudado. (extraido
de Borba. 1996).

Fernandes (1993), utilizando-se de sismica de reflexdo rasa e gravimetria, propde um
modelo extensional para a Bacia do Taubaté evidenciado pela predominancia de falhas
normais (como as do afloramento em estudo) e inversdo do depocentro, separados por altos

estruturais do embasamento, representando verdadeiras Zonas de Transferéncia.

O afloramento estudado ¢ um horst neotectdnico apresentando internamente falhas
normais antitéticas e sintéticas de rejeitos variando de 1 cm a 4 m, desenvolvido pouco depois
da sedimentagdo, possivelmente fazendo parte do sistema NNE de Riccomini, op. cir.

responsavel pela compartimentacio da bacia.



O acesso a area ¢ feito pela Rodovia Presidente Dutra (BR-116) na saida a direita
(sentido S@o Paulo — Rio de Janeiro, Km 196,5), a 1,9 Km pelo acesso ao Departamento de

Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté (Figura 3.1).

As dimensdes do corte de estrada sdo de aproximadamente 60 m de comprimento por
7 m de altura na diregdo aproximada E-W, onde estdo expostos arenitos, folhelhos, argilitos e
siltitos de um ambiente fluvial meandrante da Formagdo Pindamonhangaba (Riccomini op.

ciL) .

A configuragdo estratigrafica e estrutural se constitui num bom exemplo, em menor
escala, de reservatorios compartimentados como os da Bacia de Sergipe/Alagoas, nordeste do

Mar Vermelho egipcio, Mar do Norte (Campo de Ross) entre outros.

2.2 — Heterogeneidades Geologicas e suas Respostas no Simulador de Fluxo

A utilizagdo de métodos quantitativos na estimativa da propriedade selante das falhas é
imprescindivel no sucesso exploratorio de campos de petroleo. Os esforcos na tentativa de
incorporar os efeitos da permeabilidade das falhas na produgdo de um reservatorio geralmente
envolvem o ajuste de historico e a constante revisio da transmissibilidade das falhas. Os
recentes trabalhos nessa area mostram a preocupagdo na quantificagio dos efeitos da

compartimenta¢do do reservatério no fluxo de fluidos.

Nos modelos de simulagdo numérica de reservatorio, as falhas influenciam no fluxo de
fluidos de forma a alterar a conectividade dentro das unidades litoestratigraficas. O rejeito das
mesmas pode causar justaposicdo total ou parcial de unidades de fluxo distintas,
possibilitando colocar lado a lado unidades estratigraficas de alta permeabilidade com
unidades selantes ou de baixa permeabilidade. Em geral, a presenca de falhas aumenta a
conectividade vertical do reservatorio e diminui a horizontal. Entretanto, a ndo unicidade
dessa propriedade constitui-se em constante desafio no desenvolvimento dos campos

estruturalmente compartilhados.



Existe na literatura uma extensa quantidade de termos e classificagdes das
descontinuidades estruturais, sendo a de Antonellini & Aydin (1994) uma referéncia de
destaque. E um trabalho de escopo bastante amplo na caracterizagio das propriedades
petrofisicas dos planos das falhas na escala micro e macroscopica em arenitos do Arches
National Park (sudeste de Utah - USA) — Figura 2.2. Os autores chegam a quantificar as
redugdes de permeabilidade nas zonas de falha, em média, em trés ordens de grandeza se
comparadas a rocha hospedeira, fun¢do principalmente da cominui¢do (cataclase) dos grios

siliciclasticos.

lacuna

Zonas de bandas
de deformagio

Superficie de
folhelho

Handas de - . o R
deformach Seg. Antonellini e Audin (1989).
nastomosadas
(cotoclase) °.

LaSERAD S FRURARSA-s15 Grong

Figura 2. 2 - Representagdo esquemdtica e terminologia utilizada por Antonellini ¢ Audin (1989) na
classificagdo das descontinuidades estruturais em arenitos falhados.

Outro importante redutor da permeabilidade provém da injecdo de material argiloso
(shear smear) para dentro dos planos das falhas (Hooper, 1991, Lindsay ef alli, 1993, Yelding
et alli, 1997) — Figura 2.3. A propriedade selante segundo esse processo € diretamente
proporcional as espessuras da camada argilosa (folhelho) e da rocha reservatorio (arenito) €

inversamente proporcional ao rejeito da falha.
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Para Yelding e alli (1997), a porcentagem de material argiloso (shale gouge ratio) ao
longo do plano da falha € dada pelo somatdrio do produto entre a espessura da zona
deformada pela espessura da argila (folhelho) dividido pelo rejeito medido ao longo do plano
da falha. Neste caso, quanto maior o valor calculado, maior sera o desenvolvimento do shear

smear.

Legenda

B F Zona de Falha

Arenito

Camada argilosa A

. Camada argilosa B, C

sem escala

Figura 2. 3 - Desenvolvimento de "shear smear” ao longo de uma zona de falha da antiga Alemanha Ocidental
(segundo Hooper, 1991).

Lindsay ef alli (1993) consideram a raz3o rejeito e espessura aparente da camada de
folhelho para definir a espessura do material argiloso injetado. Este indice, ao contrario do

caso anterior, € menor quanto maior for a continuidade ou espessura do shear smear .

Um terceiro fator comprovadamente decisivo da capacidade selante de uma falha é a
cimentagdo ao longo do seu plano (Edwards er alli, 1993, Roque et alli, 1990). Embora ndo
necessariamente ocorra, o aparecimento de falhas e fraturas pode permitir a percolacdo de
fluidos num complexo processo fisico-quimico de dissolugdo e reprecipitagdo principalmente

de silicatos, sulfatos e carbonatos (Hooper, 1991).
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Uma classificagdo que tenta delimitar as zonas deformadas de uma falha, utilizada
também na caracterizagdo das falhas do afloramento estudado, é apresentada por Aydin
(1978). Segundo este autor, as bandas de deformagdo de uma falha podem ser subdivididas

em: zonas interna, externa e nao deformada (Figura 2.4).

f.-decimetros-l

[ centimetros

I3

milimetros

i

Figura 2. 4 - Zoneamento de uma banda deformada proposta por Aydin (1978).

Na zona interna, o estudo através da microscopia dptica evidencia uma regido em sua
maioria fraturada, com o desenvolvimento de matriz fina, ma selecio e, por conseqiiéncia,

baixa porosidade.

Ainda, segundo Aydin (1978), a zona externa deformada apresenta graos
compactados, com extingdo ondulante, redu¢io de porosidade e quase sem fraturamento. Por

fim, a rocha hospedeira faz parte da zona chamada pelos autores de nio deformada.

Pittman (1981) sintetiza as caracteristicas das falhas e a interagio com os fluidos

atravessadas pelas mesmas por trés pardmetros: porosidade, permeabilidade e pressio capilar.

Knott (1993) considera ndo apenas as propriedades intrinsecas das falhas mas também
relagOes temporais € geometria das mesmas. Assim, para o autor, os principais elementos
condicionantes da capacidade selante das falhas s3o: o rejeito e a conseqiiente conectividade
entre sedimentos justapostos lateralmente, a relagdo entre rocha reservatério e folhelhos, da
mesma forma que apresentada por Lindsay er alli (1993), porém incluindo ainda: a idade,

profundidade e orientacdo do falhamento.
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Além das propriedades petrofisicas, geométricas e temporais, a pressdo capilar (P;) € a
que efetivamente controla a capacidade selante das falhas no fluxo multifasico. Esta por sua
vez, depende do contraste de densidade dos fluidos envolvidos, viscosidade, constituinte

sedimentar, granulometria e rugosidade dos grios, dentre os principais.

A Equagdo 2.1 (Purcel, 1949) incorpora as propriedades petrofisicas através do raio
dos poros interconectados (R) e as interagdes rocha/fluido, pela tensdo interfacial (o) e

molhabilidade (8) segundo a relagao:

P = 20 cosd 2.1)
R

De uma maneira mais pratica, Pickup ef alli (1996) estabelecem a seguinte relagéo

para a pressdo capilar (P.) — Equagio 2.2:

p =352 |2 ‘ | 2.2)
K,

onde:
¢ € a porosidade da rocha
Kabs a permeabilidade absoluta da rocha

S, a saturagdo de agua residual normalizada

Outras relagdes de pressdo capilar, permeabilidade e porosidade podem ser

encontradas em trabalhos como os de Berg (1975) e Pittman (1981).

Por outro lado, a pressdo exercida pela coluna de oleo ¢ dada pela diferenga de
densidade entre os fluidos envolvidos (pw € po) multiplicado pela altura da coluna de
hidrocarboneto (#) e a aceleragio da gravidade (g ), Equagdo 2.3 que, seg. Vavra ef alli

(1992), pode ser escrita por:

P=(p,-p)hg (2.3)
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Assim, a migrag@o se inicia quando, no plano de falha, a pressdo de entrada supera a

soma das pressOes da coluna de fluido (P ) e da presséo capilar (P.). Mais uma vez, salienta-

se que a geometria e continuidade lateral devem ser sempre levadas em consideragdo, ja que
os planos de falha ndo necessariamente possuem a mesma caracteristica petrofisica, podendo

produzir variagdes laterais e verticais significativas.

As intercalagdes e laminagdes de argilitos, siltitos e folhelhos dentro de um
reservatorio sd3o as principais fontes de heterogeneidades estratigraficas. As variacdes
litofaciologicas formam um segundo grupo de heterogeneidades de efeitos bem menores que

o primeiro (Haldorsen e Chang, 1986).

O trabalho de Weber (1986) apresenta os principais aspectos a serem considerados
na quantificagdo das heterogeneidades de um reservatorio: a) falhas selantes, ndo selantes e
semi-selantes, b) limites das unidades genéticas, c) zoneamento da permeabilidade dentro de
uma unidade genética, d) confinamento/conectividade das unidades genéticas, €) laminacdes e
estratificacGes proprias do processo deposicional, f) heterogeneidades microscopicas, tais
como: cimentagdo, dissolugdo, tipo de matriz, mineralogia e textura, e g) fraturas (abertas e
fechadas). A Tabela 2.1 apresenta a relag@o entre as heterogeneidades e a recuperagio de dleo,

segundo o autor.

Entretanto, Weber (op. cit) julga que o conjunto de dados por si s6 pode ndo ter
significado pratico, a ndo ser que todos os seus efeitos sejam analisados, quantificados e
classificados nas trés categorias basicas: ndo conectividade, area nio varrida e trapeamento do
6leo no volume poroso da rocha molhada por agua ou gas (Figura 2.5). Esta subdivisdo, por
outro lado, € pouco conhecida quando sdo planejados projetos de recuperagdo avancada de

oleo.
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Tabela 2. | - Impacto das heterogeneidades do reservatorio na recuperagdo de dleo (Seg. Weber. [986).

Tipo de Continuidade Eficiéncia do Varrido Saturaciio de Interacio
Heterogeneidade Reservatorio Horizontal Vertical 6leo residual | Rocha / fluido
Selantes Forte Forte
‘% Nio selantes Moderado Forte Forte
= | Semi-selantes Moderado Forte Forte
Limites (Unidades Forte Forte Forte
Genéticas)
Zoneamento da Moderado | Forte Moderado
| Permeabilidade
Confinamento  da Moderado Forte Moderado
Unidade Genética
Laminagdes e Moderado . Moderado Forte
Estratificacdes
Heterogeneidades Forte Moderado
Microscépicas
Tipos Texturais Forte Forte
Mineralogia Forte
2 Abertas Moderado Forte
]
2 | Fechadas Forte Forte Forte
=
poago produter paga injator

i i}

e P

Rar

baixa permeabilidade

parmeabilidade média -

o gl
alta permeabilidade

Sleo trapeado
nOs pOros numa zona
malhada por dgua

modificade de Weber, 1346,

Figura 2. 5 - Terminologia utilizada por Weber (1986) para a subdivisdo das diferentes categorias de dleo
residual.



O carater altemnadamente selante e condutor de falhas de crescimento € aventada por
Hooper (1991). Para o autor, o fluxo periddico pode ser a explicagdo para esse carater
aparentemente contraditorio das falhas. Segundo essa teoria, quando ativas, as falhas teriam o
potencial fluido e permeabilidades aumentados, funcdo do mecanismo de dilatagdo sofrida
pela rocha, tornando-as hidraulicamente condutoras. Em contrapartida, em periodos de
quietude tectdnica (inativa), as permeabilidades ao longo do plano das falhas sdo
sensivelmente diminuidas (colapso da dilatagdo — rearranjo da cominuigdo sofrida pelos

griios) e o fluxo subvertical interrompido.

As evidéncias de perfodos eminentemente selantes encontradas pelo autor sdo a
presenca de pressdes anormalmente altas em arenitos adjacentes aos planos de falhas, o
isolamento hidraulico de arenitos (Houston, Texas), baixas vazdes de fluxo medidas em zonas
de falhas (Provincia de Urdnio do Sul do Texas), subsidéncia diferenciada produzida por
produgioc de dgua e a acumulagdo de grandes volumes de hidrocarbonetos observados contra
os planos das falhas. Por outro lado, mineralizagSes desenvolvidas ac longo do plano listrico
{(Sul do Texas), queda do potencial de pressdo (drawdown), anomalias térmicas (Golfo do
México), anomalias de alta salinidade (Sudoeste de Louiéiana), e mineralizagdes de arenitos
proximo aos planos das falhas (Sistema de Falhas de Wilcox) séo fortes indicadores de que
grandes quantidades de 4gua migraram, por algum periodo de tempo, ao longo do plano das

falhas.

Gibson (1994) utiliza-se de informag¢des de afloramento e de testemunhos numa
seqiiéncia siliciclastica terciaria da Bacia de Columbus (Trinidad) para documentar fatores
que evidenciam a presenca de falhas selantes na acumulaggo de 6leo e gas em dois campos de
petréleo. Neste exemplo, 25% de folhelhos injetados (shear smear) nos planos de falha sdo
responsaveis pela retengdo de colunas de dleo de até 200 metros. Em situagdes onde a
presenca de shear smear é baixa ou descontinuada, a cataclase dos sedimentos passa a ser O
processo principal observado, retendo colunas bem menores (50 m), onde a cominuigdo dos
grios siliciclasticos ndo ¢ suficiente para produzir um selo eficiente. Gibson (op.cit.) sugere a
existéncia, durante a migragdo, de segregagdo de fases e fracionamento geoquimico como
resposta aos dois diferentes tipos de selos: cominuigdo de graos e folhelhos continuos ao

longo dos planos de falhas (shear smear).
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Withjack et alli (1995) realizaram experimentos em escala de laboratorio simulando o
desenvolvimento de uma falha normal principal, controlando a geometria (forma) da falha, o
deslocamento da falha (controlada em parte) ao longo do seu plano, monitorando a
distribui¢do dos deslocamentos que afetam a lapa (hanging wall). Iniciaram os ensaios com
um plano de inclinagdo Unica de 45° e repetiram o experimento para diferentes formatos do
plano de falha principal (céncavo para cima, convexo para cima € cOncavo-convexo). Os
autores concluem que o padrdo de deslocamento depende do formato da falha (modelo fisico).
Em experimentos sem o controle (constante) de deslocamento ao longo do plano da falha, e
com o formato cdncavo para cima, ocorrem, na lapa, uma grande quantidade de falhas
antitéticas secundarias com rejeitos progressivamente menores para a superficie. As camadas

dobradas mergulham contra a falha normal principal.

J4 no caso em que o formato da falha principal é convexa para cima, segundo
Withjack et alli (op. cit)) ha o desenvolvimento principalmente de falhas sintéticas, também
com rejeitos decrescentes em dire¢do a superficie. Neste caso, as camadas dobradas
mergulham no mesmo sentido da falha normal principal. Em ambos os casos, as falhas
(sintéticas e antitéticas) e dobramentos secundarios s@o mais jovens nas proximidades da falha
principal e progressivamente mais antigas quando se afastam da mesma. Ainda, a distribuigdo
dos deslocamentos ao longo da falha normal principal também influencia sobremaneira os
resultados modelados. No modelo com controle de deslocamento ao longo do plano da falha
normal principal, por exemplo, os dobramentos tornam-se mais apertados e com mergulhos
mais acentuados. Neste caso, ao contrario dos experimentos sem esse controle, as falhas
secundarias (antitéticas e sintéticas) se desenvolvem a partir da superficie, € sio muito pouco

desenvolvidas.

Por fim, Withjack ez alli (op. cit.) conclui que a distribuicdo das deformagdes (strain
distribution) também ¢ distinta nos dois casos. No caso sem controle de distensdo ao longo do
plano da falha normal, independente do formato da falha, as deformacgdes sdo subparalelas as
camadas. A magnitude das extensdes possui modulo progressivamente menor com a distancia
da falha e razdes extensdo/compressdo elevadas. No caso de deslocamentos uniformes ao
longo do plano de falha as deformagdes fazem um angulo de até 20° com o mergulho das

camadas. A magnitude das extensdes possui modulo aproximadamente constante com a
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distdncia da falha e as razdes extensdo/compressdo sdo baixas. Os autores aplicam os modelos
analisados em uma falha listrica holocénica observada pela sismica em uma bacia offshore do
Texas (EUA), onde conseguem reconhecer a alta densidade de falhas antitéticas em planos

concavos para cima e falhas sintéticas em planos convexos para cima.

Varias s3o as técnicas laboratoriais utilizadas na estimativa de pressdo capilar dos
planos de falha. Sneider et alli (1997) apresentam uma relagdo entre a curva de pressio
capilar de sedimentos selantes obtida de plugs verticais de testemunhos com a de amostras de
calha, corrigidos por um fator empirico (FEC>1), na saturagdo de 7,5% da fase ndo molhante.
Esta metodologia poder ser atil tanto nos estagios iniciais de exploragio, onde, via de regra,
se dispde de poucos dados de testemunhos, bem como em campos nitidamente
compartimentados e ja considerados maduros (explotagdo avangada), onde as campanhas de
testemunhagem raramente sdo aprovadas. Em ambos os casos, entretanto, as amostras de

calha sd@o sempre coletadas e analisadas a baixissimos custos.

Noble et alli (1997) definem o potencial selante das barreiras estratigraficas
basicamente pela: ‘
a) eficiéncia/capacidade selante, regidas pelas propriedades capilares do selo;
b) integridade do selo, fungdo da mecanica (deformag@o ductil X raptil) da rocha selante;
c) geometria do selo, representada pela distribuicdo (disposi¢do) espacial das facies

selantes.

Os autores (op. cit) associam a capacidade selante maxima com a saturagdo de
hidrocarbonetos residuais no sistema poroso intergranular do selo. Assim, rochas selantes com
altas pressdes capilares, determinadas por inje¢do de mercurio, possuem baixo conteudo de
hidrocarbonetos, para o intervalo esperado de uma geragéo in situ. Por outro lado, folhelhos
(selos) com baixa pressdo de entrada tem alto conteudo de hidrocarbonetos. Nestes casos, é
muito comum acontecer o equilibrio entre a coluna maxima de Oleo e sua capacidade maxima

selante.

Surdan er alli (1997) tratam da compartimentagao estratigrafica de folhelhos e arenitos
cretacicos da Bacia de Laramide no Estado de Wyoming (EUA). As acumulagdes em pressoes

anormalmente altas estdo associadas a geragdo e maturacgio (craqueamento do 6leo em fragcdes
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mais leves) de hidrocarbonetos. Neste exemplo, as acumulagdes capilarmente
compartimentadas estio associadas a descontinuidades estratigraficas (paleossolos ou
mudancas de facies) regionais que envolvem por completo o reservatorio — sem spill point.
Tais discorddncias apresentam-se como zonas de baixa permeabilidade, tomando-se barreiras
(selos capilares) tridimensionais efetivas, quando da alteragdo de um regime de fluxo
monofasico (agua) para multifasico (6leo/gas/agua). A permeabilidade relativa passa a ser o
atributo petrofisico mais importante (diminui¢io da permeabilidade efetiva). Surdan et alli
(op. cit.) acreditam na existéncia de diversas acumulagdes de gas nao convencionais deste tipo
ainda ndo exploradas, fungio do pouco conhecimento ou do pequeno nimero de técnicas

aplicadas para este fim (ex. tomografia sismica).

Berg & Avery (1995) descrevem o carater selante (zonas cisalhadas) e néo selante
(superficie ao longo do deslizamento) de falhas de crescimento em sedimentos terciarios da
costa do Golfo do Texas (EUA). Os autores descrevem as caracteristicas das zonas cisalhantes
em testemunhos, correlacionando estas zonas com sua capacidade de trapeamento

identificando-as por perfis elétricos.

Hippler (1997) caracteriza o fluxo de fluidos através do estudo de falhas observadas
em testemunhos e 1aminas delgadas em sedimentos do Mar do Norte, com vistas a predigdo
do potencial selante das falhas e das, por ele denominadas, razdes de migragdo atraves das
falhas. O autor observa que, ao norte, os sedimentos menos consolidados, quando falhados,
produzem desagregagio e deslizamento intergranular sem cataclasamento, gerando o que ele
chama de “fluxo de fluidos particularmente independentes” — movimentagdo ductil
(independent particulate flow). Ao sul, os sedimentos sdo relativamente mais litificados,
predominando o fraturamento com redugdo do tamanho dos graos ao longo da zona de falha.
Em ambos os casos, as pressdes capilares nas zonas de falha sio bem maiores quando
comparada a rocha encaixante. A diminuigdo da permeabilidade ¢ ainda mais sentida, nos
sedimentos ao sul, em funcdo da cimentagdo existente ao longo da zona de falha. Conclui que,
apesar de se constituirem em excelentes selos capilares, ¢ visivel a existéncia de migragao por

esses selos quando observadas escalas geologicas de tempo.

Boult er alli (1997) estudam um campo de petroleo em arenitos fluviais a lacustrinos

rasos na Bacia Eromanga, Australia, onde as pressdes capilares sao as principais formas de
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trapeamento. Vencida a pressdo capilar (leakage), outras acumulagdes s3o encontradas
estruturalmente mais altas. Os autores (op. cit.) acreditam que a capacidade selante € fungdo
da espessura do sedimento e concluem que os arenitos litificados e folhelhos descontinuos dos
ambientes fluviais e lacustrinos analisados ndo se constituem em selos eficientes no tempo
geologico, sendo possivel encontrar acumulagdes estratigraficamente mais altas. Notaram,
entretanto, que a proximidade com a sedimentag@o vulcinica causada pela subducgdo a leste
aumenta a eficiéncia do selo, tendo pouca influéncia o tamanho dos graos dos sedimentos. Por
outro lado, nas partes centrais da bacia, os autores, encontraram uma relagdo inversa entre a
granulometria e a eficiéncia dos selos, qual seja, quanto menor a granulometria maior a

eficiéncia selante.

Knipe (1997) desenvolve uma metodologia para a estimativa da capacidade selante
das falhas. O autor apresenta um conjunto de diagramas baseados na interac@o estratigrafia
(litologia) e magnitude do rejeito, com a finalidade de controlar a justaposi¢do dos sedimentos
e os tipos de falhas selantes. Utilizados de forma rapida, embora ndo considerem a
distribui¢do tridimensional dos planos de falhas e dos horizontes estratigraficos, os diagramas
podem ser uteis na estimativa da permeabilidade, capacidade selante e transmissibilidade das

zonas de falhas.

Crawford (1998) estuda a evolugdo da permeabilidade em bandas de cisalhamento
induzidas num p/ug de testemunho de um arenito de alta porosidade. As redugdes de
permeabilidade observadas variaram de 2,5 a 3,5 ordens de grandeza, e a existéncia de relagdo
direta entre a capacidade selante das zonas deformadas (cataclasadas) e a tensdo normal e

deformagdo angular cisalhante.

Manzocchi et alli (1998) geram quatro modelos sintéticos com sistemas de falhas
diferentes em arenitos com alta porosidade e analisaram a influéncia dessa vanabilidade
estrutural geométrica, quando submetidos ao fluxo monofasico e bifasico (agua e oleo). Os
autores acreditam que a permeabilidade efetiva e a recuperagdo de oleo ¢ fortemente
controlada pelo arranjo geométrico do sistema de falhas. Apresentam uma relagdo matematica
denominada de heterogeneidade do sistema de falhas (H) definida como sendo: H = 1 —
Ku/Km, onde, Ky é a permeabilidade harmdnica e K, é a permeabilidade da rocha hospedeira

(rocha matriz). Esta relagio independe da densidade das falhas. Em um sistema
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compartimentado com, por exemplo, uma densidade de falhas igual a 0,01, falhas com
permeabilidade (K¢ igual a 1 mD (constante) e rocha matriz (Km) com 1 D, estima-se a
permeabilidade efetiva (Kn/Km) em torno de 300 mD. Ainda, o aumento da compartimentagao
diminui a permeabilidade efetiva por um fator em tomno de duas vezes. Por fim, a simulagdo
de fluxo em duas fases prevé que compartimentos em torno de 30 m limitados por falhas de 5
mm de espessura ndo produzirdo selos capilares efetivos (para: K=1 mD e Kn=1 D). O fator
de recuperagdo é sensivelmente afetado, neste caso, nos sistemas de falhas, ja que a

movimentagdo da agua é concentrada em pequenos canais tortuosos ao longo da rocha matriz.

Bashore et alli (1994) investigam o quio critico pode ser a interpretagdo geologica, no
que diz respeito a arquitetura dos depdsitos sedimentares, na estimativa das propriedades dos
reservatorios na regido interpogos e quais suas conseqiiéncias na previsdo do fluxo. O estudo €
realizado em depositos siliciclasticos de ambiente de plataforma continental e talude superior
localizados ao longo de uma margem passiva de diregdo N-S. Foram confrontados dois
modelos de reservatorio baseados em dados de pogos, sendo que o primeiro considera o
critério de correlagdo litoestratigrafico e o segundo o cronoestratigrafico. Em um terceiro
modelo incorporou-se dados sismicos a correlagdo cronoestratigrafica. Um conjunto de
imagens equiprovaveis de porosidade e permeabilidade foi modelada geoestatisticamente.
Posteriormente, estas imagens s@o levadas ao simulador de fluxo com a inclusdao de pogos

produtores e injetores de agua.

Ainda segundo Bashore er alli (op. cit.), os efeitos do comportamento do fluxo,
considerando as diferentes estratégias de correlagdo, foram quantificados através da
determinacio do tempo de irrupgdo de agua (breakthrough) no produtor. Os autores concluem
que, para os dois primeiros modelos, a magnitude da area varrida € semelhante, embora as
diferentes correlagdes impliquem em diferentes padrdes de conectividade e distribuigdo de
saturacdo. Por outro lado, o modelo baseado em sismica apresenta um tempo de irrup¢do de
agua aproximadamente 30% superior aos modelos de pogos, mostrando uma melhor

eficiéncia de varrido em relacdo a estes.

Mattahii & Roberts (1996) analisam a influéncia da permeabilidade de uma falha no
transporte hidrodindmico (fluxo monofasico) de um reservatorio idealizado. Os autores geram

quatro modelos fisicos distintos com caracteristicas diferentes de permeabilidades tanto da
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falha, como do contraste arenito/folhelho. Os modelos s3o submetidos a um regime de
manutengdo de pressdo (pressure-driven) com o posicionamento de um pog¢o produtor em
cada extremidade. A Tabela 2.2 resume as caracteristicas petrofisicas das litofacies e do plano
de falha. Em todos os modelos, as propriedades utilizadas (permeabilidade e porosidade) sao
constantes dentro de cada unidade (facies e falha). A distribuicdo de pressdo reflete o padrdo

de equilibrio de fluxo em longo periodo de tempo sem alteragdo brusca.

Tabela 2. 2 - Parametrizagdo dos modelos de fluxo de fluidos utilizados por Mattahdi & Roberts (1996).

Modelos Permeabilidade (mD) Porosidade (%) Caracteristica
Fisicos | Folhelho | Arenito Falha Folhelho | Arenito | Falha |da falha

Modelo_1 0,001 | 10000| 0,001/10000 25 25 25 | nula (c/ rejeito)

Modelo_2 0,001| 10000 0,001 25 25 3 | selante

Modelo 3 0,1| 10000 0,00001 35 25 3 | muito selante

Modelo 4| 0,0001 100 10000 20 25 3 | condutora

Os autores (op. cit.) observam que a diregdo do fluxo € altamente influenciada quando
da alteracdo da permeabilidade da falha. Quando a falha é hidraulicamente nula e o contraste
de permeabilidade € muito grande entre as litofacies arenito e folhelho (modelo_1), o fluxo é
canalizado pelos arenitos basais justapostos, sendo da direita para a esquerda na camada
inferior da capa (camada A) e da esquerda para direita na camada B (Figura 2.6 — Modelo_1).
As pressOes t€ém comportamento relativamente uniforme ao longo do reservatério com uma
zona isobarica ao longo dos arenitos justapostos (camadas 4, B e C). A tendéncia de fluxo
horizontal ao longo do reservatério (arenito) torna-se menos evidente no modelo 2, fungéo do
selo imposto ao longo do plano de falha (K=0,001 mD) e conseqiiente aumento de pressdao na

camada A. (Figura 2.6 — Modelo 2).
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Figura 2. 6 - Isébaras (MPa) da pressdo de fluido e vetores da velocidade do fluido para os modelos 1
(esquerda) e 2 (direita) de Mattahdi & Roberts (1996).

Ja quando a falha ¢ considerada como selo extremamente eficiente (k=0,00001 mD), ha
menor contrastes de permeabilidade entre as duas litofacies, ocorre uma nitida
compartimentacdo do reservatério (Figura 2.7 — Modelo_3) com diferencas de até 10 MPa
(centro da falha). A hidrodindmica do fluido segue a orientagdo do plano de falha e é sempre
ascendente. Neste caso, a influéncia da falha na hidrodindmica do reservatério oblitera

totalmente a influéncia da estratigrafia no fluxo de fluidos.

No modelo_4, onde a falha possui caracteristica condutora, o fluxo ao longo das
camadas 4 e C se da horizontalmente, em diregdo a falha, mesmo porque o contraste de
permeabilidade, neste caso, entre o folhelho e o arenito é muito grande — 8 ordens de
magnitude (Figura 2.7 — Modelo_4). Os volumes drenados seguem mergulho acima da falha e
sdo suficientemente grandes de modo a provocar inje¢dao do fluido nas camadas B, D e E£
(comparar os vetores de fluxo na Figura 2.6). A distribui¢do de pressdo de fluidos (isobaras) €

praticamente constante entre 3130 m e 3260 m.
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Figura 2. 7 - Isébaras (MPa) da pressdo de fluido e vetores da velocidade do fluido para os modelos 3
(esquerda) e 4 (direita) de Mattahdi & Roberts (1996).

Trabalhos como o de Mattahidi & Roberts, op. cit. deixam claro que falhas de baixa
permeabilidade podem limitar o fluxo de fluidos entre camadas-reservatério justapostas,
podendo se tornar, inclusive, menos importante que a hidrodindmica vertical, a0 longo de
folhelhos sobrepostos. Por outro lado, falhas altamente permeaveis paralelas ao gradiente de
pressdo de fluidos (recarga por pressdo, neste caso, na base dos modelos) canalizam o fluxo
ao longo das camadas mais permeaveis, tanto alimentando as falhas, quanto na descarga desse
fluido canalizado ao longo delas em camadas permeaveis superiores. Permeabilidades mais
altas ou mais baixas que a rocha encaixante podem estar associadas a dire¢des de fluxo

opostas, mesmo com a utilizagdo da mesma condicdo de contorno de pressdo de fluido.

O maior dilema na aprovagdo, implantagdo e previsdo de comportamento de
reservatorio reside na caréncia de informagdo no estagio inicial do projeto. Pogos
regularmente espagados, testemunhagem extensiva, perfilagens especiais, testes com
tragadores, monitoramento de produgdo e pressio, sdo adquiridos somente na fase explotatéria
do campo. Por ndo estarem disponiveis na época da avaliagdo econdmica do projeto, abrem
espago para técnicas estatisticas/probabilisticas que, associado ao conhecimento geologico,

tentam definir um modelo fisico condizente com a pouca informagédo disponivel.
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No entanto, poucos s3o os trabalhos na area da geoestatistica que tentam predizer a
ocorréncia de falhas ou fraturas distribuidas ao longo do reservatorio (Chillés, 1988, Chilles &
Gentier, 1995, Tavchandjian & Rouleau, 1995), tendo a distribuigdo fractal como principal
caracteristica (Hewett, 1992, Borba, 1996, Becker ez alli, 1997).

Por outro lado, a utilizagdio da técnica geoestatistica para mapeamento de
heterogeneidades estratigraficas e litofaciologicas € amplamente difundida (Sweet et alli.
1996, Rhea et alli, 1994, Mechan, 1994, entre muitas outras). A analise conjunta de analogos
em pequenas escalas (afloramentos) e sua extrapolagdo para o reservatorio como um todo tém
apresentado bons resultados (Eisenberg et alli, 1994, Ballin, et alli, 1997). A quantifica¢@o e
analise de sensibilidade das estimativas geradas pelos métodos geoestatisticos podem ser
validadas com a simulagdo de fluxo das imagens eqiiprovaveis como fizeram Campozana

(1990), Ferreira (1996) e Rodrigues ef alli (1997).

Maciel (1997) faz uma anélise de sensibilidade do impacto na produgido de dleo, cujo
modelo fisico simulado, em termos de fluxo de fluidos, foi uma secdo geologica de um
reservatorio turbiditico da costa leste brasileira. O autor promove diversas alteragdes nas
propriedades petrofisicas de duas falhas existentes da secdo obtendo diferentes resultados em

termos de recuperagédo de hidrocarbonetos.



Capitulo 3

Caracterizacio do Afloramento

3.1 — Definic@io das litofacies

Os trabalhos desta tese foram desenvolvidos em quatro etapas.
a) levantamento de campo,
b) tratamento dos dados;
¢) simulagdo de fluxo; e

d) analise dos resultados

Numa primeira visita de campo foram definidos os ciclos deposicionais dentro do
ambiente fluvial reconhecido, com a delimitacdo de sedimentos do tipo: corte e
preenchimento (cut and fill), fundo de canais, barras de acresgdo lateral, depositos de diques
(lévees) e de rompimento de diques marginais (crevasse splay) e sedimentagdo fina da
planicie de inundagdo (folhelhos), sempre em ciclos completos ou néo de granodecrescéncia

ascendente.

Estruturalmente, aproveitou-se o arcabougo definido anteriormente por Borba (1996)
quase que sem alteracoes (Figura 3.1). Como a nomenclatura das falhas fornece uma
aproximagdo da idade relativa das mesmas, optou-se por manter tambem a designagdo das

falhas, bem como a dos folhelhos definidas em Borba (1996).

Como o modelo fisico € 0 dado de entrada do simulador recaindo sobre uma matriz de

permeabilidade, o mapeamento geologico foi conduzido de modo a determinar “tipos de

25
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unidades de fluxo” (Barroso e Pedrassi, 1993), ou seja, definicio de camadas com
propriedades petrofisicas semelhantes. Os diferentes tipos de unidades de fluxo foram

definidos com base na classificagio textural de cada litofacies, descritas mais adiante.

Assim, em visitas ao afloramento, foram levantados 15 perfis, sobrepostos ao
fotomosaico produzido por Borba, 1996 (Figura 3.2). Em uma etapa seguinte, foram
rastreados sete tipos de unidades de fluxo, culminando com a segdo apresentada na Figura 3.3

A e B, onde cada cor representa um tipo de unidade de fluxo geologicamente definido por:

Arenitos muito finos (cor azul claro). Predominantemente localizados na porgdo superior
do afloramento, fazem parte dos depositos de lévees (diques marginais) e de rompimento dos
mesmos (crevasse splay). Formam verdadeiros ritmitos apresentando discretas ondulagdes
cavalgantes (climb ripples) e raras marcas de raizes. Possuem alta argilosidade com algumas
laminagdes de siltitos, argilitos e folhelhos com boa continuidade horizontal. As espessuras

variam de poucos centimetros até quase um metro.

Arenitos finos (cor amarela): Distribuidos por praticamente todo o afloramento, também
fazem parte dos depositos de crevasse e de diques marginais. E a unidade de maior freqiiéncia
e que apresenta melhor distribui¢do. A estrutura mais evidente ¢ a plano paralela e laminages

esparsas com espessuras centimetricas a métricas (Fotografia 3.1).

Arenitos médios (cor vermelho tijolo): Com continuidade ndo tdo marcante, ocorrem
dispersamente distribuidos no afloramento, fazendo parte da porgdo de energia moderada dos
depositos de barra em pontal ou acres¢do lateral. Apresentam estratificagdo cruzada acanalada
nem sempre bem definida, em funcdo da diagénese superficial e sdo, por vezes, macigos. As

espessuras restringem-se a algum centimetros (Fotografia 3.1).

Arenitos grossos (cor lilas): Dispostos como corpos lenticulares (pouca continuidade lateral),
estes sedimentos sdo depositados nas partes medianas a inferiores das barras em pontal. Sdo

preservadas algumas estratificagoes cruzadas acanaladas, porém mais freqiientemente macigos

(Fotografia 3.2).
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Fotografia 3.1 — Detalhe das litologias encontradas no afloramento em estudo. A -> Arenito fino com alteracdo
eshranquigada com laminagdes plano paralelas. B -> Arenito médio macigo com feldspatos caulinizades.

Fotografia 3.2 — Lente de arenito grosso com limites destacados pela precipitagdo de oxido de ferro, resultado
da percolagdo de dguas meteoricas. Encontra-se encaixado em arenito fino argiloso, o qual apresenia cor

amarela-arroxeada como produto de alferagdo superficial.
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Arenitos conglomeriticos (cor cinza escuro). Formam pequenas manchas (lentes) na porgao
mediana inferior do afloramento. Compreendem a parcela de maior energia das barras em
pontal, em geral apresentando contato erosivo na base, por vezes retirando material do
substrato (folhelho) e formando verdadeiros drapes de argila proximo ao contato. S&o

geralmente macigos com incipientes estratificacdes cruzadas acanaladas.

Conglomerados (cor marrom claro). Esta litofacies encontra-se estruturalmente confinada
na porgio central do afloramento, fazendo parte dos depositos de corte e preenchimento (cut
and fill). E posicionada estratigraficamente abaixo dos sedimentos anteriormente descritos
que, por tectdnica, foi justaposta a arenitos mais finos. Os sedimentos sdo representados por
seixos angulosos de quartzo com até 1,5 cm de didmetro, baixa argilosidade e
composicionalmente imaturos, sendo comum a presenca de seixos menores de feldspatos

caulinizados, argilitos e até do embasamento.

Folhelhos, siltitos e argilitos (cor verde). Formam camadas com excelente continuidade
lateral com até 80 cm de espessura. Alguma bioturbagdo ¢ observada, por vezes mascarada
pela alta fissilidade da rocha e diagénese superficial. Em diversas situagdes ¢ rotacionada
(drag) e injetada para dentro dos planos de falhas. Fazem parte dos depositos de planicie de
inundagdo e, em geral, representam o final do ciclo de granodecrescéncia ascendente
observado na estratigrafia vertical (perfis). O contato superior ¢ quase sempre abrupto e
discordante, em fungio da instalagdo de um novo ciclo de deposi¢do. As camadas de folhelho:
L, 1, G, E e B (Figura 3.1) definem os ciclos maiores, entretanto, entre as unidades L e I sdo

observados pelo menos trés ciclos menores de granodecrescéncia ascendente (fining upward).

O afloramento como um todo apresenta intensa diagénese superficial representada pela
caulinizagdo de feldspatos, alterag@o das biotitas e desenvolvimento de limonita envolvendo
bolsdes e lentes de arenitos grossos a conglomeraticos (Fotografia 3.2). As cores produzidas
pelos processos superficiais vao da arroxeada, em arenitos muito finos e folhelhos, a
amarelada e esbranquigada nos arenitos finos (Fotografia 3.1). A vegetagdo atual, atraves de
suas raizes, também imprime aos sedimentos a destrui¢do das estruturas sedimentares

primarias.
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Para a construcio da segdo geologica final, utilizou-se de um overlay sobre o
fotomosaico previamente construido (Borba, 1996) e tracados os contatos observados no
campo. E importante lembrar que alguns desses contatos sdo subjetivos, em fun¢io do carater

transicional das litofacies.

Para facilitar a discussdo do comportamento do reservatorio sob a otica da simulagdo
de fluxo, apresentada no Capitulo 5, as camadas-reservatorio foram denominadas por
subzonas. Sdo definidas, portanto, trés subzonas, sendo uma inferior, abaixo do folhelho L,
uma intermediaria, entre os folhelhos I e L, e, por fim, uma subzona superior posicionada

acima do folhelho L

Com a digitalizagdo do afloramento em um editor de imagem convencional gerou-se

uma imagem (bitmap) com resolucio de 300 dpi (Figura3.3 AeB).
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3.2 — Tratamento Geoestatistico

Por se tratar de um afloramento intensamente estruturado, cuja densidade de falhas €
maior que O nuUmMero de perfis (pseudo-pogos) levantados, partiu-se para a reconstrugdo do
arcabouco estratigrafico anterior & estruturagdo do reservatorio, com a finalidade de tratar
apenas as heterogeneidades estratigraficas. Assim, foi realizado um balanceamento de secdo
com datum em um folhelho, com boa continuidade lateral, presente €m praticamente toda a

secdo (Figura 3.3 A).

Dos pseudo-pogos foram geradas > litofacies (variaveis discretas) definidas
basicamente pelo seu carater textural, j& que O resultado das supostas simulacdes estocasticas

seria utilizado no simulador de fluxo.

O estudo geoestatistico de variaveis discretas recai necessariamente na simulagdo

indicatriz. Assim, foram geradas cinco indicatrizes (litofacies) assim definidas:

-1 -> Conglomerados, arenitos conglomeraticos, arenitos grossos e arenitos médios
[-2 -> Arenitos finos a muito finos

[ -3 -> Intercalagdo arenito/folhetho

I — 4 -> Folhelhos

I-5-> Coluvio
O critério de caracterizagdo agrupamento das indicatrizes teve por base:

i — futura utilizagdo em simulador de fluxo. Dessa forma, tentou-se mapear 0 reservatorio

segundo um critério de produgao (permeabilidades distintas);

ii — caréncia de dados petrofisicos auxiliares. Informacdes como permeabilidade, porosidade &
arranjo espacial das gargantas de poros sio dados ndo disponiveis para O afloramento €

portanto, fez-se uso Gnica e exclusivamente da granulometria das unidades sedimentares
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para individualizagdo e rastreamento das indicatrizes e posteriormente das “unidades

basicas de fluxo,

iii — distribuigdo das litofacies (indicatrizes). O agrupamento de algumas litofacies foi
necessario, em fungdo da pequena ocorréncia e das caracteristicas semelhantes, em

termos de fluxo de fluido;

iv — a indicatriz denominada de intercalagdo arenito/folhelho passou a ser encarada como uma
unidade em fungdo da sua distribuigdo areal continua e pelo fato de ser uma regido onde a
ocorréncia de arenitos e folhelhos est4 abaixo da resolucio utilizada na discretizagdo (20

cm);

A curva de propor¢do horizontal (Figura 3.4A), apesar de ndo ser utilizada na
modelagem geoestatistica, representa grosseiramente a segdo estratigrafica do afloramento,
servindo para validar o modelo geoldgico. Assim, observa-se a ocorréncia localizada do
conglomerado e de folhelhos e arenitos estratigraficamente acima do coluvio, devido a
discordancia temporal/erosiva e ao complexo sistema de falhas que envolve estas unidades

(comparar com a Figura 3.3A).

A curva de propor¢do vertical (Figura 3.4B) evidencia o carater pouco estacionario das
litofacies ao longo do dominio, exigindo cuidados durante a modelagem probabilistica. Em
geral, € inserida na simulagdo estocastica das indicatrizes quando da estimativa da proporgio
vertical das facies. Neste caso, entretanto, a reconstituicio da segio estratigrafica fez aparscer
“vazios” (falta de informagdo) nas porgGes superiores e inferiores da segdo (Figura 3.3A),

deixando dividas quanto a qualidade da curva de proporgdo vertical gerada.
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Elaborou-se um banco de dados, a partir do levantamento dos perfis, para posterior

analise variografica (Figuras 3.5 ¢ 3.6) das indicatrizes (litofacies).

A distdncia relativamente maior e irregular (de 1,5 m a 5,0 m) entre os pseudo-pogos
na direcdo x produz variogramas menos consistentes (poucos pares de pontos — Figura 3.5) e
descontinuidades a curtas distdncias (abaixo de 3 metros — valor do “passo” utilizado).
Indicatrizes de pequena distribuigdo espacial, como conglomerados (I-1) e coluvio (I-5) sdo

pouco representativas. A varidncia das indicatrizes € definida pela equagio:

o’ =p(l-p) (3.1)
onde:

p é a proporgdo da indicatriz no dominio amostral, com 0 <o ? 0,25
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vermelha), porém com mudanga na escala de apresentagdo no eixo x.

indicatrizes. (semelhante a anferior — curva
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Da Figura 3 5 pode-se observar que os alcances na direcdo horizontal séo bem maiores
do que na vertical (cerca de 15 vezes). Isto ¢ facilmente ob servado no afloramento (Figura 3.3

AeB) ondea continuidade lateral das litofécies (indicatrizes) € bem mais evidente.

A proporgdo das indicatrizes ¢ geralmente baixa, excegao feita a indicatriz de maior
ocorréncia (I-2 — arenitos finos a muito finos), a qual atinge valores de varidncia proximos a
maxima. Os alcances estdo sempre em {omo de 12 a 20 metros para a diregao horizontal,
tamanho médio dos corpos, exceto para o conglomerado e coluvio, 0s quais apresentam dados

pouco consistentes, em funcdo da ocorréncia localizada desses corpos no afloramento.

J4 na variografia experimental vertical (Figuras 3.5 e 3.6) ¢ sempre gvidenciado um
imbricamento de duas estruturas em tormo de 0,6 a2 0,8 m, que € aproximadamente a espessura
vertical média das litofacies (indicatrizes). A ciclicidade dos folhelhos (I-4) produz, nesta
indicatriz, o chamado efeito buraco, menos pronunciado na I-2. A confinuidade na origem €
baixa, onde o ajuste atraves de um modelo esférico parece ser o mais adequado A indicatriz
-5 (colivio), apresenta-se com deriva, fungdo da sua posi¢ao localizada (porgdo superior) no
afloramento. Efeito semelhante é observado para os arenitos conglomeréxticos,/conglomerados
(I-1) a longas distancias, reflexo da ocorréncia isolada na porgio central inferior do
afloramento (Figura 3.3 A e B), impressa pela compatimentagao tectdnica. O imbricamento
evidencia a existéncia de duas estruturas, € portanto da superposigdo de fenomenos. Como se
conhece todo o dominio estudado, a variografia deve-se restringir 4 primeira estrutura (menor

alcance) que parece melhor representar a distribuicdo espacial das litofacies.

Salienta-se que, em geral, quando sao geradas segdes estratigraficas a partir do registro
da perfuragdo de pogos (perfis), faz-se simplesmente uma correcdo dos topos no e1xo vertical
«7> Enptretanto, se as fathas ndo forem totalmente verticais, o que geralmente ocorre, esta
operagdo pode trazer distor¢des no correto posicionamento das unidades mapeadas, agravados
nos casos de: alta densidade de falhas, rejeitos relativamente grandes ou baixas inclinagdes
dos planos das falhas. Em um afloramento pequeno como o aqui estudado, grandes diferengas
podem ser observadas (Figura 3.7). Nesta figura, sd0 apresentados em vermelho os perfis
efetivamente levantados no campo, ou seja, ao longo da configuragdo atual das camadas,

como o seriam no caso dos perfis elétricos provenientes da perfuragdo dos pogos. Ja em verde,
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os mesmos perfis tornam-se descontinuos, em fungfio da corre¢do para o dafum, tornando-se
mais proximos devido ao natural “encolhimento” ap6s o balango de se¢do. Calcula-se para a

secdo levantada um acréscimo em torno de 26% apds estruturagdo.
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Figura 3. 7 - Mapa de localizagdo dos perfis estratigrdficos levantados. Em vermelho: configuracdo atual
(secdio estrutural), em verde: configuragdo dos perfis apos reconstituicdo da secdo estratigrdfica.

Para a caracterizacdo geoestatistica, o método tradicional de simplesmente
movimentar a estratigrafia na vertical, pode resultar em erros na estimativa dos alcances
(range), nos variogramas, da mesma ordem de grandeza da “distensdo” produzida pelos
falhamentos. Este efeito pode ser minimizado com a utilizagdo de um fator de corregdo
horizontal médio, calculado pela distens@o estimada em segdes, mas a real posi¢do dos perfil €
praticamente impossivel de ser obtida, funcdo da dificuldade de se calcular, a nivel de

reservatorio, tanto os rejeitos das falhas como sua configuragdo tridimensional (direcdo).

De posse da variografia do afloramento ¢ do padrdo fractal das falhas determinado por
Borba (1996, técnicas geoestatisticas, tais como o plurigaussiano truncado (Simon, 1997) ou
a metodologia de COX (Pereira, 1998) podem ser utilizadas na predicéo de litofacies e falhas

em reservatorios fluviais semelhantes ao afloramento em estudo.
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3.3 — Filtragem da Imagem

Com a finalidade de simplificar a entrada do modelo fisico no simulador, e ac mesmo
tempo controlar os pardmetros petrofisicos das falhas, converteu-se cada pixel de imagem a
um bloco de simulagio. Com este procedimento, evita-se a definicdo, muitas vezes
dispendiosa, dos layers de simulagdo e, por vezes, a necessidade de refinamento proximo as
falhas. Como o objetivo deste estudo é verificar os resultados das simulagdes e ndo a
infludneia do refinamento de diferentes malhas, optou-se pela conversdo direta dos pixels
como blocos de simulago. O arcabougo geologico em estudo, possui uma grande quantidade
de falhas com direcdo fora do plano Cartesiano (Figura 3.1), o que tornaria o refinamento

trabalhoso, fugindo do escopo desta dissertacdo.

Entretanto, para converter cada pixe/ da imagem num bloco de simulagio, foi
necessario reamostrar a imagem original, de modo que o resultado dessa filtragem gerasse
uma malha de simulagdo condizente com a capacidade de processamento ¢ alocacdo de

memoria no simulador.

Numa primeira aproximacdo, fez-se uso de um editor de imagem numa Operagao
simples de reamostragem por truncamento, ou seja, a imagem foi reduzida por um fator de 40
vezes, onde cada quadrado com 40 pixels na direcdo x e 40 pixels na direcdo z foi

transformado em um unico valor (litofacies ou cor), gerando a imagem da Figura 3 8.

A desvantagem dessa técnica € a inevitavel perda de resolugdo, porém ainda
compativel com o grau de resolugdo das descrigdes de campo (20 cm), ja que cada pixel
passou a representar aproximadamente 23 c¢m de informagdo do afloramento. Como resultado
final, obteve-se uma imagem com 229 pixels em x por 42 pixels em z (imagem em duas
dimensdes) perfazendo um total de 9618 pixels (Figura 3.8), os quais serao transformados em

blocos dentro do simulador de fluxo
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Observa-se alguma perda de resolugdo vertical das unidades mais delgadas, como a
intercalacdo arenito/folhelho na porgdo mediana superior do bloco central, entre as camadas
de folhelho G e H e, lateralmente entre as falhas 500 e 402, sem comprometimento,

entretanto, das principais feigdes geologicas mapeadas.

A continuidade horizontal das litofacies é bem maior, porém, como oS pixels tambeém
estio representando os planos de falhas, nao foi possivel aumentar a dimensao da malha na

direcdo x, ja que produziria distorgoes excessivas na representagio dos planos das falhas.

O processo de truncamento utilizado deixou duvidas quanto a qualidade da
reamostragem, em fungio da técnica utilizada. O processo realiza a substituicdo dos 40 X 40
pixels pelo valor encontrado no pixel “visitado”, ou seja, a cada 40 pixels apenas o ultimo €
amostrado, independentemente da freqiiéncia de ocorréncia de cada litofacies (cores) do

subdominio amostrado.

Na tentativa de verificar possiveis perdas de informagdo ou insercdo de dados nao
reais, elaborou-se um programa que processa um histégrama de frequéncia de todas as
litofacies (inclusive falhas) visitadas em cada subdominio, retornando, como resultado, nao
mais o quadragésimo valor, mas sim a moda do histograma internamente gerado, ou seja, a

litofacies de maior freqiiéncia (Figura 3.9).

Com 2 finalidade de investigar a real influéncia da reamostragem, em termos
quantitativos, construiu-se o histograma de cores (facies) das trés imagens (Figura 3.10). A
reamostragem e a filtragem, comparadas a imagem original (verdadeira), praticamente
mantiveram as proporgdes de cores (litofacies) apos aplicagdo desse upscaling.
Surpreendentemente, até mesmo as duas técnicas entre si ndo apresentaram diferencas
significativas. Tal fato pode ser atribuido ao enorme grau de detalhe da imagem original, 2
qual foi adquirida com resolucdo de 300 dpi, aliada & escala proxima daquela utilizada na

descricdo de campo (20 cm).
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Comparagéo entre os dados originais e filtrados

50 :
Edados ariginais

40 +----- [lreamostragem ~  pe=--cr=-mommsameasns s Ty - :
@ fiitragem

|

T e :

freqiiéncia (%)

20 freasmmn e oo

10 4------- g

Figura 3. 10 - Histograma de cores (litofdcies) das trés imagens do afloramento.

Os tragos das falhas foram reforgados, nfo ultrapassando 20 cm da escala real, para
que pudessem ser amostrados por pelo menos 1 pixel da imagem reamostrada (ou filtrada).
Antes desse reforco, entretanto, as duas imagens (Figura 3.8 e Figura 3.9) apresentam

descontinuidades na representagdo dos planos de falhas (comparar com a Figura 3.3B)

A restricio ao fluxo promovida pelas falthas foi qualitativamente definida pela
observagdo visual no campo dada pela espessura de argila injetada (shear smear) ao longo da

zona de deformagdo do plano de falha.

Assim, estabeleceu-se uma relagio qualitativa empirica (Tabela 3.1) para utilizagdo
futura como restritiva ao fluxo horizontal de fluidos come estimativa das propriedades

petrofisicas dos planos de falhas.



As Fotografias 3.3, 3.4 € 3.5 apresentam exemplos de falhas
com caracteristicas, respectivamente, de baixa capacidade se

seguindo sempre o critério de espessura de folhelho injetado para dentro do plano da falha.

Tabela 3. 1 - Caracterizagdo petrofisica de camp

a5

mapeadas no afloramento

lante, selante e muito selante

o utilizada para os planos das Jalhas.

Espessura de argila injetada Caracteristica petrofisica Permeabilidade atribuida
<0,3cm baixa capacidade selante 100 mD
0,3-1,0cm relativamente selante 1 mD
>1,0cm muito selante 0,01 mD
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Fotografia 3.3 — Exemplos da determinagdo visual de falhas com baixa capacidade selante, onde a espessura de
folhelho existente ao longo do plano de falha é menor do que 0,3 cm (4) ou mesmo inexistente (B).



Fotografia 3.4 — Exemplos de falhas consideradas com relativa capacidade selante, onde o espessura de
folhelho observada ao longo do plano de falha encontro-se entre 0,3 cm e 1,0 em. A figura da parte
superior lem o topo voltado para a direita.
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Fotografia 3.5 — Falhas consideradas com alta capacidade selante, produzidas pela grande quaniidade de
material argiloso injetado no plano das mesmas. Neste caso, a espessura de “shear smear” é maior que

1,0 cm.



Capitulo 4

Modelagem do afloramento

Ap6s a definigio do arcabougo estratigrafico, transformou-se cada litofacies em
valores de permeabilidade intrinseca (K3), com a finalidade de inseri-las no simulador de
fluxo, visto que esta propriedade petrofisica, conforme a Lei de Darcy (d° Arcy, 1856), ¢ a
maior controladora, na presenga de um diferencial de pressdo, da movimentagao de fluidos em

um reservatorio.

K
o KA

it i 4.1
C=—a “.1)

Outros fatores importantes que regem o fluxo sio: pressdo capilar, permeabilidade
relativa, viscosidade, comprimento € area da segdo atravessada, miscibilidade, tipo de rocha,

dentre outros.

4.1 — Matriz de Permeabilidade

A determinacdo da permeabilidade de amostras do afloramento em ensaios diretos de
laboratorio ja fora tentada anteriormente, através do encamisamento (testemunhagem) com
PVC dos arenitos. Porém, os resultados néo foram satisfatorios em fungdo do aparecimento de
canais preferencias de fluxo entre o testemunho ¢ o PVC (H. K. Chang e E. Bonet,
comunicacdo verbal). Ainda que tal parametro fosse estimado com certo rigor, esbarraria na

extrapolagdo dessa informagao para subsuperficie, onde foi promovida a simulag@o de fluxo.

47
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Na verdade, ndo se pretende aqui resolver um problema especifico do afloramento em
estudo, mas desenvolver uma técnica de analise de sensibilidade das descontinuidades
estratigraficas litofaciologicas e estruturais de um modo genérico, através de um modelo
geologico o mais realista possivel. Por esse motivo, a precisio na determina¢do da
permeabilidade torna-se tarefa secundaria. Elaborou-se, no entanto, uma técnica consistente,
simples e plausivel que, se ndo fornece um valor realista de permeabilidade absoluta, da uma
boa idéia qualitativa das variacdes de permeabilidade possiveis dentro de um reservatorio

deste tipo.

Foram selecionadas 98 amostras, numa primeira fase, coletadas ao longo dos perfis
levantados e, numa segunda etapa, distribuidas por todo o afloramento, cobrindo todas as 7
litofacies. Litologias como siltitos, argilitos e folhelhos, ndo apresentaram resultados
satisfatorios na analise granulométrica, em fungdo do avangado grau de compactagdo dos
mesmos, gerando varios aglomerados equivocadamente acumulados em peneiras menores que
200 # (mesh). Para essas litologias foram consideradas permeabilidade e porosidade efetiva

arbitrarias e fixas de 0,1 mD e 1%, respectivamente.

Para a geragio das curvas de distribuigdo acﬁmulada, em peso, dos diferentes
tamanhos de particulas, para cada amostra, foi montado um conjunto de peneiras justapostas
em ordem decrescente de didmetro da malha (Figura 4.1). S@o pesados 100 gramas de amostra
previamente seca € colocados na peneira superior (maior didmetro — 4 # mesh) e agitados
manualmente por cerca de 10 minutos. O material retido em cada peneira € pesado e
acumulado em um grafico com: didmetro das particulas no eixo x, em escala logaritmica, e a
distribui¢do acumulada, em escala linear, no eixo y, gerando graficos como os apresentados

na Figura 4.2.

Estimar permeabilidade a partir da analise granulométrica € pratica comum na
geotecnia. Destacando-se as publicagdes de Hazen (1911), Krumbein & Monk (1942),
Bedinger (1961), Masch & Denny (1966), Reyes (1966) e, mais recentemente, em Beard &
Weyl (1973), Panda & Lake (1994) e Shepherd (1989).



100 gramas de
amostra de rocha

)
HHEH |
B

el Ouantidade de
Mesa vibratoria |

separacgdo das amostras
nas peneiras

Figura 4.1 - Esquema da metodologia utilizada para levantamento granuloméirico.
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Figura 4. 2— Distribui¢do acumulada de algumas amostras do afloramento estudado.
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Para estimativa da permeabilidade baseou-se no trabaltho de Shepherd, 1989, que
relaciona a permeabilidade com a granulometria dos sedimentos — didmetro a 50% (Dso)
(Figura 4.3), a qual depende do tipo de ambiente de deposigdo e maturidade dos sedimentos.
E fato que ndo se considera, neste tipo de analise, possivel diagénese sofrida pela rocha
(dissolugdo por pressdo, cimentagdo, compactagio, dissolugdo, infiltragio de argilas,
expansdo por absorgio de agua, transformagdes de argila, dentre outros). Entretanto, para
arenitos superficiais, como no caso do afloramento, este tipo de analise é bastante pratica e

satisfatoria em termos qualitativos.

1000 «

K (esferas)
K (dunas})
K { prala)
K {canals)
K{consol)

//

o

Fo JO SE—;

T
sedimentos maturos

sadimentas imaturos

permeabilidade (Darcy}

a.1 i 10

tamanho dos gréos (d_-mm}

Figura 4.3 - Relagdo entre permeabilidade ¢ tamanho de grdo,
a qual é fungdo do ambiente deposicional e da maturi dade
do sedimento. Modificado de Shepherd, 1989.

De posse da mediana do tamanho do grao (¢se%) toma-se uma linha vertical até atingir
a linha do ambiente deposicional no qual esta inserido o sedimento analisado. No eixo y estara
o valor aproximado da condutividade hidraulica do sedimento. A Figura 4.3 € uma

modificacio do trabalho de Shepherd op. cit. ja com a variavel permeabilidade no eixo y.
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4.2 — Condutividade Hidraulica X Permeabilidade

O didmetro (dso), em milimetros, obtido de cada curva de distribuigdo acumulada foi

utilizado segundo a relagdo empirica de Shepherd, 1989:

K=Cdg, (4.2)
onde:

K condutividade hidraulica estimada, em GPD/FT? (gal/d/péz);

m indice que ¢ fungdo do ambiente e maturidade do sedimento; €

C constante que também depende do ambiente deposicional.

Para o caso do modelo deposicional do afloramento (fluvial meandrante), baixa

maturidade mineralogica e diagénese superficial, considerou-se 0s seguintes valores para as

constantes:
C =3500
m=1.65

Assim, como resultados, obteve-se:
K =3500dis°.12,27 (4.3)

onde:

K condutividade hidraulica GPD/FT? (galdes por dia por pé quadrado).

A constante 12,27 apresentada na Equagio 4.3 converte a condutividade hidraulica, a
qual depende do fluido considerado, inicialmente fornecida em galdo por dia por pe quadrado
(GPD/FTZ), para permeabilidade, em milidarcy (mD), unidade geralmente utilizada na

industria do petroleo.

Em suas experiéncias com a construgdo de filtros, Darcy constatou que a vazdo (Q) €
funcdo da area (4) por onde passa o fluido e do chamado gradiente hidraulico desse fluido

(dh/dl), obtendo a seguinte relagao geneérica:



2L

9= *194(5:7') (+4.4)

onde:
0O é a vazdo do fluido @€;

A é a area atravessada pelo fluido L),

(ﬁ%} ¢ o gradiente hidraulico (L/1); €

K ¢ a constante de proporcionalidade de Darcy (L/T) ou condutividade hidraulica

Posteriormente, Hubbert (1956) associou a constante de proporcionalidade (X) de
Darcy (D’ Ardy, 1856) néo apenas com 0 fluido mas com 0 meio poroso atravessado por ele.
Experimentos com esferas de vidro de didmetro uniforme e conhecido propiciaram ao autor

chegar as seguintes relages de proporcionalidade com a vazdo (Q):

Qod
Q oy (4.5)
Qo 1/u

onde: d ¢ o didmetro das esferas de vidro (granulometria dos sedimentos),
y ¢€amassa especifica do fluido; e

u ¢ a viscosidade do fluido

Desta forma, a Lei de Darcy pode ser substituida pela expressao:

CdhA( 4.6
0= (dl) (+9

onde:

C é a nova constante de proporcionalidade (fator de forma)
O sinal negativo indica que o fluxo possui o sentido contrario ao gradiente.

Enquanto C'e & sao propriedades inerentes ao meio poroso, a massa especifica (y) e a
viscosidade (u) sio propriedades do fluido. Neste instante, pode-se atribuir uma nova

constante (Kj), fungdo apenas das caracteristicas do meio pOroso. Esta nova constante,
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denominada permeabilidade intrinseca ou permeabilidade absoluta (K;), € fungdo
basicamente das gargantas dos poros atravessadas pelo fluido e pode ser expressa, com base

na Equagdo 4.6, por:

K, =-Cd* (4.7)

Associando as Equagbes 4.5, 4.6 e 4.7, obtém-se a seguinte relagio entre a

condutividade hidraulica (K) e a permeabilidade intrinseca (K)):

K =K,.(L) (+8)

)7

onde y e u sdo propriedades do fluido

ou ainda:

K= K,.(f—g-} (4.9)

onde:

p ¢ adensidade do fluido; e

g a aceleragdo da gravidade

Assim, como a dimensdo de K é [L/T], de g [L/T?], de p [M/L’]ede 4 [M/L*T)],a

unidade de K| sera:

uf it

=> =~L— LIT ou seja, I, = ?

P R 10 i K, =[]
Llr?|

Pela Equagido 4.9 é entdo possivel converter os valores de condutividade hidraulica (X)

encontrada na equagdo de Shepherd, 1989 para permeabilidade intrinseca (K)).



54

Os valores de permeabilidade absoluta obtidos para as litofacies variam entre 9 e 140
Darcys, coerentes com valores de arenitos desagregados superficiais encontrados na literatura,

porém bem acima dos encontrados em reservatorios em subsuperficie.

4.3 — Evolugio Diagenética

Para a comecio dos valores de permeabilidade obtidas em superficie para a
profundidade da simulagdo, utilizou-se a evolugdo diagenética dos leques aluviais da
Formagdo Sergi (Bacia do Reconcavo). A escolha deve-se a existéncia de exaustivo banco de
dados de parametros petrofisicos e petrograficos separados por facies (arenito eolico,
proximal, mediano e distal), bem como pelo fato de boa parte das analises terem sido feitas
em arenitos fluviais, ambiente deposicional semelhante ao afloramento em questéo. Assim,
fez-se uso da equagdo de regressdo multipla para o logaritmo da permeabilidade apresentada

por Bruhn & De Ros (1987) para a Formagao Sergi, entretanto, com algumas alteragdes.

A compactagio mecanica, via de regra, € o principal processo de redugdo da
permoporosidade primaria dos arenitos. Este processo ocarre com mais intensidade nas fases
iniciais do soterramento, sendo fungdo predominantemente da granulometria, composi¢ao,

forma dos graos e do tipo e quantidade de matriz (Bruhn & De Ros, op. cit.).

Uma férmula genérica, ja simplificada, extraida de Bruhn & De Ros (1987), ¢ dada

por:

LOG'K = B — 0.00083 * prof (m)— 0.06 * %matriz' lamosa — 0.05* %calcita - 031 *ds,

(4.10)

Reducdes de permeabilidades computada por argilas infiltradas, crescimento
secundario de quartzo, intraclastos argilosos e argilas autigénicas descritas pelos autores
foram simplesmente excluidas da regressao, para as diferentes facies mapeadas, devido a

impossibilidade de mensura-las nas amostras coletadas em superficie.
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Ainda, os autores apresentam uma modelagem Unica para os sedimentos como um
todo (ndo separado por facies). Como a intengdo € utilizar valores de permeabilidade distintos
para cada facies, fungio da variagdo textural, tentou-se chegar a uma equagdo para cada uma
das unidades mapeadas (facies). Para uma evolugdo diagenética semelhante em todas as facies
(curvas paralelas num grafico K X PROF.), a tnica diferenga entre elas seria o termo

independente “B” da Equagado 4.10.

Desta forma, na superficie, todos os termos da equagdo relacionados a diagénese sao
desprezados e a permeabilidade passa a ser fun¢do exclusivamente da granulometria,

representada pelo ¢so, que corresponde a mediana do tamanho dos grédos na escala phi

{¢= - logio[d(mm)]}. Assim,

LOG'K = B—0.31d,, 4.11)

Como ja se havia estabelecido, valores de permeabilidade para a superficie (Shepherd,
1989), o valor de “B” pdde ser estimado para cada facies pela simples substitui¢do na
formula, ou seja, ¢so € a mediana do tamanho dos graos (grénulomeuia), na escalaphi,e K éa
média da permeabilidade, obtida na superficie. Ambos os pardmetros sdo calculados

individualmente para cada uma das sete facies (Tabela 4.1).

Tabela 4. 1 - Valores de permeabilidade e ¢s, médios obtidos para a superficie, segundo equagdo de Shepherd,
1989. O valor da varidvel independente foi calculado pela Equagdo 4.11.

variaveis | SLT/ARG | ARN MFN | ARN FNO | ARN MED | ARN GRO | ARN CGL CGL

K média | 0.0001 22 32 36 51 61 77

¢so med. | - 1546 1687 1723 1849 1912 2000
B | - 1.55 1.69 1.72 1.85 1.91 2.00

A quantidade de matriz lamosa diminui sensivelmente o espago poroso com O
soterramento, em funcdo do seu carater plastico/ductil. Estima-se que 50% de material ductil €
suficiente para a obliteragdo de todo o espago poroso (Bruhn & De Ros, 1987). Neste

trabalho, esta variavel foi estimada pela percentagem, em peso, medida no prato do ensaio de

peneiramento.



56

Para a percentagem de calcita utilizou-se os mesmos valores encontrados para a
Formagcdo Sergi, variando de 3,4% para arenitos muito finos a 0,7% para conglomerados

(Bruhn & De Ros, op. cit.).

Por fim, considerou-se a seguinte evolugdo diagenética para o reservatorio analisado

em cada uma das litofacies:

Arenito muito fino:

LOG"K =1.55—0.00083* prof.— 031* g, —0.06* (Yomatriz"argilosa)— 0.05* (Yocalcita)
onde: 057<¢,, <0.89
0.22 < Yomatriz' argilosa <10.18

%calcita=3.4

Arenito fino:

LOG"K =1.69 —0.00083* prof.—0.31% ¢, —0.06* (Yematriz'argilosa) — 0.05* (%calcita)
onde: 048<¢,, <0.72 '

0.60 < Yomatriz''argilosa < 7.48

Ycalcita =33

Arenito médio:

LOG"K =1.72 —0.00083* prof.—0.31* ¢,, —0.06 * (Y%ematriz'"argilosa) — 0.05* (Yocalcira)
onde: 0.52<¢,, <064
0.68 < Yomatriz" argilosa < 5.77

%calcita =32

Arenito Grosso
LOG"K =1.85—0.00083* prof. —0.31* ¢, —0.06* (Yomatriz'"arg ilosa) — 0.05* (Yocalcita)
onde: 042<¢,, <055

0.59 < Yomatriz'"'argilosa < 4.83

Y%calcita=2.0
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Arenito Conglomeratico
LOG"K =1.91-0.00083* prof.—0.31% ¢, —0.06 * (Yomatriz"argilosa) —0.05% (Yocalcita)
onde: 039< ¢, <047

2.09 < Y%matriz''argilosa < 4.65

%calcita =14

Conglomerado

LOG"K = 2.00-0.00083* prof.—0.31*¢,, —0.06 * (Yomatriz' argilosa) = 0.05* (Yocalcita)
onde: 030< ¢, <039
1.97 < Y%matriz' argilosa < 5.07

Y%calcita =1.1

Em todos os casos, a matriz argilosa ¢ a mediana do tamanho de grdo variam de

amostra para amostra e, portanto, entre as diferentes litofacies tambem.

A Figura 4.4 mostra a evoluggo da permeabilidade com a profundidade, para cada uma
das litofacies, segundo as equagdes propostas, enquanto na Tabela 4.2 sdo apresentadas as
permeabilidades, em milidarcis, para as diferentes litofacies, na profundidade atribuida para a

simulacdo.

Como era de se esperar, as permeabilidades horizontais sdo crescentes com O aumento
da granulometria e decrescentes com a profundidade, até atingirem um valor muito pequeno a
profundidades elevadas. A permeabilidade vertical foi arbitrariamente considerada como Y da

permeabilidade horizontal



Distribuigio da Permeabilidade com profundidade
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Tabela 4. 2 - Intervalos de permeabilidades horizontais (K;) para as litofdcies mapeadas estimadas, segundo a

evolugdo proposta, na profundidade de 1500 m.

Litofacies ARN MFN | ARN FNO | ARN MED |ARN GRO |ARN CGL |CGL

Ky minima 178 405 641 1161 1570 2007
K, maxima 828 1311 1308 2091 2202 2896
K, média 591 811 916 1483 1813 2523

Para a modelagem estratigrafica/estrutural do reservatério considerou-se basicamente

as possiveis configurages da matriz de permeabilidade e as caracteristicas permoporosas

(transmissibilidade) de 9 falhas principais posicionadas entre os pogos.
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4.4 — Simulador de Fluxo

Definido o modelo fisico com a caracterizagdo do arcabougo geoldgico (afloramento),
hidraulico (posicionamento das falhas, continuidade lateral e comunicagdo vertical) e matriz

de permeabilidade, partiu-se para a formulagdo matematica.

O simulador utilizado foi o IMEX™ da CMG versdo 98.02 e modelo do tipo “Black
Oil”, onde os pardmetros das equagdes diferenciais parciais, definidas pelo balango de massa,

sdo fornecidas ao simulador pelo usuario.

Neste trabalho, a simulacdo sera desenvolvida com dois componentes (dleo e agua),
sem a previsdo de reagdes quimicas, segundo um equilibrio instantineo entre as fases e sob

condigdo isotérmica.

Os parimetros basicos de entrada no simulador como: analise PVT (Bo, Bg, razédo de
solubilidade), viscosidades, densidade e compressibilidade dos fluidos e rocha, saturagdo
residual, curvas de permeabilidade relativa, pressdo média do reservatorio e pressdo de bolha
foram extraidos de Odeh (1981). A tabela 4.3 resume os principais parametros de entrada Os
parametros adicionais fornecidos pelo usuério restringiram-se a matriz de permeabilidade e
transmissibilidade das falhas, além dos parametros de operagdo e restrigio de

produgdo/injegdo dos pogos.

O modelo numérico discretiza a equagio obtida do modelo matematico e a equagdo €
resolvida através da aproximagdo de diferengas finitas, tratadas num sistema de coordenadas
Cartesiano. A solucdo do sistema de equagdes faz uso da combinagdo de métodos totalmente
implicito ¢ IMPES (Peaceman, 1977, Mattax & Dalton, 1990), denominado método
adaptativo implicito (AIM).



Tubela 4. 3 — Principais pardmetros de roha e fluido utilizados para todos os modelos simulados.

60

SI Campo
Compressibilidade da rocha 4,35x 107 KPa™ 3,0x 10° psi”!
Pressdo de referéncia 34405 KPa 4990 psi

Densidade do éleo

1,28 x 106 Kg/m®

46,244 1bm/pe’

Densidade do gas

1,79 x 10° Kg/m®

0,0647 Ibm/pe’

Densidade da dgua

1,72 x 106 Kg/m’

62,238 Ibm/pe’

Compressibilidade do 6leo 1,99 x 10 KPa 1,3687 x 107 psi”’
Viscosidade acima da pres. bolha (CVO) 4,6 x 10° mPa 46x 107 cp
Compressibilidade da dgua 4,34 x 10-7 KPa™ 2,9886 x 10 psi’!
Pressdo de referéncia 101.4 KPa 14,7 psi
Viscosidade da dgua na pres. ref. (Vwi) 0,31 mPa 0,31 cp
Saturagdo residual de dgua 12 % 0,12 %
Pressdo de Bolha 27680 KPa 4014,7 psi
Profundidade do contato gds/dleo 2134 m 7000 pés
Profundidade do contato 6leo/dgua 2896 m 9500 pés

4.5 - Malha de Simulacio

Como discutido no capitulo anterior, a malha de simulagdo segue a “discretizacdo” da

imagem, ou seja, cada pixe/ da imagem é um bloco de simulagdo. Com isso, tem-se uma

malha de 9618 blocos (42 * 229) sendo 5269 ativos. Cada bloco é quadrado e mede no

afloramento cerca de 23 cm (0.75 pé).

A Figura 4.5 apresenta a malha utilizada (apenas blocos ativos) com o posicionamento

dos pogos.



Malha de Simulagao utilizada

d dimenstes i
dos blocos (m)
12,20
i=0.22 0.00 10.00 20.00 meters
o e—
=022

Figura 4. 5 — Malha de simulagéo dos blocos ativos utilizada para todos os modelos. E mostrada ainda a futura
posi¢do dos pogos produtores e injetores.

4.6 — Geracao dos Modelos Fisicos

Com o arcabougo estratigrafico e estrutural definidos, partiu-se para a constru¢do dos

modelos fisicos a serem inseridos no simulador de fluxo.

Para avaliar a interferéncia das falhas na previsdo-de comportamento do reservatorio,
foram geradas quatro situagdes diferentes combinando as caracteristicas selantes ou passivas
das falhas e propriedades homogénea e heterogénea das seis litofacies permoporosas

mapeadas.

No Modelo de Falhas Selantes (MFS) as falhas possuem caracteristicas hidraulicas
ativas. A propriedade selante do plano das falhas é variavel e segue o critério de campo,

segundo proposta apresentada na Tabela 3.1 descrita no Capitulo 3.

Num segundo modelo, considera-se a existéncia do rejeito das falhas, porém as
mesmas sao consideradas como hidraulicamente nulas, ou seja, ndo ha qualquer tipo de
restri¢do horizontal ou vertical ao fluxo (transmissibilidade igual a 1) A permeabilidade nos
blocos delimitadores das falhas é igual a da litofacies adjacente Esta configuragdo €

identificada como Modelo de Falhas Passivas (MFP).

As seis facies reservatorio caracterizadas no mapeamento de campo possuem

permeabilidades distintas e também podem influenciar no fluxo de fluidos
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Um terceiro modelo considera a permeabilidade de maior freqiiéncia (moda) na
geragio de um modelo litofaciologico homogéneo dito Modelo Lstratigrafico Homogéneo
(MEHomo), onde cada litofdcies possui um valor médio de permeabilidade segundo a

Tabelad4.1.

O quarto e ultimo modelo utiliza-se de todo o intervalo de valores de permeabilidade
determinado pela analise granulométrica. Uma fung@o randémica gerou valores de
permeabilidade, segundo uma distribuicdo uniforme, dentro do limite estimado para cada
litofacies. Como resultado, cada bloco de simulagdo passou a ter um valor diferente de
permeabilidade segundo a litofacies mapeada, gerando o que se convencionou chamar de

Modelo Estratigrdfico Heterogéneo (MEHetero).

A combinac¢do dessas diferentes situagdes geoldgicas definiu quatro modelos fisicos

finais:

1) Modelo de Falhas Selante Homogéneo (MFSHomo). Neste, as falhas sdo hidraulicamente

ativas e a permeabilidade dentro de uma mesma litofacies assume um valor inico (média).

2) Modelo de Falhas Passivo Homogéneo (MFPHomo). As falhas, neste caso, s@o
hidraulicamente nulas, apesar da existéncia do rejeto, e, da mesma forma que no caso

anterior, a permeabilidade assume um unico valor dentro de uma mesma litofacies.

3) Modelo de Falhas Selante Heterogéneo (MFSHetero). Falhas hidraulicamente ativas,

porém com valores de permeabilidade variavel dentro de uma mesma litofacies.

4) Modelo de Falhas Passivo Heterogéneo (MFPHetero). Falhas hidraulicamente nulas com

valores de permeabilidade variando dentro de cada litofacies.

A Figura 46 apresenta os quatro modelos fisicos definidos com base na
permeabilidade absoluta de cada uma das facies sedimentares mapeadas, conforme descrito

anteriormente, e no arcabougo estrutural definido por Borba (1996).



63

Como estratégia de explotag‘,éd do reservatorio considerou-se o posicionamento de dois
pogos produtores e dois injetores, de forma intercalada, aproximadamente equidistantes. A
quantidade de pogos foi necessaria, em fungdo da intensa compartimentagdo do reservatorio.
O espagamento regular entre os pogos tem a finalidade de estudar o comportamento do
reservatorio quando da utilizagdo de configuragdo invertida dos pogos injetores e produtores.

O unico mecanismo de manuteng@o de pressdo € a injegdo de agua.

Em fungdo da dificuldade de obtengdo de valores de porosidade para cada litofacies e
devido a pouca influéncia deste pardmetro no resultado das diferentes simulagdes, considerou-
se um valor tnico (¢ = 30%) para todas litofacies e ¢ = 20 % para as falhas. Como as
dimensdes do afloramento sdo reduzidas, este valor relativamente alto tem a finalidade de

aumentar o volume de oleo in place original.
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Mod. Falhas Selantes(MFS)/Estrat. Homog.(MEHomo)
Parmeability | = J (md)

Prod_1 Inj_1 Prod_2 inj2

b

9593 2270 2016 1766 1513 1261 1009 756 504 52

Mod. Falhas Selantes{MFS)/Estrat. Heterog.{MEHetero}
Permeability 1=J (md)

Prod_1 Inj_1 Prod_2 nji.2

WNW

. - IRRERRE EnEnEn
7885 2597 2308 2020 1731 1443 1154 888 577
Mod. Falhas Passiva(MFP)/Estrat. Homog.(MEHomo)

Permeability 1=J {(md)
Inj 1 Frod_2

&%

288 g

5553 2970 2018 1766 1513 1261 1009 756 504 252 0

Meod. Falhas Passiva{MFP)/Estrat. Heterog.(MEHetero)
Permeability 1 = J (md)

Prod_1 inj_1 Prod_2 Inj_2

o o
1154 866 289

2885 2597 2308 2020 1731 1443
Figura 4. 6 - Arcabougo Geologico para os quatro modelos fisicos a serem simulados com a posicdo dos pogos

na ordem normal. MFSHomo (4), MFSHetero (B), MFPHomo (C) e MFPHetero D). I e J referem-se a
permeabilidade horizontal.



CAPITULO 5

Simulagao do Afloramento

5.1 — Introducio

Com o modelo fisico definido, parametros petrofisicos e de fluidos ajustados as
condi¢des de subsuperficie, elaboraram-se trés conjuntos de simulagdes, cada qual com
condi¢des de contorno especificas, a depender do tipo de investigagdo analisado (produgéo
acumulada ou irrupg¢do de agua). Em fungio das dimensdes reduzidas do afloramento, grande
parte das investigag¢Oes foram feitas com canhoneio ao longo de todo intervalo permo-poroso,
tanto nos injetores quanto nos produtores. Algumas 'simulag:c‘)es foram realizadas com
canhoneio restrito a camada intermediaria. Por fim, para um grupo de simulagdes, inverteu-se
a posi¢ao dos pogos injetores e produtores, com a finalidade de se verificar a sensibilidade da

produg¢do acumulada e irrupgdo de agua ao arranjo dos pogos.

O banco de dados representa uma situagdo geoldgica semelhante aos campos de
petroleo da fase rifte da margem continental brasileira, porém na escala métrica. A principal
vantagem de simulagdes baseadas em afloramentos, como o estudo aqui proposto, é o
conhecimento geoldgico de todo o dominio simulado, permitindo monitorar o avango da
frente de agua e a configuragdo das saturagdes até o fechamento dos pogos. Na pratica,
entretanto, principalmente em campos na fase inicial de explorag@o, dispde-se apenas da
sismica para mapeamento dessas barreiras horizontais (falhas) identificadas pelo

deslocamento (rejeito) dos horizontes de contraste de impedéncia acustica.

65
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5.2 — Objetivo

O principal objetivo deste capitulo € avaliar o comportamento de cada um dos quatro
modelos geologicos previamente definidos, quais sejam: Modelo de Falhas Selante
Homogéneo (MF-SHomo), Modelo de Falhas Selante Heterdgéneo (MFSHetero), Modelo de
Falhas Passivo Homogéneo (MFPHomo), e Modelo de Falhas Passivo Heterogéneo
(MFPHetero), quando submetidos ao simulador de fluxo de fluidos. As simulagdes foram
separadas por grupos, onde cada um, composto pelos quatro modelos, possui condi¢bes de
contorno semelhantes, investigando parametros como: irrupgao de agua (breakthrough), fator
de recuperagdo de oleo (FR), capacidade de retengdo de agua, eficiéncia do varrido e evolugao
do gradiente de pressdo do reservatorio (compartimentagdo). A Unica variavel dentro de cada

grupo de modelos € o arcabougo geologico inserido no simulador.

5.3 — Consideracdes Gerais

Sdo testados diferentes estagios de conhecimento geologico da area (afloramento),
tendo no MFPHomo a versio mais simples deles, por possuir valores uniformes de
permeabilidade dentro de cada litofacies e considerar a transmissibilidade ao longo dos planos
das falhas igual a 1. O MFSHetero pode ser considerado o modelo mais complexo, por
caracterizar tanto as variagbes de permeabilidade dentro de cada litofacies, como considerar
diferentes valores de transmissibilidade ao longo das 14 principais falhas mapeadas no

afloramento.

Como ja fora discutido no Capitulo 3, a transmissibilidade das falhas, quando
hidraulicamente ativa, varia de acordo com a quantidade de material argiloso injetado no
plano das mesmas (shear smear). A quantificagdo ¢ feita pela observagdo direta da espessura

de argila disposta ao longo de cada plano de falha.

Nos modelos passivos, as transmissibilidades reduzidas dos planos de falhas sdo
substituidas pelo valor de permeabilidade da litofacies justaposta, mantendo-se o rejeito das

falhas.
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Para os dois modelos selantes (MFSHomo e MFSHetero), a configuragdo dita normal
dos pogos faz com que haja forte compartimentagdo no bloco onde esta inserido o injetor_2
(Figura 4.6). Nos modelos ativos, as falhas 200, 300 e 305 (definicdes na Figura 3.1),
possuem caracteristicas selantes bastante severas (baixa transmissibilidade) dificultando a

movimentagdo horizontal dos fluidos.

Para facilitar as observagdes decorrentes das simulagdes sera utilizada a seguinte
nomenclatura na identificacdo das camadas permo-porosas (Figura 3.1 auxilia na identifica¢do
das litofacies argilosas):

1) subzona inferior: nivel estratigrafico abaixo do folhelho L;
2) subzona intermediaria: arenitos posicionados entre os folhelhos Ie L; e

3) subzona supernor: arenitos dispostos acima das unidades Ge I.

Em cada um dos sub-itens descritos abaixo, dependendo do objetivo da simulagdo, sdo
consideradas condi¢des de contorno especificas como dado de entrada no simulador de fluxo.

A descrigdo detalhada de cada uma € apresentada em cada sub-item.

Resumidamente, no primeiro grupo de simulagdes utiliza-se de vazdes dos pogos
injetores 50 % a mais que dos produtores, tendo por finalidade verificar a movimenta¢do da
agua no reservatorio até a irrupgao de agua. No segundo grupo de simulag¢des as condi¢des de
contorno sao semelhantes a primeira, porém com fechamento gradual dos niveis canhoneados
que ultrapassem BSW de 60 %. O fechamento total do pogo ocorre quando a ultima camada
de simulacgdo atinge a condigdo de BSW maximo permitido. Neste grupo de simulagdes, sdo
feitas consideragdes quanto ao fator de recuperagdo (FR) para cada um dos modelos fisicos.
Por fim, para alguns modelos fisicos, sdo verificados o efeito da inversio dos pogos
produtores e injetores, a restri¢do quanto ao intervalo de canhoneio dos pogos e a velocidade

de explotagao

Uma visdo geral dos diferentes tipos de analise aplicados aos quatro modelos fisicos €

introduzida na Tabela 5.1.



Tabela 5. 1 - Formato do Banco de dados da simulagao de fluxo.

Modelos Tipo de analise Configuragio dos pocos Canhoneio
MFSHomo
MFSHetero Irrupgdo
MFPHomo de agua Normal Todo intervalo
MFPHetero
MFSHomo
MFSHetero Fator de
MFPHomo recuperagao Normal Todo intervalo
MFPHetero
MFSHetero Irrupgao
MFPHetero de agua Invertida Todo intervalo
MFSHetero Fator de
MFPHetero recuperagao Invertida Todo intervalo
MFSHomo
MFSHetero Irrupgéo Restrito a
MFPHomo de agua Normal subzona
MFPHetero intermediaria
MFSHomo Irrupgdo Restrito a subzona
MFPHomo de agua Invertida intermediaria

Analisados sob os aspectos geologicos e econdmicos, oS resultados das simulagdes

podem indicar: eventual necessidade de caracterizagdo detalhada do reservatorio,
sensibilidade do modelo fisico as heterogeneidades estruturais e estratigraficas, comparagao
quantitativa, ainda que expedita, entre modelos mais simples (MFPHomo) e modelos mais

complexos (MFSHetero).

Alguns fatores, apesar de terem seus efeitos analisados, ndo foram aqui tratados. Os
casos com injegdo de gas, por exemplo, apresentaram ‘“‘corte” exagerado (alta mobilidade),
diminuindo ainda mais o tempo simulado € o fator de recuperagdo do Oleo. A inclus@o da

pressdo capilar nos modelos, apesar de importante, aumentou O tempo de computagao €
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ampliou as discrepancias analisadas nos diferentes modelos. As pequenas dimensdes do
afloramento levaram ao posicionamento dos contatos gas/oleo e oleo/agua além dos limites do
afloramento. Ainda, optou-se por trabalhar com pressdes sempre acima da pressdo de bolha
(27682 KPa — 4015 psia), a fim de se evitar o aparecimento de gas. A inclusdo de mais uma
fase traria mais complexidade ao sistema, tais como: permeabilidades relativas,
monitoramento de razdo gas/dleo e tempo de maquina, desnecessarias para a proposi¢do deste

trabalho.

Todas as observagdes decorrentes da analise apresentada a seguir, embora fornegam
relagdes qualitativas e quantitativas, estao limitadas as condigdes da simulag@o, tais como,
tratamento em duas dimensdes, tamanho reduzido do reservatorio, alinhamento e pequeno
espagamento entre os pogos, tempos de simula¢des reduzidos e ndo inclusd@o da pressdo

capilar nos modelos.

5.4 — Irrupcgao de Agua

O objetivo € quantificar a influéncia das diferentes interpreta¢des geolégicas no tempo
de irrupgdo de agua nos produtores. Os pogos operam a vazdes constantes, sendo a vazio de
liquido igual a 0,318 m’/dia (2,0 bbl/dia) nos produtores e a vazio de agua de 0,477 m’ (3,0
bbl/dia) nos injetores. A diferenga entre as vazdes foi necessaria de modo a permitir que a
chegada da agua nos produtores ocorresse antes do fechamento dos mesmos por baixas vazdes

de dleo.

A maxima pressdo de fundo (BHP;,) permitida para o injetor 2 foi de 55158 KPa
(8000 psia), em funcdo da compartimentagdo do bloco onde esta inserido este pogo, na
chamada configuragdo normal, evitando-se o retorno inesperado do fluido injetado para
dentro do pogo (backflow). Esta pressdo de fundo esta no limite de fraturamento do
reservatorio, calculado em 57916 KPa (8400 psia). Em todos os modelos, indistintamente, os
pogos produtores operaram com pressao minima de fundo (BHPumi) de 27923 KPa (4050
psia). O fechamento dos pogos produtores ocorre quando o BSW ultrapassa 50 % (Qw>0,159
m>/dia).
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Na Tabela 52 s3o apresentadas as condi¢des de contorno para este grupo de

simulagdes (Grupo 1).

Tabela 5. 2 - Condig¢bes de contorno para o grupo de simulagdo |

Condicoes de contorno
Grupo de Pocos injetores Pogos produtores Objetivo
simulacio Qw BHP (*¥*) Q BHP | (*)condigdo de | investigado
m’/dia KPa m’/dia KPa fechamento
Irrupgao de
Grupo_1 0,477 55158 0,3178 | 27923 | BSW>30% | 4guanos
produtores

(*) O pogo é fechado assim que sejam produzidas na superficie vazées com BI'S™>50 %

(**) BHP para o injetor 1. Para o injetor 2 0 BHP max. = 57916 KPa.

5.4.1 - Modelo de Falhas Passivas (MFP)

A Figura 5.1 apresenta um grafico do BSW acumulado de agua ao longo do tempo,
para todos os modelos e variagdes (MFSHomo, MFSHetero, MFPHomo e MFPHetero). Os

patamares observados correspondem ao periodo sem produgdo de agua, referente ao intervalo

de tempo entre o fechamento do produtor_1 (BSW>50% - condigio de contorno) e a chegada

da agua no produtor_2, posteriormente também fechado por alto BSW.

A irrupgao de agua para o produtor_1 é semelhante para as duas variagdes do MFP

(MFPHomo e MFPHetero) — Figura 5.1, ocorrendo pelo mesmo horizonte estratigrafico

(Figura 52 e Figura 5.3). Entretanto, o efeito da heterogeneidade litofaciolégica na

mobilidade da agua na regido do injetor 2 ja se faz sentir. No MFPHerero, por exemplo, a

frente de agua atinge mais facilmente as porg¢des inferiores do reservatorio comparado ao

MI'PHomo, devido a movimentag@o por caminhos preferenciais, associado ao contraste de

densidade entre o 0leo € a agua (segregagao gravitacional).
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Nos dois modelos, a produgdo de fluidos se da preferencialmente pela subzona
intermediaria, por condigfes hidrodindmicas favoraveis, deixando para a subzona inferior,

uma contribuicdo muito pequena para a produggo de fluidos e restritas ao inicio da simulag@o

(Figuras 5.4, 5.5,5.6¢5.7).

A chegada da 4agua no produtor_2 se desenvolve de maneira bem distinta nas duas
variagdes do MFP. Apesar da frente de agua atingir, nos dois casos, o produtor_2 no tempo de
19 dias (Figuras 5.8 e 5.9), a irrupcdo de agua no MFPHetero s6 se manifesta 6 dias depois -
=257 dias, cerca de 1/4 do tempo de vida util do pogo (Figura 5.10), e se processa pela
subzona inferior (Figura 5.7 e Figura 5.11). Para o MFPHomo a irrupgdo é ainda mais

atrasada (t=33,5 dias), ocorrendo pela subzona intermediaria (Figura 5.5 e Figura 5.12).
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Figura 5. 1 - Produg@o acumulada de dgua do reservatério X tempo para MFS e MFP e suas respectivas
variagbes homogénea e heterogénea
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Mod. Falhas Passiva(MFP)/Estrat. Homog.(MEHomo)
VWater Saturation 1998/6/13 TAUB200 dat

Prod_1 finj_1 Prad_2

0.00 14.60 20.00 meters

e — = wa—

Figura 5. 2 - Instante da irrupgdo de dgua para o MFPHomo. 4 irrupgdo se dé 13 dias apds o inicio da
simulacdo e pela subzona inferior.

Mod. Falhas Passiva{MFP)/Estrat. Heterog.(MEHetero)
Water Saturation 1998/6/13 TAUB201 .dat

inj_1 Prod_2 inj_2

s

Figura 5. 3 - Instante da irrupgdo de dgua para o MFPHetero. A irrupcdo se da 13 dias apds o inicio da
simulagdo e, da mesma forma que 1no MFPHomo, pela subzona inferior (maior gradiente de pressdo).
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Mod. Falhas Passiva{MFP)/Estrat. Homog.[MEHomo)
Water Saturation 1998/6/19 TAUB200.dat

Prod_1 Inj_1 Prod 2 nj_2

10 08 08 07 06 05 04 03 02 01 00

Figura 5. 8 - Comportamento das saturagtes de dgua para o MFPHomo em (=19 dias. 4 pequena produgdo de
dgua no produtor_2 em t= 19, 65 dias(Figura 5.5) néo é considerada para efeito de irrupgdo de dgua.

Mod. Falhas Passiva{MFP}/Estrat. Heterog.(MEHetero)
Water Saturation 1998/6/19 TAUB201 dat
Prod_1 zlniJ

Prad_2 inj..2

0.00 10.00 20.00 meters

8 05 04 03 62 01

10 08

Figura 5. 9 - Comportamento das saturacdes de dgua em torno do produtor_2 para o MFPHetero (1= 19 dias)
sem que haja produgdo de agua.
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Figura 5. 10 - Vazdo de dgua X Tempo para o MFP e MFS (variagdo homogénea ¢ heterogénea) para o
produtor 2,

Em suma, a irrupgdo de 4gua para o produtor_1 ocorre no mesmo instante para as duas
variagdes do Modelo de Falhas Passivas (MFPHomo e MFPHetero). Entretanto, para o
produtor 2, a irrupgdo de agua no MFPHetero bem como sua parada por alto BSW se da em
torno de 75 % do tempo da variagio homogénea (MFPHomo), desprezando-se a producdo
minima de agua em 19,65 dias (Figuras 5.1 e 5.5), o que pode, em situagBes reais, acarretar

em um custo adicional ndo previsto no tratamento e descarte da agua produzida.

Para o MFPHetero, a irrupgdo de dgua nos dois pogos se da pela subzona inferior
sendo proveniente do injetor 1 (Figura 5.9). No caso do MFPHomo, 0 BSW no produtor_2 €

atrasado por ocorrer pela subzona intermediaria (Figura 5.12).

A inclusdo da heterogeneidade litofaciologica, portanto, modifica a hidrodindmica dos

fluidos do reservatorio, podendo alternar a subzona produzida (Figura 5.6 — ponto A)
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Mod. Falhas Passiva{MFP)/Estrat. Heterog.(MEHetero)
Water Saturation 1988/6/25 TAUB201 .dat

Frod_1 .1

Prod_2 inj_.2

0.00 meters

10 098 08 07 08 05 04 03 02 01 00

Figura 5. 11 - Distribuicdo das saturagdes de dgua no instante de irrupgdo (t=25,50 dias) no produtor_2 para o
MFPHetero. 4 dgua é proveniente da subzona inferior.

Mod. Falhas Passiva{MFP}/Estrat. Homog.[MEHomo)
Water Saturation 1998/7/3 TAUB200 .dat

ﬁ}Pmﬁ_j

inj_1 Prod_2 inj_2

0.00 10.00 20.00 meters 7

Figura 5. 12 - Distribui¢do das saturacdes de dgua no instante de irrupgdo no produtor_2 (BSW>50%) para o
MFPHomo (t=32,50 dias). Neste caso, a dgua atinge o pogo produtor 2 pela camada intermedidria.

A subzona a ser drenada é determinada pelo simulador, que considera os maiores
diferenciais de pressdo (gradiente) e as condigBes hidraulicas e permo-porosas para definir
qual porcdo do reservatorio contribui de maneira mais expressiva no somatdrio de todos os

intervalos produtores canhoneados.

Este comportamento observado para o pogo produtor_2 nos dois modelos (MFPHomo
e MFPHetero) mostra que nem sempre a agua movimenta-se preferenciaimente pela base do
reservatorio. As heterogeneidades estratigraficas podem conduzir a caminhos tortuosos que,
associados ao diferencial de pressdo produzidos pelos produtores, podem se configurar em

mapas de saturagdes de dgua dos mais variados.
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A analise das imagens resultantes da simulagdo de fluxo, de certa forma, explica os
-os de produgdo observados. Entretanto, na pratica, o principal dado disponivel, se ndo
», é 0 historico de produgdo dos pogos da forma como apresentados nas Figuras 51e
Jestes casos, a distribuigdo das saturagdes de agua no reservatorio ndo € conhecida,

tando a avaliagdo individual de cada zona canhoneada, ou mesmo subzona, nos

es totais produzidos.

Modelo de Falhas Selantes (MFS)

A Figura 5.1 mostra a importéncia da inclusio da heterogeneidade estratigrafica no
o fisico. A irrupcdo de agua no MFSHetero diminui significativamente o tempo de
4o para valores proximos ao tempo de irrupgdo do MFP, sendo antecipada para cerca de
do tempo do MFSHomo. No instante de irrupgdo de 4agua no MFSHomo, a variagdo
génea ja havia produzido mais da metade do volume total de 4gua a ser produzida pelo

Tomo até o fechamento dos dois produtores.

A inclinagdo mais alta da curva de produgdo de agua para a variagdo heterogénea
stra que, além de mais rapida, a chegada da agua se faz de forma mais acentuada (BSW

es), quando comparado ao MFSHomo (Figura 5.1).

A evolugdo da saturagio da agua para as duas variagdes do MFS (MFSHomo e
Hetero) — Figuras 5.13 e 5.14, mostra que a produgo e injegdo se comporta da mesma
ira até o tempo de 9 dias do inicio da simulagdo, embora j4 nesse tempo seja observado
vango maior da dgua no MFSHetero do injetor_1 em diregdo ao produtor_l Entretanto,

esse periodo, as diferengas permo-porosas, associadas ao gradiente de pressdo, fazem
que a produgdo e injegdo, no MFSHomo, sejam distribuidas entre as subzonas inferior ¢
mediaria (Figura 5.13), enquanto que no MFSHetero a movimentagdo de fluidos se

ém praticamente na subzona superior (Figura 5.16)

As Figuras 5.17 e 5.18 mostram que a irrupgdo de agua no produtor_l, para as duas
oes do modelo selante (MFSHomo e MFSHetero), se processa pela subzona superior e

empos distintos. A presenga da heterogeneidade no modelo com falhas ativas, canaliza a
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injecdo praticamente na subzona superior, antecipando a irrupgao no produtor 1 (Figura

5.18)

Para o produtor_2, a forte estruturéc;éo promovida pelas falhas 200, 300 e 305, leva a
irrupgdo de agua para os reservatorios mais altos da subzona superior, sendo proveniente do
injetor 2, para o caso do MFSHomo (Figura 5.19), e oriunda do injetor_I, para o MFSHetero
(Figura 5.20).

Mais uma vez, a heterogeneidade litofaciologica promoveu a antecipagdo da chegada

da agua, pela maior flexibilidade na escolha de caminhos preferencias.

A menor mobilidade da a4gua nos modelos homogéneos (MFSHomo ¢ MFPHomo) faz
com que a produgdo de agua seja mais lenta, refletindo em volumes recuperados de Oleo

maiores, até a irrupgdo de agua, funcdo do fechamento tardio do produtor_2 (Figura 5.1).

Na presenca de falhas, a heterogeneidade litofacioldgica constitui-se numa boa parcela
de contribuigdo, antecipando a irrupgdo, no MFSHetero, em relagao ao MFSHomo, em 32 %

do tempo (Figura 5.1).

O efeito da presenga das falhas ¢ ainda maior quando confronta-se os modelos
MFESHomo e MFPHomo (Figura 5.1). Nota-se que as falhas formam barreiras horizontais
eficazes, capazes de elevar o tempo de irrupgdo de agua no MFSHomo em cerca de 50 %

comparado ao MFPHomo.

Quando as falhas estdo ausentes, entretanto, a irrupgdo de agua tem O mesmo
comportamento para as variagdes homogéneas (MFPHomo) e heterogéneas (MFPHetero) —

Figura 5.1, em funcdo da homogeneidade hidraulica do sistema.
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Mod. Falhas Selantes{MFS)/Estrat. Homog.(MEHomo)
Water Saturation 1998/6/a TAUBA 00 dat

llni 2

Prod_1 Inj_1

0.00 10.00 20.00 meters

-

Figura 3. 13 - Comportamento da frente de saturagdo de dgua para o MFSHomo no tempo de 9 dias.

Mod. Falhas Selantes{MFS)/Estrat. Heterog.(MEHetero)
Water Saturation 1998/6/9 TAUB101 dat
Prod_2 ini_2

Prod_t inj_t

Figura 5. 14 - Comportamento da frente de saturagdo de agua para o MFSHetero tempo de 9 dias.

Mod. Falhas Selantes{MFS)/Estrat. Homog.{MEHomo)
Water Saturation 1998/6/13 TAUB1 00.dat

Prod_1 ini_1 }Prodwz inji_2

MFSHomo no tempo de 13 dias

Comportamento da frente de saturacdo de dgua para o

(comparar com a Figura 5.12).

Figura 5. 15 -
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Mod. Falhas Selantes{MFS)/Estrat. Heterog.[MEHetero)
Water Saturation 1998/6/13 TAUB101.dat

Frod 2

Inj_1

Figura 5. 16 - Comportamento da frente de saturagdo de dgua para o MESHetero no tempo de 13 dias.

Mod. Falhas Selantes(MFS)/Estrat. Homog.(MEHomo)
Water Saturation 1988/6/19 TAUB100C.dat
iPrcd«! inj_1 Prod_2 1lnj,_2

10 09 08 07 06 05 4 03 02 o1 00
Figura 5. 17 - Configuragdo da Saturagdo de égua para o MFSHomo instantes antes da irrupgdo de dagua
(t=19,92 dias).

Mod. Falhas Selantes(MFS)/Estrat. Heterog.(MEHetero)
Water Saturation 1998/6/14 TAUB101 .dat

ini_1 Prod_2 Y”LZ

.00 meters

03 02 0.1 00

0 09 08 07 06 05 04

Figura 5. 18 - Configuragdo da Saturagdo de agua para o MFSHetero quando da irrupgdo de dgua (1=13,40
dias).
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Mod. Falhas Selantes{MFS})/Estrat. Homog.(MEHomo)
Water Saturation 1898/7/8 TAUBR100.dat

Prod_1 Prod_2

Inj_1

fnj_2

0.00 10.00 20.00 meters

Figura 5. 19 - Irrupgdo de dgua para o produtor_2 (MFSHomo) no tempo de 38 dias. Notar que a chegada da
dgua é feita pela subzona superior, proveniente do infefor_2.

Mod. Falhas Selantes{(MFS)/Estrat. Heterog.(MEHetero)
Water Saturation 1998/7/11 TAUB101 dat

{Prod_i 1m}“1 |Prad_2 Inj_2

20.08 maeters

1o 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

Figura 5. 20 - Irrupgdo de dgua para o produtor_2 (MFSHetero) no tempo de 40,42 dias. A dgua é produzida
pela subzona intermedidria e é proveniente do injetor 1

5.5 - Fator de Recuperacio

5.5.1 — Objetivo e Finalidade

A estimativa do fator de recuperacgio (FR) de uma jazida é indispensavel na analise de
viabilidade econdmica de qualquer projeto. Assim, pretende-se analisar neste grupo de
simulacdes a evolugo deste pardmetro para os quairo modelos fisicos e sua repercussio nos

volumes recuperados durante o desenvolvimento deste reservatorio.

5.5.2 — Consideragdes Gerais

Da mesma forma que no estudo da irrupgio de dgua, os pogos produtores operam a
vazdes iguais e constantes de 0,3179 m’/dia (2,0 bbl/dia) e os injetores com 0,47696 m® (3,0

bbl/dia). Mais uma vez, para se evitar o retorno do fluido injetado para dentro do pogo



(backflow), ao injetor_2 foi permitido um BHP maximo de 55158 KPa (8000 psia), ao passo
que a BHP,, de produgdo foi mantida sempre acima da pressdo de bolha (27923 KPa - 4050

psia).

O fechamento dos produtores esta associado a BSW acima de 60%. Neste caso, os
intervalos produtores de agua em excesso foram progressivamente fechados, até que o tltimo

intervalo atingisse BSW acima do permitido.

A Tabela 5.3 apresenta as principais caracteristicas desse grupo de simulagdes (Grupo

2).

Tabela 5. 3 - Condi¢des de contorno para o grupo de simulagdo 2

Condicdes de contorno
Grupe de Pogos injetores | Pogos produtores Objetivo
simulacfio Qw BHP (*) Q BHP condigdo de | investigado
m’/dia KPa ' m’/dia KPa fechamento
Grupo_ 2 0.477 55158 .| 0,3178 | 27923 | BSW>50% Fator de
| recuperacdo

(*} Os "lavers"de simulac¢do sdo progressivamente fechados (BWS>60 %), e o pogo ¢ fechado somente
quando todos os "lavers" tiverem sido fechados por alto BSW..

(*%) BIHP para o injetor_1. Para o injetor_2 o BIH{P max. = 57916 KPa.

5.5.3 — Resultados

A Figura 5.21 apresenta a produgdo acumulada de 6leo para os quatro modelos. Para o
MFS observa-se que até 37° dia (ponto 4) as duas variagbes do modelo (MFSHomo e
MFSHetero) mantém as producdes de oleo constantes, conforme condi¢do de contorno. Apos
a irrupgdo de 4gua, tem inicio o fechamento dos layers de simulagéo e as curvas de produgdo
se afastam, embora de maneira discreta neste caso. As taxas de producdo de 6leo praticamente
continuam nos mesmos patamares. Entretanto, o atraso da chegada da agua no MFSHomo faz

com que este modelo produza cerca de 3 % a mais de hidrocarbonetos se comparado ao

MESHetero.
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Figura 5. 21 - Produgdo acumulada para o reservatorio segundo os modelos: MFSHomo; MFSHetero;
MFPHomo; MFPHetero.

Estes valores proximos sugerem que, para o fator de recuperagio, a heterogeneidade
litofaciologica passe a ter pouco efeito na presenga de falhas selantes, ou seja, as falhas € que
efetivamente controlam a movimentagdo da 4gua, que por sua vez influencia nas vazdes de
6leo. As condigdes de contorno utilizadas, associadas aos mesmos valores de porosidade nos

dois modelos, podem ser os principais responsaveis pelas pequenas diferengas na recuperagdo

final.

Para o MFP, ocorre uma separa¢do mais nitida entre os volumes finais recuperados,
onde, ao contrario do modelo anterior, o MFPHetero produz cerca de 7,20 % mais de dleo
que o MFPHomo (Figura 5.20).



85

Na auséncia de falhas, portanto, algumas observagbes importantes podem ser extraidas

(Figura 5.21):

Y

2)

3)

4)

3)

6)

7)

8)

A irrupgdo de agua, conforme discutida no Item 5.4, € antecipada no MFP se comparado
ao MFS. No MFPHetero é evidenciada pelo afastamento das curvas de produgdo em

t = 16,5 dias (ponto B) e no MFPHomo pelo ponto F em t= 34 dias.

Apesar da irrupcdo antecipada, a recuperagio final de hidrocarbonetos é maior no

MFPHetero, em fungio da melhor eficiéncia de drenagem;

Entre o segmento C'D (20 % de todo periodo simulado) as produgdes de 6leo para modelos
bem distintos (MFF'PHomo e MFSHetero) sio coincidentes, numa demonstragdo de que,
em alguns casos, modelos geologicos mais simples podem, por um periodo, possuir o

mesmo comportamento (produgdo acumulada) comparado a modelos mais complexos.

A produgio total de oleo € invariante nos modelos MFSHetero, MFSHomo e MFPHonio

até t = 31 dias (L), ja que ndo houve produgio de agua até entio;

Com a irrup¢do de agua no MFPHono, este passa a ter volumes totais de produgdo de
oleo semelhantes ao MI-PHetero por cerca de 7 dias (13 % do tempo total simulado —

segmento /1),

Embora a simulagdo no MFPHetero (ponto G) termine primeiro do que a do MFPHomo
(ponto D), a melhor eficiéncia de drenagem naquele (menores volumes de agua

produzidos) leva a recuperagio final de hidrocarbonetos cerca de 10% maiores;

Em termos de tempo total de explotagio, os modelos selantes operam por um periodo em
torno de 17 % a mais em fung@o das barreiras horizontais, as quais retardam a irrupgdo da

agua, e, por conseqiéncia, o fechamento das camadas produtoras;

O tempo maior de explotagdo leva a uma produgdo final de hidrocarbonetos ligeiramente
maior nos modelos selantes (M/"SHonio € MI"SHetero), comparado aos modelos passivos

(MFPHomo e MFPHetero) apos t = 59 dias (ponto H).
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As Figuras 5.22 e 5.23 mostram a configuragdo das saturagdes de agua quando do
fechamento do ultimo canhoneado, tanto no MFSHomo como no MFPHomo,
respectivamente. Inicialmente, nota-se que o tempo de fechamento no MFPHomo € menor
(cerca de 15 %) que o MFSHonto, em funcio da dificuldade da movimentagio da agua através

das barreiras horizontais (falhas) impostas ao MFS.

No MFPHomo, a agua satura preferencialmente a subzona inferior (Figura 5.23), ja
que o reservatorio encontra-se todo comunicado lateralmente, ao passo que no MIFSHomo
(Figura 5.22) a forte compartimentagdo do reservatorio faz com que a agua, com a continua
injegdo, procure caminhos alternativos, buscando inclusive niveis estratigraficamente
superiores, provocando a dispersdo das baixas saturagdes de agua por uma area maior do

reservatorio (menor eficiéncia de varrido).

A compartimentagdo, em termos de pressdo, gerada com o desenvolvimento do
reservatorio ¢ visivel logo nos primeiros dias, com diferencias no MFSHetero (Figura 5.24) de
até 1946 KPa (282 psia), enquanto que no MFPHetero (Figura 5. 25) os diferenciais de
pressio entre as subzonas mantém gradientes bem mais baixos, com maximos de 238 KPa

(34,5 psia).

Para as condi¢des de contorno impostas aos modelos, a distribuigdo das saturagdes de
agua no MIFSHomo mostra-se mais dispersa (Figura 5.22), porém com valores muito baixos
de saturacdo de agua (menor eficiéncia de varrido), se comparado ao MFPHomo (Figura

523).

No modelo de falhas passivas (MFPHomo), uma boa parte da subzona intermediaria
nio ¢ drenada pelo injetor_1 (Figura 5.23). sugerindo sua recompletagdo ou mesmo a

utilizacdo de pogos de extensao (infill drilling) num programa de recuperagdo terciaria.

Ja para o MISHomo (Figura 5.22), as saturagoes intermediarias de agua
(0.20<Sw<0,60) dispersamente distribuidas ndo permitem uma recuperagio suplementar

desse reservatorio.
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Mod. Falhas Selantes(MFS)/Estrat. Homog.(MEHomo}
Water Saturation 1998/84 TAUB11{0a.dat

Prod_1 - nj_t Prod_2 Ilnj_z

10 00 08 07 06 05 04 03 02 o1 00

Figura 5. 22 - Comportamento da frente de avanco da dgua apés o fechamento dos produtores (t=62,37 dias)
para o MFSHomo e configuragdo normal dos pogos.

Mod. Falhas Passivas{MFP}/Estrat. Homog.[MEHomo)
Water Saturation 1898/7/23 TAUB210a.dat

Prod_1

Inj_1 Prod_2 ilnj_z

20.00 meters

10 08 08 07 08 05 04 03 02 01 00

Figura 5. 23 - Comportamento da frente de avange da dgua apds o fechamento dos produtores (1=54,33 dias) no
MFPHomo (configuragdo normal dos pogos).

Mod. Falhas Selantes{MFS)/Estrat. Heterog.(MEHetero)
Pressure (kPa} 1998/6/15 TAUB101 dat

35810 35624 35430 35235 35040 34846 34651 34457 34262 34068 33873

Figura 3. 24 - Distribuicdo da presséo ao longo do reservatério apds 15 dias de simulagdo para o MFSHetero
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Mod. Falhas Passiva{MFP)/Estrat. Heterog iMEHetem}
Pressure (kPa) 1998/6/15 TAUB201 .dat

Prod_1 inj_1 Prod_2

20.00 meters

34589 34565 34542 34518 344094 34470 34447 34423 34398 34375 34351

Figura 5. 25 - Distribuicdo da presséio ao longo do reservatério apés 15 dias de simulagdo para o MFPHelero.

5.6 - Canhoneioc Restrito

5.6.1 - Introdugdo

Neste grupo de simulagdes sdo utilizadas as mesmas condigdes de contorno quando da
analise de irrupcdo de 4dgua Entretanto, ao contrario de todas as simulagGes realizadas até o

momento, apenas a subzona intermedidria foi canhoneada, tanto nos produtores quanto nos

injetores.

5.6.2 — Objetivo e Finalidade

O objetivo ¢ tentar eliminar efeitos das heterogeneidades litoestratigraficas (barreiras
verticais) e verificar o comportamento da irrup¢iio de agua num nivel estratigrafico isolado,

bem como, posteriormente, avaliar o efeito da configuragdo invertida dos pogos.

5.6.3 — Resultados

Numa primeira analise, pode se esperar que a irrupgéo de agua se dé mais rapidamente
em modelos sem restricbes horizontais (sem falhas). Entretanto, como a transmissibilidade ao
longo do plano das falhas (e entre elas) néo € constante, ocorrem situagdes hidrodindmicas das

mais variadas.
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No MFESHomo, por exemplo, a falha 500 (definigdes na Figura 3.1) entre o produtor 1
e o injetor 1 possui baixa transmissibilidade na regido da subzona intermediaria
(Figura 4.6 - A), redirecionando o fluido na dire¢do do produtor_2, sentido contrario a
barreira (Figura 5.26), antecipando a irrupgdo de 4gua, se comparado ao MFPHomo (Figura
5.27). Além disso, a chegada da 4gua nos produtores do MFSHomo, ocorre de forma mais
abrupta do que nos produtores do MFPHomo (Figuras 528, 5.29 e 5.30 — forma parabolica
das curvas no MFPHomo), numa indicagdo de canalizagdo de fluidos promovida pela

transmissibilidade diferenciada ao longo do plano de falhas no MFSHomo.

A movimentagio das saturagBes de agua no MFP se da de maneira homogénea, ou seja
a distribuigdo do fluido ¢ uniforme para os dois lados do reservatério, tornando o avango dos
volumes injetados mais lento na dire¢8o dos dois produtores (Figura 5.27), em fungio da
homogeneidade hidraulica do sistema, permitindo inclusive o avango diferenciado da agua
entre o topo e a base da subzona (forma triangular), em resposta ao contraste de densidade

entre o 6leo ¢ a 4gua.

A taxa de explotagio também influencia sobremaneira o comportamento do
reservatorioc em termos de irrupgdo, produgdo acumulada e eficiéncia de varrido. Numa
explotagdo mais lenta, a 4gua proveniente do injetor_2, por exemplo, tende a atingir as
porgdes inferiores do reservatério, principalmente para modelos passivos (Figura 5.27),
retardando o avango horizontal da 4gua e, consequentemente, a chegada da agua no

produtor 2, em funcdo da maior densidade da agua.

Mod. Falhas Selantes{MFS)/Estrat. Homog.[MEHomo)
Water Saturation 1998/6/16 CANHO100 dat

|Prad_1 inj 1 Prod 2 Inj_.2

10 08 08 07 06 05 04 02 02 01 00

Figura 5. 26 - Saturagdes de dgua para o MFSHomo no instante de irvupgdo de dgua no produtor 2.
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Mod. Falhas Passiva(MFP)/Estrat. Homog.[MEHomo)
VWater Saturation 1998/6/16 CANHO200.DAT

Prod_1 nid Praod_2 inj 2

20.00 meters

40 08 08 07 06 05 04 03 02 01 00

Figura 5. 27 - SaturagBes de dgua para o MFPHomo no tempo de 16 dias (comparar com a Figura 5.26).
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Figura 5. 28 - Volumes produzidos de dgua (BSW) para os dois produtores no MFSHomo ¢ MFPHomo com
canhoneio restrifo a subzona intermedidria para os dois produtores.

Apesar de proximas, as variagBes heterogéneas, tanto do modelo passivo como do
étivo, apresentam irrupgdo antecipada de 4gua, se comparadas as variagbes homogéneas
(Figuras 529 ¢ 5.30). Mais uma vez, isto ocorre porque ha uma tendéncia de deslocamento da
agua segundo caminhos alternativos que apresentam transmissibilidades melhores nos

modelos heterogéneos.
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Figura 5. 30 - - Vazdes de dgua nos dois pogos produtores, para o MFSHomo e MFSHetero
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5.7 — Configuraciio Invertida dos Pogos Produtores e Injetores

5.7.1 - Objetivo e Finalidade

Mais importante que o monitoramento dos pogos é otimizar a distribuigdo dos mesmos
de modo a obter a menor relagdo custo/beneficio no desenvolvimento do campo, diminuindo
a0 maximo a relacio numero de pogos/producdo acumulada. Sob esse aspecto, analisa-se
neste item a sensibilidade dos modelos passivo e selante para a variagdo heterogénea,
alterando-se a distribuigdo dos pogos, atraves da inversdo dos produtores e injetores, com a
finalidade de se verificar qual a influéncia da nova configuragdo no fator de recuperagéo do

reservatorio e velocidade de irrupgdo de agua.

Sio tratados mais exaustivamente o MFSHetero e o MFPHetero. Algumas poucas
comparagdes sdo feitas entre as variagdes homogéneas doé modelos passivo e selante, ja que o
comportamento muitas vezes € semelﬁame a versdo heterogénea. Para analisar a evolugdo do
avanco da agua utilizou-se dos mesmos pardmetros de simulagdo do item 5.4, enquanto que

para avaliar a produg@o acumulada fez-se uso dos paridmetros de simulagdo do item 5.5.

A utilizagdo das mesmas condigSes de contorno permite a comparagio direta entre as
diferentes configuragdes, ja que 0s demais pardmetros, tanto de simulagdo como do modelo

fisico, sdo mantidos constantes.

572 - Modelo de Falhas Selantes (MFS)

As Figuras 5.31 e 532 apresentam a irrupgdo de 4gua para o reservatorio no caso do
MIFSHerero para a configuragdo normal e invertida dos pogos, para o produtor 1 e
produtor_2, respectivamente. Nos dois pogos, a irrupgdo de agua € retardada na configuragdo

invertida em torno de 50 % do tempo no produtor 1 g5 % para o produtor_2.

Na configuragdo invertida dos pogos, apesar do avango da agua se processar mergulho

abaixo (a favor do mergulho da falha), facilitando a movimentagdo na diregao do bloco baixo,



a crescente pressdo de fundo do produtor 1 (Figura 5.31) é fung8o da influéneia direta dos
dois injetores (Figura 5.33). Como a produgdo € menor que os volumes injetados pelos dois

pogos, ha um atraso na chegada da 4gua.

Para a configuragio normal dos pogos, o produtor 1 sofre influéncia apenas do
injetor_1 antecipando a chegada da agua (Figura 5.16), ja que o gradiente de pressdo €

mantido praticamente constante pela "recarga" promovida pelo injetor 1.

As diferencas observadas nas pressdes de fundo para as duas configuragdes sdo fungio
da estruturacdo (compartimentac@io) geologica. O produtor 2, na configuragdo invertida, por
exemplo, esta posicionado num bloco com baixa comunicagdo lateral (Figura 5.32),
produzindo uma brusca queda na pressdo de fundo desse pogo até o fechamento por alto BSW
(Figura 5.32). Ja o crescente aumento da pressdo neste mesmo pogo, para a configuragdo

normal, apos 20 dias, esté associado ao fechamento do produtor 1 (Figura 5.32).
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Figura 5. 31 - Vazbes de dgua e pressdes de fundo (BHP) X Tempo no MFSHetero para o produtor 1.
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Figura 5. 33 - Comportamento da frente de avango da dgua para o MFSHetero quando da irrupgdo de dgua no
produtor _1{ configuragdo inveriida dos pogos).

Os volumes de 4gua a serem tratadas ou descartadas alterando-se apenas a
configuragio dos pogos injetores & produtores podem ser observados na Figura 533 A cerca
de 2/3 do tempo previsto para a irrupgdo de dgua na configuragdo invertida dos pogos, ©

produtor_1, j& havia produzido mais de 2/3 do volume total de agua para a configuracdo

normal dos pogos.
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Portanto, a simples inversio do posicionamento dos pogos, sem custo adicional de
perfuragdo, elevou o tempo de irrupgdo da agua para quase o dobro do tempo da configuragdo
normal (Figura 5.34), mostrando o impacto que o diferente grau de conhecimento geologico
da 4rea pode causar na economicidade de um projeto. Além disso, previsSes mais consistentes
do comportamento do reservatorio permitem adequar os equipamentos de superficie a serem
utilizados no tratamento e no descarte dos volumes de 4gua produzidos, num tempo
previamente estabelecido, além de incluir este custo adicional na avaliagdo econdmica inicial

do projeto exploratério.
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Figura 5. 34 - Vazdes acumuladas de dgua para o reservatorio no MFSHetero para a configuragdo normal e
invertida dos pogos.

5.7.3 - Modelo de Falhas Passivas (MFP)

A Figura 5.35 mostra que a inversdo dos pocos para o MFPHetero, da mesma forma
que no MFSHetero, retarda a chegada da 4gua no produtor_1 em 60 % além do tempo de

irrupco na configuragdo normal dos pogos.
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O comportamento da pressdo de fundo no produtor I é semelhante nas duas
configuragdes, ou seja, praticamente constante durante a produgo do pogo, e crescernte apos

seu fechamento.

Na configuragdo normal, a presencga de heterogeneidade ndo se mostrou importante na
movimentacdo da agua, ja que tanto o MFPHomo quanto o MFPHefero tiveram o mesmo
comportamento até o fechamento do produtor_1 (Figura 5.1). J& na configuragdo invertida, a
inclusio de heterogeneidades litofaciologicas alterou significativamente a forma de
explotagio e injegdo dos pogos. Os volumes de agua do injetor_1 sdo distribuidos entre as
subzonas inferior e intermediaria (Figura 5.36), enquanto que, na configuracio normal, a
injecdo se processa na subzona inferior (Figura 5.3). Como os volumes injetados sdo os

mesmos nos dois casos, a irrupgdo ¢ atrasada na configuragdo invertida.
Mais uma vez, o intervalo a ser injetado ou produzido € determinado pelo simulador

que, como nos casos reais, considera os maiores gradientes de pressdo e as condigdes permo-

porosas mais adequadas como condigbes determinantes para a movimentagdo dos fluidos.
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Figura 5. 35 - Vazdes de dgua e pressio de fundo X Tempo para o produtor 1 e MFPHetero.
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Mod. Falhas Passiva(MFP)/Estrat. Heterog.(MEHetero)
Water Saturation 1988/6/21 IVTOT201 dat

Inj_1 Prod_1 Inj_2 Prod_2

Figura 5. 36 ~ Comportamento da frente de avango da dgua no tempo de irrupgdo no produtor_l para o
MFPHetero com configuragdo invertida dos pogos. Comparar com a Figura 3.3 (configuragdo normal).

Mod. Falhas Passiva{MFP)/Estrat. Homog.(MEHomo}
Water Saturation 1998/6/23 IVTOT200.DAT

inj_1 |Prod_1
i

Prod_2

Figura 5. 37 - Comportamento da frente de avango da dgua no tempo de irrupcdo no produtor 2 para o
MFPHomo com configuracdo invertida dos pogos. Comparar com a Figura 5.10 (configuragdo normal).

A Figura 539 apresenta o BSW acumulade para o reservatério no caso do
MFPHetero, segundo as configuragdes normal e invertida dos pogos. Nota-se que a irrupgéo
nos dois pogos ¢ antecipada para a configuragdo normal, indicando que dependendo do
modelo geoldgico considerado, condigdes de contorno e configuragdo dos pogos, pode haver

previsGes bastante diferentes quanto a irrupgio de agua.

Da mesma forma que para a configuracdo direta, o comportamento do reservatorio,
quanto aos volumes finais de produgfo de 6leo (Np), ¢ testado com o fechamento progressivo
de cada intervalo canhoneado com producio de dgua acima de 60%, até que todos os
canhoneios sejam fechados por alto BSW. Apenas a versdo heterogénea ¢ investigada pelo

fato de possuir comportamento proximo a homogénea.



98

Prod_1
0.300 40000.0
g
=  0.200% 380000 =
4 S
2 =
el 9
£ 3
2 3
2 ] £ 5
g £ 3
£
2 8
5 5 3
= 0100 3 36000.0 7
a
;,fé
) i
st % & j
0.000 1’“ e s bomesswisssinat 34000.0
0.0000 10.00 20.00 30.00 40.00
Time (day)

et yazdn de agua para o procutor_1 {passivo homogénec) - invarséo dos poges
b a2 S0 de S para o produtor 1 {passivo heter ogénea) - inversio dos pogos
e nrassdo de funde pers o produter_t {passive homoglneo) - inverséo dos poges
sz prassda de Uindo pera o procuder 1 {passive heteroginss) - inversia dos pogos

Figura 5. 38 - Vazdo de dgua e BHP X Tempo para o produtor_1 (MFPHomo e MFPHetero) apenas para a
configuragdo invertida dos pogos.
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Nio se observam grandes diferencas entre os volumes recuperados ao longo da vida
atil do reservatdrio (Figura 5.40). Entretanto, para a configuragdo normal ha uma diminuicdo
da produg@o em torno de 36,5 dias (Figura 5.40 — ponto J), a qual reflete a irrupgo antecipada

de agua no modelo considerado. Na configuragio invertida, a irrupcdo so ocorre em t = 40
dias (Figura 5.40 - ponto J).

Por um periodo em torno de 5 dias (55 a 60 dias — segmento KL da Figura 5.40) a
produgdio acumulada ¢ coincidente nos dois casos. Entretanto, para a configuragdo invertida, o
MFSHetero apresenta uma produgdo final (NP) maior, se comparada a configurag@o normal.
O atraso da chegada de agua na subzona superior do produtor 2, € func@o da complexidade

estratigrafica e estrutural existente entre o produtor_2 e o injetor_2 (Figura 5.41).
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Figura 5. 40 - Produgdo acumulada para o MFSHetero com configuragdo normal e invertida dos pogos.
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Mod. Falhas Selantes(MFS)/Estrat. Heterog.(MEHetero)
Water Saturation 1998/8/12 WVTO111adat

Inj_2 Prod_2
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LA

Figura 5. 41 - Configuragdo da saturagdo de dgua ap6s o fechamento de todos os produtores (t=73,0 dias) para
a configuragdo invertida dos pogos.

Tio importante quanto o volume acumulado de 6leo dos pogos ¢ a eficiéncia de
drenagem (varrido) produzida pelas duas configuragdes dos pogos, para o caso de uma futura

intervencdo por intermédio de pogos de extensdo (infil/ drilling).

A eficiéncia de drenagem na configurag@o direta para o MFSHetero, a principio, deixa
uma zona ndo drenada menor (Figura 5.42), se comparada ao mesmo periodo na configuragdo
invertida (Figura 5.43), embora ndo seja tdo evidente, principalmente se for analisada apenas

a area entre os injetores.

Mod. Falhas Selantes{MFS)/Estrat. Heterog.(MEHetero)
Water Saturation 1998/8/1 TAUB111a.dat

Prad_1 i Prad_2 inj_2

0.90

o

Figura 5. 42 - Configuragdo das saturagoes de dgua para o MFSHetero e configuracdo normal dos pegos,
quando do fechamento dos pogos produtores. (Comparar com a Figura 5.43).
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Mod. Falhas Selantes(MFS)/Estrat. Heterog.(MEHetero)
Water Saturation 1988/8/1 IVTO111a.dat
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Figura 5. 43 - Configuragdo das saturagfes de dgua quando do fechamento dos pogos na configuracdo
invertida. (Comparar com as saturagbes de dgua da Figura 5.42).

Para o MFPHetero, a diferenga entre os volumes finais produzidos (Figura 5.44) esta
associada a irrupcdo antecipada na configurag@io normal. Atingida a irrup¢@o do produtor 1,
h4 uma diminui¢@o nos volumes de 6leo produzidos, em torno de 16 dias, para a configuragdo
normal dos pocos (Figura 5.44 — ponto M). Decorridos 20 dias de simulagdo (ponto V) a taxa
de produgdo de oleo passa a ser proxima nos dois casos, com curvas praticamente paralelas.
Mais uma vez, as subzonas intermediaria e superior no produtor 2 sdo as Ultimas a serem
saturadas pela agua, na configuracdo invertida dos pocos (Figura 5.46), retardando a chegada
da agua neste pogo (ponto O na Figura 5.44) Estas duas particularidades resultam numa
produgdo acumulada de 6leo em torno de 10 % maior para a configuragdo invertida em

rela¢do a configurag@o normal (Figura 5.44).

Em termos de eficiéncia de varrido, para o MFPHetero, pouco pode ser afirmado ao se
comparar as configuragdes normal (Figura 5.45) e invertida (Figura 5.46). Ressalta-se que
grande parte dos volumes de agua do injetor_2, na configuragéo invertida, foi quase que em

sua totalidade drenada na direc8io da litofacies de maior permo-porosidade (conglomerado).

Ao contrario do ocorrido no MFSHetero (Figura 5.43), a subzona intermediaria no
MFPHetero (Figura 5.46) teve uma injec8o bastante discreta (injetor 2), influéncia direta da
auséncia das falhas, justapondo a subzona inferior com a litofacies de maior permo-

porosidade do reservatério (conglomerado).
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Figura 5. 44 - Produgéo acumulada de 6leo para o MFPHetero e configuracdo normal & invertida dos pogos.

Mod. Falhas Passivas{MFP)/Estrat. Heterog.(MEHetero}
Water Safuration 1998/7/22 TAURB211a.dat
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Figura 5. 45 - Configuragdo da saturagdo de dgua quando do fechamento dos produtores no MFPHetero -
configuragdo normal (Comparar com a Figura 5.46).
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Figura 5. 46 - Configuragdo da saturagdo de dgua em t= 352 dias para o MFPHetero - configuracdo invertida
(Comparar com a Figura 5.43).
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Figura 5. 47 - Produgdo acumulada de dleo por "layer" para o MFPHetero — configuragdo invertida dos po¢os.
Nota-se que a subzona inferior é a que mais produz no inicio da simulago, excegdo feifa ao "layer” 13
que produz muito desde o inicio. 4 “altima subzona a ser fechada por alto BWS ¢ a subzona superior, por
POSSUir as menores espessuras ¢ por seu posicionamento estruturalmente mais alto.

Para o MFSHomo, com canhoneiro restrito & subzona intermediaria, a inversdo dos
pogos apresenta irrupgBes bem diferentes da configuragio normal (Figura 5.48). Para o
produtor_1, trata-se apenas da configuragio geométrica mais favoravel para a explotagdo. Isto
porque, na configuragdo invertida, o produtor_1 sofre influéncia direta dos dois injetores

(Figuras 5.48 ¢ 5.49), ocorrendo a irrupgdo em pouco mais da metade do tempo (58%) da

configuragdo direta (Figura 5.47).

Para o produtor 2, entretanto, as caracteristicas geologicas do modelo influenciam
sobremaneira nos resultados. Decorridos 30 dias de simulagio (Figura 5.50), o produtor_2, na
configuragio invertida (MFSHomo), ndo recebe agua dos injetores, em fun¢do do arcabougo
estratigrafico (conglomerado) e da baixissima transmissibilidade das falhas na regifo da

subzona intermediaria (falhas 200; 300 e 305 —Figura 3.1).
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Figura 5. 48 - Vazbes de dgua para a configuragdo direta e invertida dos pogos para os dois pogos produtores.

Mod. Falhas Selantes{MFS)/Estrat. Homog.(MEHomo)
Water Saturation 1998/6/13 INV100.dat
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Figura 5. 49 - Comportamento da frente de avango da dgua no tempo de irrupgdo (t=13,00 dias) do produtor 1
para o MFSHomo considerando canhoneio restrito & subzona intermedidria para a configuracdo invertida
dos pogos.



Mod. Falhas Selantes{MFS)/Estrat. Homog.(MEHomo)
Water Saturation 1998/7/1 INV100.dat
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Figura 5. 50 - Configuragdo da frente de dgua apés 30 dias de simulagdo para o MFSHomo, configuragdo
invertida dos pogos e canhoneio restrito a subzona intermedidria.

T4 sem a restricdo das falhas (MFPHomo), a inversdo dos pogos também antecipa a
irrupgdo de agua no produtor_1 (Figura 5.51), na comparagdo com a configuragdo normal. O
posicionamento estruturalmente mais baixo da subzona intermediaria do produtor_2, na
configuragdo normal (Figura 5.52), permite que a agua atinja esse pogo. Por outro lado, a
condicdo estruturalmente mais alta da subzona intermediaria do produtor_2, na configurag@o
invertida (Figura 5.53), associada & presenga da unidade litofaciologica de alta
transmissibilidade (conglomerado), cria uma situagdo geoldgica que dificulta a chegada da
agua em porgOes estruturalmente superiores do reservatorio no produtor_2 (Figura 5.53). Por
esse motivo, ndo ha produgdo de dgua no MFPHomo (configuragdo invertida) durante todo o

periodo simulado (Figura 5.51).
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Figura 5. 51 - VazOes de dgua para o MFPHomo para os dois pogos, canhoneio restrito e inversdo dos pogos.
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Mod. Falhas Passiva{MFP)/Estrat. Homog.(MEHomo]j
Water Saturation 1998/6/21 CANHO200.DAT
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Figura 3. 52 — Comportamento da frente de avango da dgua no tempo de irrupcdo de dgua nos produtores
(t=21,30 dias para o produtor_1 e t=21,65 dias para o produtor_2) para o MFPHomo considerando
canhoneio restrito & subzona intermedidria e configuragdo normal dos pogos.
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Figura 5. 53 — Comportamento da frente de avango da dgua no tempo de irrupgdo do produtor_I (t=15,50 dias)
para o MFPHomo considerando canhoneio restrito a subzona intermedidria para a configuracdo invertida
dos pogos.

Um fator importante que deve sempre ser considerado é a velocidade de explotagdo da
jazida. A Figura 5 54 representa uma simulag@o sob altas vazdes de producio e injegdo 63,60
m’/dia (400 bbl/dia) para a configuragdo normal dos pogos, para os quatro modelos
geologicos. Nota-se que os contrastes de produgdo acumulada entre as variagdes homogéneas
e heterogéneas dentro de um mesmo modelo praticamente desaparecem (comparar com a
Figura 5.21). Entretanto, os contrastes de producdo entre os modelos MFS e MFP sio muito
mais sentidos com este tipo de explotagdo rapida. Os volumes finais de Oleo recuperados
podem vir a ser bastante distintos, tanto entre as duas condi¢Ses de explotagdo, como entre os

dois tipos de modelos (passivo e selante).
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Considerando condicBes diferentes de explotagio, os volumes de 6leo recuperades s&o
cerca de 30 % maiores para os modelos com falhas hidraulicamente nulas (comparar com a

Figura 5.21).

Para a mesma condigio de explotagio “rapida”, a diferenga na recuperacdo final entre
o modelo selante e o passivo chega a mais de 70 %, sendo malor para os modelos passivos
(Figura 5.54). Isto ocorre em fungdo das restrigSes existentes ao longo dos planos de falhas
que é por onde grande parte da 4gua injetada e canalizada. Para uma vazgo constante (injecdo
constante), a diminuig@o da area por onde passa a 4gua resulta num aumento da velocidade de
deslocamento e, por conseqiténcia, na antecipagdo da irrupcdo de dgua e diminuigdo das
vazdes de 6leo.
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Figura 5. 54 - Volumes acumulados de dleo X volumes injetados acumulados para os dois modedos (MFP e
MFS) e suas variagdes homogénea e heterogéneo.



Capitulo 6

Conclusoes e Recomendagoes

6.1 — Conclusoes

Esta dissertagdo mostra como um analogo de reservatorio em escala reduzida pode ser
atil na analise do comportamento dos fluidos e compartimentagao do reservatorio com a

continua explotagdo do mesmo, ja que se conhece todo o dominio simulado.

A utilizagdo da relagdo granulometria versus permeabilidade absoluta, embora
expedita, conduziu a valores coerentes e que podem, numa primeira aproximagao, ser

utilizada para determinagdo da permeabilidade de arenitos superficiais inconsolidados.

A utilizacdo de pixels da imagem sendo substituidos diretamente por blocos de
simulagdo permitiu o posicionamento das falhas com diferentes diregdes de forma pratica e

sem grandes perdas na representagdo do modelo geologico.

O tratamento geoestatistico ratificou as observagoes de campo sendo possivel
reconhecer as continuidades lateral e vertical dos corpos mapeados, atentando para possiveis
equivocos oriundos da utilizacdo de se¢des estratigraficas sem a devida corre¢do horizontal

das camadas.

Reservatorios falhados podem redirecionar o fluido para caminhos preferenciais e

antecipar a irrupgdo de agua, como observado na analise com canhoneio restrito a subzona
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intermediaria, ja que a diminui¢do na area de movimentag@o dos fluidos implica em aumento
da velocidade do fluxo. Além disso, a antecipagdo da irrupcdo de agua nao necessariamente

conduz a um menor fator de recuperagao do hidrocarboneto.

Nem sempre aumentar o intervalo canhoneado implica em aumento na producdo de
hidrocarbonetos. Apesar de permoporosa, a baixa continuidade lateral do reservatorio
truncada por pinch out ou falhas, pode nao permitir a produgdo do oleo (diferentes zonas de

produgdo).

A resposta na eficiéncia de drenagem ou movimentagao preferencial dos fluidos dentro
de um reservatorio de petréleo pode apresentar resultados diferentes para a mesma
configuracio geologica. A presenga de falhas pode nao sO retardar uma frente de avango (de
gas ou agua), como no caso das falhas 402 e 400, bem como pode antecipa-la (falhas 200 e

300), a depender da configurag@o espacial da compartimentagao do reservatdrio.

Na presenga de falhas selantes, modelos litofaciologicos heterogéneos tendem a ser
mais pessimistas na recuperagio final de hidrocarbonetos. Ja na auséncia de compartimentos

estruturados, a versdo litofaciologica heterogénea aumenta o fator de recuperagao final.

As barreiras horizontais ao fluxo promovidas pelas falhas selantes retardam
consideravelmente a chegada de agua nos produtores. Entretanto, a heterogeneidade
litofaciolégica, na presenga de falhas pode produzir uma redugao consideravel na irrupgdo de

agua, a niveis proximos dos modelos sem falha.

Os modelos heterogéneos e homogéneos possuem a mesma resposta em termos de
irrupgdo inicial de agua, quando da utilizagdo de um arcabougo geologico isento de falhas

ativas.

Diferencas na irrupgdo entre variagdes homogeéneas e heterogéneas so se fazem sentir

quando da presenga de falhas, ja que passam a direcionar o fluxo para caminhos preferenciais.

A existéncia ou ndo de falhas no modelo fisico altera a importincia da

heterogeneidade litofaciologica do sistema. Assim, quando as falhas sdo ativas, o modelo



heterogéneo possui menor fator de recuperagdo final. Nos modelos de falhas passivas, ao

contrario, a versao heterogénea possui maior recuperacao final de hidrocarbonetos.

Pequenas variagdes no tempo de irrupgdo de agua entre os modelos homogéneos e
heterogéneos, tanto nas condigdes de falhas selantes como passivas, sdo fungdes basicamente
de se estar trabalhando em um modelo bidimensional, no qual a agua possui movimentagéo

mais restrita se comparada a um modelo em trés dimensdes.

Dependendo da fase explotatdria, o comportamento de produgdo de modelagens mais
simples, como o Modelo de Falhas Passivas Homogéneas, pode coincidir com a previséo de

modelos mais refinados, como o Modelo de Falhas Selantes Heterogéneos.

No MFSHetero, a antecipagdo da agua € realizada em 2/3 do tempo de irrupgdo
observada no MFSHomo. Deficiéncias na previsdao de comportamento da agua em um projeto
explotatoério podem trazer problemas, por exemplo, no cronograma de tratamento ou descarte

da agua produzida.

O grau de conhecimento geologico da area geralmente estabelece a distribuigdo e
espacamento dos pogos de desenvolvimento. A simples inversdo no posicionamento dos
mesmos apresentados neste trabalho elevou o tempo de irrupgdo da agua para quase o dobro
do tempo da configuragdo normal, mostrando que, sem custo adicional de perfuragdo,
aproveitar as situagdes geologicas mais favoraveis, tais como, sets de estratificagdes cruzadas,
orientagdo de dunas e de depositos de canais, diregdo preferenciais de fraturas condutoras,
falhas justapondo facies permoporosas e até mesmo estado de tensdes favoraveis, pode ter

impacto decisivo na economicidade de um projeto.

Previsdes mais consistentes do comportamento do reservatorio permitem adequar 0s
equipamentos de superficie a serem utilizados no tratamento e descarte dos volumes de agua
produzidos, num tempo previamente estabelecido, além de incluir este custo adicional na

avaliacdo econdmica inicial do projeto exploratorio.

Dispor apenas da avaliagdo pontual do reservatorio (e.g.: perfis elétricos) ndo ¢

suficiente para um programa de drenagem adequado (comportamento do reservatdrio). A



configuragio tridimensional e a caracteristica permo-porosa dos planos de falhas podem nao
apenas impedir a movimentagdo de fluidos numa determinada dire¢do, como induzir a

canalizacdo dos mesmos, em dire¢do as zonas de maior gradiente de pressao.

Considerando diferentes cenarios de explotagdao os modelos geologicos passam a ter
pouca influéncia na produgdo de 6leo. O aumento na velocidade de explotagdo produz uma
queda acentuada nos volumes finais recuperados, sendo reduzida em quase 40%, se

comparada a uma explotagdo mais lenta.

6.2 - Recomendagoes

Para simulacdes em duas dimensdes, o uso de uma malha segundo o esquema de 9
pontos, apesar do dispendioso trabalho na sua geragdo, pode promover uma série de
beneficios se comparado ao esquema de 5 pontos: a) reproduzir mais fielmente o modelo
geolégico, b) permitir uma maior flexibilidade para movimentagdo da agua entre blocos
adjacentes na diregdo vertical (k), ja que um bloco passa a ter contato com uma quantidade
maior de blocos adjacentes, ¢) menor tempo computacional, d) maior estabilidade numérica
na solugio das equagdes, e) permitir o estudo de falhas condutoras pela simples alteracao das
permeabilidades verticais dos blocos que as deﬁnerﬁ, f) melhor controle dos blocos
delimitadores das facies e, principalmente, das falhas, podendo variar ndo apenas as
propriedades petrofisicas dos planos das falhas, mas também a propria espessura desses

planos.
O tratamento tridimensional, apesar de mais complexo, pode avaliar as diferengas
entre modelo, além de permitir o posicionamento de pogos nao alinhados. A existéncia da

face Sul do afloramento estudado facilitaria a elaboragdo de um modelo tridimensional.

A investigagdo da sensibilidade dos modelos a pressao capilar poderia ser testada.
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