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Convénio UNICAMP]PETROBRAS

Os reservatérios de peiréleo, que t8m o influxo de dgua como principal
mecanismo de produgio, apresentam, geralmente, os mais altos fafores de
recuperagdo. Porém, quando neles ocorre um crescimento exageradamente rdpido
da razdo dgua-bleo, hi uma substancial reducdo da produgdo liquida de éleo,

podendo vir a afefar a sva recuperagfo final.

O objetivo desta dissertagdo é promover uma modelagem geolégica na escala
adequada, incluindo as heferogeneidades inerentes ao reservatério, para
compreender o comportamento de producio de um reservatdrio com caracteristicas
supra-citadas. O modelo gerado deve ser coerente com a elevada produgdo de dgua
observada e quando for aplicado ao simulador de fluxo, deve identificar os
caminhos preferenciais que levam a dgua até aos intervalos canhoneados, de forma

a facilitar o processo de drenagem final do reservatério.

Na modelagem verificou-se a importincia das camadas de folhelhos, de
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grande extensdo lateral, que se constituem em barreiras ao fluxo vertical dos
fluidos. Um diagrama de cerca ilustra o modelo fisico para o reservatério. Para
satisfazer esse modelo, o limite das camadas para a simula¢io de fluxo coincidem

com os limites estabelecidos para essas barreiras de folhelhos.

De forma a validar o modelo elaborado e entender a atuagio do agliffero,
aplicou-se esse modelo em um simulador de fluxo. Optou-se por desenvolver trés
diferentes versfes de simulacio: uma homogénea e duas heterogéneas. Na primeira
vers3o helerogénea, as porosidades variam de c¢élula a célula, tendo uma
distribuicio bimodal das permeabilidades por camada, de acordo com a litofécies
predominante na célula. Na segunda versdo, as duas propriedades em questdo
variam célula a célula. Desenvolveu-se, ainda, uma técnica para estimar ¢ relacionar

a porosidade com a permeabilidade no campo em andlise.

Apbs ter-se ajustada a segunda versdo heferogénea, partiu-se para diversas
alternativas de extrapolacdo de producio. Foram comparados os resultados do caso
basico, versdo atual dos pogos, com novas propostas de locagio e diferentes op¢des
de extensio de canhoneios, visando elevar a recupera¢Zo de éleo de um reservatério

tio problemaético.
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ABSTRACT

It's well know that oil reservoir, with strong water drive, shows high
recovery efficiency, but when water-oil ratio production increases rapidly, the

ultimate oil production decreases.

The main purpose of this research is to define a geological model for such
an oil reserveir, in an appropriate scale, including heterogeneities, which explains
the reservoir performance. Such a model should honor the observed high water-oil
ratio, so that the fluid flow simulation should be able to identify the preferential

ways by which water flows to the completed wells intervals,

The occurrence of some extensive impermeable shale beds, that are the
major features of the model, are effective vertical barriers for fluid flow. A fence

diagram is adequate for illustration of the physical model.



The flow simulation was performed defining the vertical limits of the layer
adjusted with this shale beds. Three different versions of simulation was
developed: one homogeneous and two heterogeneous. In the first heterogenecus
version, poresity has changed cell to cell, although the permeability has had a
bimodal distribution, by layer, according to the major percentage of litofacies in
the cell. In the second version, both properties change cell to cell. Another method
was developed 1o estimate and correlate porosity with permeability in the field in

analysis.

After had been fitted the second helerogencous version, different
alternatives of production exirapolation were done. The resulis of the basic case
were compared with new propose locations and different new options of
completed intervals, looking for improving the oil recovery, in such a problematic

IERETVOIT.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Uma das principais metas da inddstria do petréleo é a otimizacio da
producdo, que pode ser obtida através do aumento da recuperagio de 6leo de suas
jazidas. Por vezes ocorrem fendmenos na natureza gue dificultam tal intento. E
comum sob certas condi¢Bes em reservatdrios - cujo ¢ influxo de dgua é o principal
mecanismo de produgio - o crescimento exageradamente rdpido da razdo dgua-6leo

{RAOQO), com a conseqliente reducdo da produgio liquida de éleo.

A producdo de dgua além de reduzir a récupera¢do como um todo, causa
diversos problemas operacionais, como a sua separagio do dleo e seu posterior
| descarte. Tal descarte deve merecer especial ﬁene;é’a, uma vez que a dgua produzida
agride o meic-ambiente. Desta feita é necessiria a instalacdo de equipamentos de

maior porte para o seu tratamento, em espago fisico, nem sempre disponivel, como
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no caso das plataformas maritimas. A redugdo da vida Gtil dos equipamentos de
superficie devido 2 corrosividade da Agua também deve ser adicionada aos

problemas acima levantados (Nécul, 1986).

A problematica abordada neste trabalho diz respeito a produgio exagerada
de &gua, oriunda de avangos preferenciais, que dificultam a elabora¢io de um
modelo simplista de simulagio numérica de fluxo, podendo levar a ajustes ndo

muito realisticos e, por vezes, até incoerentes com um modelo fisico factivel.

Foi escolhido para este estudo um reservatério que apresenta exatamente‘
este tipo de problemitica, ou seja, produz a partir do influxo de um agqiiifero que
tem aproximadamente nove vezes ¢ volume de 6leo in place. Em diversos pogos,
houve producgdo prematura de dgua, e atualmente o volume drenado é bastante
significativo. Apés quase cinco anos de produgdo, dos 2.800 m*d de liquides

produzidos, 1.300 m%/d s3o de dgua, o que representa cerca de 46% de BSW,

Para compreender o0 modelo dindmico do reservatdrio, faz-se necessirio
definir o modelo deposicional e suas ficies correlatas, j& que cada ficies pode estar
relacionada a um tipo de heterogeneidade, que leva a uma determinada faixa de

permeabilidade, mais propicia ou nio ao avan¢o de igua.

Um dos objetivos da dissertagio é promover uma modelagem geolégica que

seja capaz de conjugar heterogeneidades, de diversas escalas, inerentes ao

2



Capitulo 1- Inbredugio

reservatério, de modo a estabelecer um modelo coerente com a elevada producio

de dgua observada no campo.

Além disso, pretende-se estudar a atuacdo do aqgiiifero e investigar os
caminhos preferenciais, que levam a &gua até os intervalos canhoneados, de forma
a faci}..itar o processo de drenagem final, a ser sugerido. Serdo apresentadas diversas
alternativas, passando por simples extensdes de canhoneios até¢ a proposta de uma

nova locacdo.

Para elaborar a modelagem geolégica foi feita uma revisio dos grinciﬁais
trabalhos existentes sobre o campo, indo desde o reconhecimento das &iversas
litoficies, passando pelo esﬁzdo do modelo deposicional, zoneamento dos
reservatérios, correlacdo rocha-perfil, interpretacio quantitativa de perﬁé, e andlise
petrofisica. Todos estes aspectos sdo apresentados no capitulo 2, a exemplo dos
tipos e escalas de heterogeneidade, que comumente ocorrem em reservatérios de
pefréleo, ¢ Que s3o de fundamental importincia na modelagem proposta neste

trabatho.
O capitulo 3 explica toda a metodologia usada para estabelecer 0 modelo
fisico pretendido, da mesma forma que as estimativas realizadas para a obtencio

do par porosidade-permeabilidade, discretizados para todo o campo.

De forma a tentar validar o modelo elaborado e entender a atuacio do
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aqitifero, aplicou-se esse modelo em uma simulagio de fluxo. Para isso foi
necessério a coleta de dados sobre os fluidos presenies no reservatério, bem como
analisar ¢os principais pardmetros de engenharia de reservalfrio, que seriam
posteriormente utilizados na simulagio. O capitulo 4 versa sobre este assunto,

fazendo ainda uma breve revisdo tedrica sobre os fenémenos de digitacio viscosa.

O capitulo 5 mostra a simulagdo de fluxo realizada para aferir 0 modelo
fisico idealizado e investigar 0s avancos da dgua no campo. A simula¢do ndo tinha
como objetivo ajustar a performance do campo, embora esse ajuste fosse sempre
desejdvel e até obtido. Apos a montagem do modelo numérico, optou-se por
desenvelver trés diferentes versGes de simulagdo: uma homogénea, na qual o par
porosidade-permeabilidade é constante por camada de simulagio, e duas
heterogéneas. Na primeira delas a porosidade varia a cada célula é existe uma
distribuicio bimodal da permeabilidade por camada, de acordo com a litoficies
predominante na célula simulada. Na segunda heterogénea, as duas propriedades
em questio variam de célula a célula, tendo sua origem a partir da estimativa

realizada no capitulo 3.

Utilizando um simulador Black-0il, com aqiiifero analitico, foi possivel
investigar as dire¢Ges preferenciais de avango da dgua, através da andlise dos mapas

de saturacdo de dgua obtidos em diferentes épocas da vida produtora da jazida.

Uma vez que os resultados do ajuste do histérico de produgio da versdo
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heterogénea 2 foram salisfatérios, partiu-se para diversas alternativas de
extrapolagio de produgio. Foram comparados os resultados do caso bdsico, versio
atual dos pogos, com novas propostas de locagdo e diferentes opg¢les de extensdo
de canhoneios, visando elevar a recuperagic de 6lec de um reservatbrio tdo

problemético.

Espera-se que as conclusdes do capitulo 6 possam ser generalizadas e que
a metodologia possa ser empregada com sucesso em oulros campos similares.
Buscou-se nesta dissertacio uma muaior iﬁtagméé@ entre os dados normalmente
trabalhados pelos geélogos, com aqueles trabalhados pelos engenheiros de
reservatério, visando um maior entendimentc do comportamento de produgio de
um reservatério real, dentro do espirito da geo-engenharia, que rege este curso de

mestrado.

1.1 - Dados Gerais do Campo*

A acumulacio selecionada para este estudo localiza-se em uma bacia do tipo
rift da margem continental brasileira, em 1dmina d’igua de cerca de 100m, com uma
drea de 10 Km® e coluna de 6leo de 89m. Nela, foram perfurados trinta pocos, dos
quais vinte e um sdo produtores para uma plataforma fixa integrante de um sistema

definitivo de producdo, posicionado na por¢do centro-norte da jazida.
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O 6leoc apresenta densidade média de 22° AFI, viscosidade relativamente
elevada, de 7 cp na pressdo original, enguanto a da dgua é de apenas 0,3 ¢p, o que
acarreta uma mobilidade favordvel 2 dgua. A razdo de mobilidade calculads para
o reservatério € de cerca de 6,10, o éue propicia o avango da dgua na zona de éleo.
As forcas gravitacionais que atuam no sentido de manter estivel o contato éleo/igua

s3o, entdo, neste caso, suplantadas pelas forcgas viscosas.

O volume de dleo in place do campo ¢ estimado em 34,0 x 10° m® STD, dos
quais 11,3 x 10° m® STD sio considerados recuperdveis, levando a um fator de
recuperacio de 33,2% (Moreira®™, 1987). As caracleristicas particulares do 6leo, tais
como 2 baixa pressfo de saturacio de 75 Kgf/em? e razdo de solubilidade de 33
m’/m®, inviabilizaram o sistema antecipado de producio, pois iriam necessitar de
elevagdo artificial relativamente cedo. O bombeio centrifugo submerso foi o método
de elevacio adotado, sendo que cada pogo foi completado em apenas uma zona de

produgdo.

*RE nomenclatura utilizada na dissertacdo para identificar os Relatérios Internos

da Empresa (Petrobrds).



CAPITULO 2

ASPECTOS GEOLOGICOS

Este capitulo pretende reunir todas as informacdes geolégicas necessirias
para o desenvolvimento da modelagem e caraterizagdo do reservatério. O primeiro
tépico € sobre o estudo faciolégico desenvolvido por Becker e colaberadores, em

1989, no Ceniro de Pesguisa da Petrobras.

Em seguida sdo discutidos os principais aspectos do modelo deposicional
preconizado para este fipo de acumula¢do na bacia estudada. Apresenta-se as
diversas se¢Oes geol6gicas que serviram de base para a ratificagdo do zoneamento
dos reservatérios. Na seqii€ncia, discute-se a correlagdo rocha-perfil realizada e
parte do eétﬂdﬂ de perfis feito pelo gedlogo Paulo Avila (1993). Por fim, discorre-se
brevemente sobre as escalas e tipos de heterogeneidades de forma que se possa

posicionar o estudo.



Capitulo 2 - Aspectos Geoldgicos

2.1 - Generalidades

O reservaldrio é composto essencialmente por sedimentos areno-
conglomerdticos, que foram depositados por um sistema turbiditico de canais e
diques marginais sobrepostos a depésitos de lobos canalizades {Stank et alii™™,
1988), de idade variando desde o Turoniano médio até o Santoniang (Shimabukuro,

SRE 1987) em um depocentro alongado de noroeste para sudeste, com

aproximadamente cinco quilémetros de largura.

Segundo Figueiredo & Mohrick (1984) a origem da catha deposicional estd
relacionada & tectdnica salffera, que construiu paleoalios adjacentes a acumulacdo

a nordeste e a sudoeste,

Estes evaporitos recobrem os sedimentos fltivie-lacustres, depositados no
Creticeo Inferior, que se localizam ma base da seqiidncia estratigrifica da bacia.
Durante o Cretdcec Médio depositaram-se sedimentos marinhos, com predominio
de carbonatos de plataforma, ocorrendo também margas e folhelhos hemipeldgicos.
Ao final da deposicdo houve intensa movimentacio tectdnica com erosio e
formag3o de calhas profundas. Ao efeifo da erosdo somou-se ¢ da movimentacio
salina causada pelo peso dos sedimentos, resultando em uma superficie bastante

irregular sobre a qual se encaixaram os turbiditos reservatério.

Foi ainda a movimentagio salifera a principal responsdvel pela formacdo da
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Capfiulo 2 - Aspectos Geolbgicos

trapa, predominantemente de naiureza estrutural, de forma déomica alongada no

sentido deposicional.

2.2 - Litoficies

O reservatério foi submetido a uma andlise faciolégica, que seguiu os
conceitos preconizados por Selley {1970) e confirmados por Mendes (1984), cu seja,
foram considerados conjuntamente as litologias, estruturas sedimentares, padrfes
de paleocorrentes, granulometria e contelido fossilifero na sua determinagdo. A
importincia desta descrigdo reside no fato que as litoficies, como um todo, sdo um
produto dos processos deposicionais, estando assim diretamente ligadas as
heterogeneidades do reservatdrio, que pb: sua vez determinam as barreiras e os

caminhos preferenciais para o fluxo dos fluidos no mesmo.

A descricio dos testemunhos cortados no campo permitiram a Becker et

alii*® (1989) identificar seis litoficies, que s3o caracterizadas a seguir.

a) Litofacies conglomerado arenoso (Ca): formada por grinulos e pequenos seixos
dispersos em matriz arenosa de granulometria média a grossa, com grau de selecio
bastante baixo. A gradacio normal e o cardter macico sdo suas principais estruturas
sedimentares. A rocha é semi-fridvel, exceto nas porches onde existe .ferte

cimenta¢do calcifera.



Capitulo 2 - Aspectos Geolégicos

b} Litoficies arenito conglomeratico {Ac): caracterizada por arenitos de
granulometfria média a grossa com mauitos grinulos e secundariamente seixos
dispersos, a selecdo € pobre. A rocha € maciga e também apresenta grada¢do normal,
estando os clastos maiores e mais abundantes na base das camadas, que passam
gradativamente para a litofécies Ca. E fridvel na maioria das vezes, a exceg3o se d4
devido a cimentacdo calcifera, que ocorre preferencialmente quando o reservatorio
estd em contato com sedimentos peliticos. Cimentagio silicosa pode ocorrer na
porcio superior do reservatéric, em camadas com espessuras sempre inferiores a

um metro.

¢) Litofacies arenito macico (Am): é de granulometria predominantemente média a
fina, variando entretanto de grossa até muito fina. Apesar da wvariacdo
granulométrica a sele¢do é moderada, podendo localmente ser boa. A rocha é maciga
na maioria das vezes e ocasionalmente mostra feicBes de escape de fluidos.
Apresenta gradacdo normal, contudo nas granulometrias finas pode ocorrer
laminac¢3o plano-paralela. Estes arenitos sio menos fridveis, por serem mais

cimentados, que as rochas das litofacies Ca e Ac.

d) Litoficies inferlaminado (I}: inclue as rochas ndo-reservatfrio que ocorrem
intercaladas com arenitos na porcdo superior de cada cicle turbiditico no
reservatério. £ composta por alternincia de camadas e lentes de arenito muito fino,
siltito, follrelho, marga e até calcilutito. As espessuras variam de miliméfricas a

centimétricas, sendo que a passagem entre elas pode ser brusca ou gradacional. A
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estrutura sedimentar sindeposicional mais expressiva € a laminacdo plano paralela.
Secundariamente existem bioturbac¢Bes em folhelhos. Nos casos em que a porgio
pelitica que encerra um ciclo de deposi¢dc € preservada, observam-se fei¢fes de

deformacio pléstica.

e) Litofacies arenito estratificado (Ae): é pouco freqiiente nos testemunhos e ocorre
associada a litofdcies 1. Apesar de ser arenito fino a muito fino, ésta litoficies &
desprovida de 6leo devido a cimentacdo calcifera total, causada pela proximidade
dos pelitos. Apresentam grada¢do normal, podendo gradar a siltito. A laminagio
plano-paralela e a estratificacfo cruzada .ée pequeno porte sdo as estruturas de
maior freqiliéncia. Algumas vezes, as rochas apresentam texturas e estruturas

descritas para os turbiditos cldssicos: Ty, T € Tege

f) Litofacies arenito argiloso deformado (D): assim como a litofacies anterior, esta
é também pouco freqiiente nos testemunhos descritos. S3o rochas sem estruturas
primarias bem definidas, decorrentes da homogeneizacdo dos sedimentos por
escorregamentos e bioturbacdo, que varia desde total até camadas com intercalagBes
centimétricas de arenito muito fino com siltitos arenosos e iolheiﬁes calciferos, com

intensa deformacio plastica.

Constituem facies-reservatério as litofdcies conglomerado arenoso (Ca),
arenito conglomerético {(Ac) e arenito macico (Am), que formam camadas ciclicas

granodecrescentes para o topo, passando gradacionalmente da litofécies Ca para a
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Am. As camadas possuem base erosiva e apreseniam-se mais grosseiras e com
maiores espessuras nas por¢des mediana e basal do reservatbrio, ocorrende

unidades de até 12m.

Barros™* et alii (1987) identificaram trés zenas de produgdo no reservatério.
As duas basais sio compostas por um sistema de lobos construidos por canais e tém
geometria tabular, Bruhn & Moraes (1988). Estes lobos amalgamados sdo
equivalentes as zonas de produgio 2 e 3, intermedidria e basal respectivamente. As
zonas s3o separadas por um expressivo corpo pelitico, que denota uma longa parada
na deposi¢do dos turbiditos. Na porgdo centro-sul do campo existe uma drea em que
o evento turbiditico superimposto da zona 2 erodiu parte de tal corpo, permitindo

uma franca comunicacdo entre as zonas de produgdo 2 e 3.

Na porcdo superior do rese;‘vaéérin, zona de producio 1, os ciclos sdo menos
expressivos e hd diminui¢do da granulometria dos estratos arenosos, desaparecendo
a litoficies Ca e predominando 2 Am. No topo desta zona, ocorrem.diversas lentes
arenosas de dificil correlacdo, intercaladas com ficies ndo-reservat6rio Ae,I1e D. O
modelo deposicional desta zona corresponde a um camplexa. turbiditico de canais

e diques marginais (Bruhn & Meoraes, op. cit).

A figura 2.1 mostra esquematicamente a relacdo das litoficies e um resumo
da interpretacdo ambiental do reservatério. Nota-se que as litoficies Ae e D s3o

exclusivas da zona 1, a primeira ¢ interpretada como depésitos de extravasamento

iz
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Figura 2.1 - Relacionamento esquematico entre as litoficies e resumo da

interpretagio ambiental (Apud Becker et alii®™ 1989).
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de canais e a litofdcies D considerada como um depésito resultante de

instabilidades gravitacionais em declives, fei¢do morfolégica de digues marginais.

Nos estudos estatisticos do comportamento da rocha-reservatério, bem como
no prosseguimento deste trabalho, foram agrupadas em uma Gnica litofdcies os
arenitos conglomerdticos {(Ac) ¢ os conglomerados arenosos {Ca), uma vez que os
itltimos n3c tém condi¢des de serexn submetidos a ensaios petrofisicos, devido a
seu forte cardter fridvel, além do fato de somente terem sidos amostrados no pogo
4, o que tornou precdria a sua caracterizagdo nos perfis. Doravante, quando se fizer
mengio a litofécies Ac, fica subentendido que os conglomerados do sistema estdo

nela inclusos.

2.3 - Modelo Depaosicional

A figura 2.2 é um bloco diagrama esquematico dos ambientes deposicionais
das diferentes zonas do reservatério em estudo. No complexo turbiditico de lobos
canalizados existe um maior velume de rochas reservatério, os corpos peliticos de
margas ¢ folhelhos representam paradas na sedimentacdo grosseira claramente
evidenciadas pelas bioturbag¢Bes descritas nos pelitos e constituem-se em barreiras
efetivas ao fluxo vertical dos fluidos. O hiato mais significativo ocorreu entre a

deposi¢do das zonas 1 e 2.
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Figura 2.2 - Bloco diagrama esquemético dos ambientes deposicionais (Apud

Becker et alii®™F, 1989).

A distribui¢do dos canais, a abundincia das rochas ndo-reservatéric e a
dificil correlagdo entre os corpos estreitos e alongados, gerados pelo preenchimento

de canais sinuosos e assiméiricos da zona 1, também sdo ilustrado na figura 2.2.

Os lobos canalizados, zonas 2 e 3, depositam-se , segundo Bruhn & Moraes
{op. cit), quando as correntes de turbidez, relativamente mais carregadas de
sedimentos grosseiros, granulometria maior ou igual a areia média, atingem 4reas

com declividades inferiores a um grau. O fluxo nestas condicBes tende a desacelerar
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e distribuir-se segundo canais rasos e efémeros. A continua migragic dos canais
constréi os extensos depésitos tabulares, com amplas extensdo areal, podendo ser

facilmente correlacionados por quilémetros, vide as se¢bes geoldgicas do anexo L

As espessuras destas camadas variam bastante, podendo atingir facilmente
20 metros. Essas camadas mais espessas sBo formadas por vérias unidades
deposicionais centimétricas, que se amalgamam, sendo limitadas por superficies
erosionais. GradacBes normais s3o comuns, embora a porgdo superior de cada ciclo

seja, em geral, removida pela im@lan&agﬁe de outro.

Diferencia-se facilmente os depésitos de lobos canalizados dos complexos
de canais, pela baixa concentragio de intraclastos argilosos e pelo pobre

desenvolvimento de depésitos de extravasamento nos lobos.

2.4 - Zoneamento dos Reservaifrios

Com a finalidade de compreender a distribuicdo espacial e o arcabougo
estrutural do reservatério, ou seja, sua macro-geometria foram confeccionadas
diversas se¢des geolfgicas, anexo 1. Elas permitem montar o modelo basico de

correlagdo, geometria e comunicacdo entre os reservatérios.

Para fins operacionais, o reservatério foi subdividido em trés zonas. A
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superior, zona 1, é caraclerizada pelos depésitos de canais e diques marginais,
predominando amplamente a litofdcies Am intercalada com a L. A correlagdo entre
as camadas permo-porosas € fraca, © que se deve ndo s6 ao cardter lenticular destes

intervalos, bem como a2 aleatoriedade da migracdo dos canais.

A zona 1 é separada da 2 através da deposigao de sedimentos peliticos. Ndo
se conhece regifo de amalgama¢io entre elas, contudo ao se colocar a zona 1 em
producio, a mesma fol encontrada depletada em 8 Kgf/cm® em relagio a pressie
original de 313 Kgf/cm® Nesta mesma ocasifio, as oufras duas zonas j4 tinham

perdido cerca de 18 Kgf/cm® (Moreira, op. cit).

A parte tabular do reservatério, resulfante da amalgamagdo de lobos
canalizados, é subdividida em duas zonas. A basal, zona 3, possui as ﬁaiores
espessuras e 0 expressivo aqiiifero, estimado em nove vezes o volume de 6leo in
place. Comp&e-se pela superpesi¢do de intimeras camadas permo-porosas areno-
conglomerdticas, que se intercalamm com lentes, de rocha nio reservatério
descontinuas e aleatérias nos dois tercos inferiores da zona, e continuas e de facil

correlagdo areal no tergo superior.

As sec¢Bes geolbgicas estrutiirais ilustram muito bem o zoneamento. Nelas,
podem ser visualizados os principais elementos de correlac3o lito-estratigrifica no
intervalo em que se inserem os reservatérios produtores. A discordancia ilustrada,

junto ao topo nas se¢des € conhecida comeo discordincia da base do Tercidrio. O
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marco de perfil acima dos reservatérios ¢ regional e se presta como datum na
elaboraco de segbes estratigraficas. As discordancias basais representam
respectivamente a base da zona 3 € a mudanga do regime de mar raso passando a

profundo.

Separando a2 zona 3 da 2 ocorre oufra expressiva camada pelitica, que
corresponde a um excelente marco de perfil em todos os pogos, constituindo-se em
um evento deterministico. Esta camnada continua estd preservada em grande parte
do campo pelo evento deposicional superimposto, que deu origem a zona 2, excelo
na porc¢io centre;sul da acumulagdo, onde as zonas estio em contato. A secdo

geolggica I ilustra ¢ ocorrido enfre os pogos 52 e 12,12 ¢ 10,10 e 21 e 21 e 11.

A zona 2, intermedidria, € um intervalo areno-conglomerético, geralmente
formado por duas ou trés camadas ciclicas de granodecrescéncia ascendente, e
correlacionével por todo o campo. A presenga de corpos peliticos expressivos nesta
zona ¢ efémera, sendo somente encontrados na drea dos pogos gémeos 24 e 209, na

porc3o central e no pogo 26 a sudeste da acumulagao.

2.5 - Correlacdo Rocha-Perfil

Foi elaborada uma correlagcdo entre as litoficies descritas e o conjunto de

perfis disponiveis no campo, com objetivo ndo s6 de identificar as fei¢Bes de perfis
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correspondentes as litologias, como também propiciar meies para mapear sua

distribui¢do espacial no reservatério,

Procurou-se rela¢bes entre os perfis que permitissem discriminar as duas
litofécies reservatério existentes. O perfil de densidade mostrou, segundo Becker
et alii (op. cit.), ser o mais sensivel as varia¢Bes petrogréficas, especialmente na
distin¢do entre as rochas conglomeréticas, litofdcies Ac, e arenosas, litofdcies Am.
Os arenitos macigos possuem as maiores porosidades e consegiientemente menores
densidades. Existe aumento de densidade, quando se passa de litoficies Am para
a Ca, decorrente da diminuicio do grau de sele¢do dos conglomerados, bem como
devido a0 aumento da ocorréncia de granadas - grupo de silicatos cuja densidade

varia de 3,5 a 4,3 g/cm® - no sentido das ficies grosseiras.

A figura 2.3 mostra a correlagio feita entre as litoficies reservatério,
ilustrada com seus padrdes de granulometria, textura e estruturas sedimentares, ¢

os perfis raios gama (GR), densidade (FDC) e de néutrons (CNL} ne pogo 4.

O valor da densidade {bulk density - RHOB} de 2,28 g/cm® é 0 que melhor
representa a separac¢io entre as litofacies arenosas Am e conglomeratica Ca. Porém,
devido a gradacdo entre ela‘s, este limite njo é absoluto e representa, sim, a média
de valores encontrados nas se¢fes testemunhadas. Este € o critério utilizado neste
trabalho para diferenciar as litoficies reservat6rio, uma vez que se dispde de dados

de densidade, a cada 20 centimetros, de todos os pogos da jazida em estudeg,
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Figura 2.3 - Correlacio entre as litoficies e perfis radioativos (Apud Becker

et alii™™®, 1989).

oriundos do estudo de perfis realizado.
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2.6 - Interpretaciio Quantitativa de Perfis

Foi realizada uma inferpretacdoc quantitativa de perfis utilizando-se o
programa "LOG-CALC versdo 11", tendo sido selecionada a equacdo de Waxman-
Smits normalizada e o par mineral érenitwcarfbenaie, conforme as caracterfsticas
tipicas constatadas em outros reservatérios cretdcicos conhecidos da mesma bacia

sedimentar em questio {Avila, P. R.X'%, 1993).

A porosidade efetiva fol calculada com base nos perfis densidade e de
néutrons ¢ o volume de argila no perfil de raios gama. Nesta disserfacio, utiliza-se
diretamente os dados de porosidade efetiva, que por ser uma propriedade aditiva,

sempre que necessdrio, é caracterizada por médias aritméticas.

Foram utilizados os seguintes dados bésicos do campo para a confeccio do
estudo de perfis: resistividade da 4gua de formac¢io (Rw) de 0,070 ohm.m @ 75° F,
correspendente a uma salinidade de 105.000 ppm de NaCl (TFR-01 do pogo 52,
intervalo 3087/3090m). Para os expoentes de cimentacdo, m, e de saturagdo, n,
adotou-se o valor constante dois. O coeficiente de tortuosidade, a, adotado foi de
0,81. Este valor, segunde Avila (op. cit), foi escolhido por ter apresentado
resultados de saturacio de dgua, Sw, satisfatérios em rela¢do aos valores de moda

e média.

Os limites de corte utilizados para a identificacio de um intervalo como
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portador de 6leo comercial foram os seguintes : 12% para a porosidade, 40% para

o volume de argila e 80% para a saturagdo de dgua.

A figura 2.4 é um perfil 1:200 montado em funcio dos resuliados do estudo
de perfis. Constam na primeira pista os dados de volume de argila (VSH) e raios
gama corrigido para efeifos ambientais (GRCO). juntamente com a profundidade
verticalizada (TVD) estd a curva de bad-hole, indicando as por¢bes do poco onde
ocorreram desabamentos significatives. Na segunda pista foram representados a
saturac3o de dgua e a porosidade efetiva. Os tridngulos indicam auséncia de dleo.
As terceira e gquarta pistas devern ser vistas em conjunto. Na terceira estd
representada a presenca ou ndo de rocha-reservatério, identificando a litofdcies
presente, Ac ou Am, ufilizando o critério de identificacio a partir do valor da
densidade corrigida, item 2.5. A Gltima pista indica a litologia, separando as rochas

nio-reservatério em margas e folhelhos dos arenitos.

2.7 - Anilise Petmfisica

A importincia da andlise petrofisica reside no fato de se encontrar rela¢bes
~ entre as porosidades e permeabilidades, que possam ser extrapoladas por toda a
drea em estudo. Da amostragem disponivel de quatro pogos, s6 trés ;;ossuem

testemunhos nas zonas de producdo estudadas, sdo eles os pogos 4, 52 e 228.

22



Capfiulo 2 - Aspectos Geolégicos

m FAE IR i:;;} [EREIN -

®
" T maEan
& ] z .
; = )
[ /» / //
[ | 1///7///T /////////,/// Z
g Yy : ﬂ:: " M ﬁ T
& i gy g ey m ¢
: ! o N D FAV
, _ ,Ja Anath A N
} f ¥ Ty RN ENR ,
FEEN T SR ENEESRNERNN
nw P ! : gm.j. _.,«m Pl Y
5 _ T ! T T T
g _ 4 T A T
P t ¥ LI T S LAY A R
: B T ENA Pt
m._.
,,M J050
‘o
-l
]
ﬂ
I
m
R
H &
_
H
ﬁ
g,

Figura 2.4 - Perfil tipico da andlise quantitativa
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Os pogos testemunhados estdo localizados preferencialmente no hemisfério
norte do campo. No entanto, a similaridade dos i{ndices de produtividade e
permeabilidades obtidos dos testes de formagido, assim como o modelo deposicional
das zomnas, sugerem a inexisténcia de acentuadas wvariagcbes geogrificas das

propriedades petrofisicas ao longo do reservatério.

Foram selecionadas 42 amostiras, sendo nessa etapa eliminadas somente
aquelas que apresentavam baixissimos valores de porosidade ou permeabilidade,

devida a ocorréncia de cimentacio calcifera.

Os ensaios petrofisicos foram executadas em amostras das litofécies arenito
macigo (Am) e arenifo conglomeratico (Ac), uma vez que, como ji referido
antericrmente, ndo hd condi¢des de andilise das amostras da terceira litoficies
reservatérie, denominada de conglomerado arenoso (Ca). Calculou-se valores
médios de permeabilidade e porosidade das litofcies conjuntamente, independente
da zona em que foi retirada a amostra, em vista de pertencerem ac mesmo modelo

deposicional.

A tabela 2.1, a seguir, apresenta valores das propriedades médias de cada

grupo de rocha:
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Tabela 2.1 - Porosidade ¢ permeabiiidade médias por litofdcies

Litofdcies Porosidade (%) Permeabilidade (mD)
Arenito macigo 238 478
Arenito conglomerédtico 20,5 960

Os histogramas elaborados aproximam-se de uma distribuicio normal para
a porosidade e dalognormal para a permeabilidade, figuras 2.5 € 2.6, Baseado nesta
afirmacio, adotou-se a média aritmélica para as porosidades e a geomélrica para as

permeabilidades.
2.8 - Tipos e Escalas de Helerogeneidades

Heterogeneidade €é o nome genérico dado a toda caracteristica do
reservatbrio que atua de alguma forma no sentido de dificultar o deslocamento dos
fluidos, causando diminuicio na recuperacdo final dos hidrocarbonetos. Todo
reservatério possul infimeras heterogeneidades, uma vez que é completamente
impossivel enconirar algum sem variagdes mineralfgicas do grio do arcabougo que
o compde. Como também no tipo de poro e éiﬁnentagée existente, nas estruturas
sedimentares, unidades genéticas deposicionais encontradas e nas estruturas

tectfinicas observadas.
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Diversos s3o os aulores que se dedicam a classificacio das
heterogeneidades. Alpay (1972} tentou uma abordagem pratica para o problema,
desenvolvendo uma classificagio para sistemas costeiros. O artigo de Haldorsen &
Lake {1984) mostra que a presenca de folhelhos, sendo estes estocisticos ou
ég%ezmiﬁisiia:es, ¢ a heterogeneidade que talvez mais influencie o fluxo de petréleo

em sua producio. Essa idéia serd avaliada neste trabalho.

Haldorsen, In Lake & Carrol Jr (1986), elaborou uma classificacdo
hierdrquica das heterogeneidades, segundo a sua dimens3o; esta claggiﬁcagém por
ser bem aceita, serd apresentada adiante. O sistema de classificacdo de Weber (1986)
leva em confa, por sua vez, a ordem de grandeza das heterogeneidades, ou seja,
classifica desde aquelas de maior dimensdo, que se manifesta na escala de campo,

até a de menor escala, que o0coITe NO eSPago Poroso.

Lewis {1988) propds uma classificacio para quantificar as heterogeneidades
tanfo em afloramentos como em subsuperficie, baseando-se em uma anélise
realizada ezﬁ areias carbondticas. O autor, que comegou ¢ estudo no interior da
particula indo atingir até o nivel da bacia, preconiza que cada ambiente sedimentar

deva ter o seu préprio sistema de classifica¢o.

J& Ebanks Jr (1987) mostra que estudos detathados do Recente e de
afloramentos e testemunhos de rocha reservatérios indicam claramente que a

maioria de suas propriedades sdo resultado direto da variagio de ficies, que porsua
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vez é controlada pelos sistemas deposicionais e processos sedimentares associados
a eles, pela subseqiienie histéria diagenética, pelo soterramento e deformagio

estrutural.

Estudos de afloramentos voltados para caracterizar as heterogeneidades de
campos de petréleo tém sido feitos e incentivados. Pode-se citar os trabalhos de
Ravenne et alii (1987) que estédayam depésitos flavio-deltdicos, Bruhn & Moraes
(1989} que analisaram afloramentos de turbiditos objetivando estudos de
reservatorios. Becker ef alii {1991) realizaram estudos de afloramentos com o mésmﬁ
fim ¢ Beraldo (1992}, em sua dissertacdo de mestrado, utilizou imagem de
afloramento como base para a sua modelagem estocdstica que visava caracterizar
o comportamento de producio de um po¢o em reservatério similar ao do

© afloramento.

A classificacdo de Haldorsen (op. cit.} resumidamente é a seguinte: escala
microscépica - € a escala de grios do arcabougo e do espago poroso entre eles {<10?
m); escala macroscépica - € aquela na qual a2 maioria das medidas de propriedades
das_.‘mchas s3o feifas, é a escala de camadas individuais {entre <10% e 1 m); escala
megascopica - € a escala dos blocos usadés na simulagdo e da ordem da disténcia
entre os pogos (< 10° m) e a escala gigascépica - que se confunde com a escala de

um campo de peiréleo (> 10° m}.

Na escala microscépica sdo realizados estudos mineralégicos para
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determinar a composi¢ac do arcabougo e dos cimentos. Através-de 1dminas delgadas
pode-se chegar as seguintes informagdes que sdoc impertantes do ponto de vista do
fluxo no meio poroso: distribuicdo, tamanho e arredondamente des.gzées, relagdo
de tamanhos de poros e garganias, nimero de coordenacdo’ e a natureza da
superficie de grio, esta tiltima por afetar 2 molhabilidade. Nesta escala, o objetivo
¢ chegar a um modelo que represente 0 espago porosoc das rochas, como uma rede
tridimensional de gargantas e poros, necesséria para o estudo unificado do fluxo,

da estocagem e da deformagdo das propriedades das rochas.

Na escala macroscépica sdo feitas as medidas de propriedades em
festemunhos. Elas fornecem uma "média” das heterogeneidades microscépicas. A
anédlise macroscopica detalhada levanta dados a respeito da litologia, texiura,
estruturas sedimentares, grau de cimentagao, argilosidade, além do tipo de indicio
de hidrocarboneto. Dos testemunhos foram coletadas amostras que permitiram uma
série de andlises de laboratério tais como determinacio da permeabilidade
horizontal e vertical, porosidade de laboratério, satura¢Bes, permeabilidade relativa,

pressio capilar.

Na escala megascépica as heterogeneidades sdc estudadas basicamente
através de perfis elétricos, sGnicos e radioatives e pelos testes de formagdo. Os

diferentes tipos de testes podem dar informacBes sobre a permeabilidade média,

P Numero de poros conectados a uma garganta.
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a auséncia ou nio de barreiras ao fluxo, distincias das bordas do reservatério gu
a falhas, raio de drenagem e pressdes. Com o auxilio de tracadores, os testes podem
prover importantes informaces a cerca das heterogeneidades. Os dados de testes
de formac¢do e de producdo foram integrados a interpretacdo geol6gica para a

confeccio das segbes do Anexo 1.

Finalmente, na escala gigascépica as informagdes s3o obtidas pela
combinagio dos conhecimentos de todas escalas menores e de interpretacBes
geolbgicas e geofisicas. O uso combinado destes estudos ajudard a identificar a
geometria, limite e natureza do reservalério, canais preferenciais e barreiras para
o fluxo, falhas ¢ fraturaé, caracteristicas do ambiente deposicional e distribuicdo
regional das litofdcies. O resultado de estudos deste tipo serdo mapas que irdo
auxiliar na sele¢deo de limites naturais de blocos para simula¢do e propriedades de

cada bloco.

A figura 2.7 sumariza os sete tipos de heterogeneidades da classificagio de
Weber (op.cit.), que segue uma determinada hierarquia. A heterogenidadé de
primeira ordem se manifesta na escala de campo e é de natureza estrutural,
originando-se em conseqiiéncia da presenca de falhas. As falhas afetam os
reservatérios, ora formando barreiras que impedem, total ou parcialmente, o fluxo
lateral dos fluidos, ora criando condigBes para a comunicagio entre reservatérios

distintos, através do contato lateral.
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Falhas

Limites enire unidades genélicas

Zonagéo de permeabilidade

Redutores esz‘ocész’g’cos

=iy L aminagéo cruzada

Heterogeneidades microscopicas

Fraturas

Figura 2.7 - Classificagio de heterogeneidades segundo Weber (Apud

Baldissera, 1992)

A heterogencidade de  segunda ordem resuita do tipo de
interrelacionamento entre as unidades genéticas ou corpos porosos que compde o
reservatério, ligados ao modelo e ambientes deposicionais. A de terceira ordem diz
respeito ac zoneamento de permeabilidades, isto é, a identificagio de faixas de

permeabilidades em meio a uma unidade genética.

Os folhelhos descontinuos, nio correlaciondveis poco a pogo, em geral

pouco espessos e de cardler alealdric que ocorrem em uma mesma unidade
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genética, pertencem a quarta ordem da classificagdo. Os pelitos afetam o fluxo
vertical dos fluidos no reservatério, funcionandoe c¢omo redutores das
permeabilidades verticais, sobretudo quando sua extensic lateral € superior ao

espagamento enire 0s pogos.

As estratificacBes cruzadas e oulras estruturas sedimentares sdo
heterogeneidades de pequena dimensic que afetam tanto as permeabilidades
horizontais como verticais. S3o difas de quinta ordem, ¢ mais ficeis de serem
identificadas em afloramentos do que em festemunhos, daf o aescente nimero de

trabathos que tentam correlaciona-las a reservatérios semelhantes, como ja cifado.

Heterogeneidades microscépicas sdo aquelas que afetam a geometria do
espago porose das rochas-reservatério, como também o tamanho e a selecido dos
grios, a presenca de argilas e dos cimentos e o empacotamento. Esta sexta ordem

estd relacionada tanto a génese como 2 histdria diagenética das rochas.

O altimo grau da classificagdo € de dificil quantificacdo, uma vez gue as
fraturas podem ter diferentes tamanhos e em geral seguem dire¢Bes preferenciais
de orientacio. Podem ser constatadas através de testemunhos, perfis elétricos e sob

certas condi¢Oes em testes de producdo.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

O objetive deste capitulo € descrever os procedimentos realizados com o
intuito de modelar o reservatério, de forma que o modelo fisico gerado por este
método, quando aplicado em um simulador de fluxo, seja capaz de caracterizar os

avancos de dgua existentes no campo.

Serdo apresentadas as correla¢Bes espaciais interpretadas para toda a
acumulagdo, através de um diagrama de cerca regional; em seguida, a metodologia
desenvolvida para a montagem do modelo do reservatério e, finalmente, os
procedimentos para obtengéé da estimativas dos dados de porosidade e

permeabilidade.
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3.1 - Diagrama de Cerca

O diagrama de cerca ¢ uma ferramenta muito Gtil e bastante utilizada para
visualizar tridimensionalmente a geometria de um depésito. Consiste de intimeras

secBes geolbgicas passando por todos os pogos de um campo.

Uma vez que o fenfmeno gue se pretende analizar, apés a2 modelagem
geoldgica da acumulagfo, € 0 avango de dgua a partir do aqgiiifero em dire¢do aos
pocos que produzem com elevade BSW, e este ocorre com maior intensidade e
freqiiéncia nas zonas intermedidria (2) e basal (3), relacionadas ac complexo de
lobos canalizados, limita-se, nesie trabalho, a andlise somente destas duas zonas de

produgéo.

A primeira etapa do trabalho fei o reconhecimento de que o reservatério
estd encaixado entre dois altos estruturais, gerados pela fecténica halocinética
sindeposicional. Tendo-se ciéncia da direcdo preferencial dos lobos canalizados,
evidenciados também pelos mapas de isépacas do reservatério (Barros et alii®"”,
1982), procedeu-se uma rotagdo de toda a jazida, de forma a alinhid-la com o
principal eixo de deposi¢do dos turbiditos, colocande as maiores anisotropias na
dire¢io norte-sul (azimute 0°) ¢ as menores na dire¢do leste-oeste (azimute 90°). Isto

implicou na rotacdo de 28°, no sentido hordrio de todo campo, em relacdo ao eixo

x das coordenadas UTM originais.
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- A figura 3.1 é o mapa base j& rotacionado da drea a ser estudada. Possui
5.000 m de comprimento, na direcdo x carteziana e 3.750 m na direq3o y, englobando

assim todas as porgbes do campo.

A segunda etapa do cstudo fol a elabora¢do das seqBes geolégicas, 4
discutidas no capffulo anterior. Através de sua anédlise percebeu-se que existem
diversos folhelhos, facilmente identificdveis, em vista de suas assinaturas em perfil,

como os que ocorrem no pogo 209 e ilustradeo na figura 3.1.

Os folhelhos utilizados na andlise a seguir estdo também identificados na
figura 2.4. Pode-se constatar que o seu reconhecimento € bastante claro. A tabela 3.1
mostra a espessura de cada um destes corpos utilizades diretamente na modelagem,

em rela¢de ao total de vinte e nove pogos disponfveis para o trabalho.

Foi elaborado, a principio, um diagrama de cerca s6 para a porgio sudeste
da acumula¢doe, regido em que se concentram a maioria dos pog¢os produtores e que
apresentam alto BSW. O diagrama comeqa na base do folhelho que estd presente
em todo o campo separando as zonas de produgio 1 e 2, ou seja, o diagrama comeqa
no topo do reservatdrio 2. Foram utilizados todos os poges, independente de ser
produtor na zona 1. O diagrama extende-se até alingir o contato élec-dgua nos
produtores ou até pouco abaixo do folhelho E, da figura 2.4, nos pogos secos e
subcomerciais. Neste primeiro estudo foram ainda plotados os canhoneios ¢ os dois

diferentes grupos de rechas-reservatdrio.
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Tabela 3.1 - Espessura dos corpos peliticos mapeados

POCO A B C D E
4 10 0 05 00 15
5 40 15 10 10 0.0
7 10 0.0 8.0 0.0 0.0
8 40 15 15 10 10
9 25 0.0 00 00 10
10 10 15 10 1.0 0.0
11 15 15 00 0.0 25
12 0.0 00 05 00 10
13 6.0 25 20 520 20
14 30 10 10 20 - 10
15 35 10 15 10 10
16 50 15 15 0.0 0.0
17 1.0 15 10 0.0 15
18 0.0 0.0 1.0 00 0.0
19 15 15 15 15 15
20 0.0 15 20 0.0 2.0
21 0.0 10 10 10 00
22 15 10 10 00 10
23 30 20 10 0.0 0.0
24 3.0 1.0 1.0 10 10
25 25 1.0 1.0 00 15
26 1.0 15 20 00 00
27 2.0 1.0 15 15 10
52 10 10 10 0.0 1.0
207 15 15 15 20 20
208 1.0 15 20 52.0 20
209 3.0 1.0 1.0 15 20
227 20 15 20 00 0.0
228 15 1.0 10 20 20
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Vislumbrou-se possiveis caminhos por onde a 4dgua migraria desde o
agiifferc de borda até atingir os canhoneios dos pogos centrais, como © pogo 24. Este
pogco apresenta alta producdo de dgua mesmo estando canhoneado na porgio mais
superior da formacdo, teoricamente protegido do avan¢o da dgua por diversas
camadas de pelitos que se interpfem ao conlato éleo-dgua. Da mesma forma, pode-
se inferir diversos oufros caminhos para a dgua percorrer em dire¢do aos outros

pocos da drea.

Por outrp lado, ndo se conseguiu encentrar uma relag3o entre as diferentes
litoficies reservatdrio com a producfo de dgua. Com este intuito, foram elaborades
mapas de isépacas e de razdo entre as litofécies, que ndo indicaram qualquer tipo

de ligacdo direta com ¢ fenémeno.

Ap6s essa primeira abordagem, decidiu-se extender entdo o diagrama para
todo o campo, figura 3.2. Neste diagrama nio se representou as litofacies, pelo
exposto acima, o que também descartou qualquer tipo de andlise estocastica das
litofdcies para estudar o problema. Foram plotados todos os canhoneios e
respectivas extensdes j& existeﬁtes. O diags;ama comega no topo da zona 2 e termina

pouco abaixo do contato éleo-dgua.

Na figura 3.2, visualiza-se a regidc de amalgamacio entre as duas zonas e
as possiveis regides de pinch-out dos corpos peliticos. Mais uma vez pode-se inferir

diversos caminhos a serem percorridos pela dgua, ndo s6 verticalmente a partir do
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aqliffero, uma vez que na por¢ao central do campo ha auséncia de barreiras ao fluxo
vertical, assim como lateralmente, com o fluxe encaixado entre os corpos de

folhelhos,

3.2 - Maodelo Fisico

De posse desta rede tridimensional, j4 preconizada por Sneider (1990),
percebeu-se que a escolha do modelo fisico para a simulagfo de fluxo ndo poderia
ser pufro sendo aquele que acompanhasse a estratigrafia da deposi¢do dos folhelhos
e margas. Desta forma, o limite dos layers' deve ser coincidente com os das
barreiras, uma vez que ¢ posicionamento de tais barreiras na jazida proporciona
caminhos notadamente preferenciais para o deslocamento da dgua, a partir do

agiiifero,

Assim, descartou-se completamente a hipétese de utilizagdo de um modelo
estrutural, que € aquele em que cada célula da mesma camada possui sempre 0s
mesmos topo e base. Pode-se, entdo, fazer uma analogia com o datum de uma secio

geolégica estrutural, que € sempre ¢ mesmo para cada pogo.

A montagem do modelo fisico foi uma etapa fundamental da tese. A

* " Define-se comoc layer de simulagdc © intervalo
estratigrafico, que a grosso modo pode representar uma unidade de
fluxo. O termo serd substitulde neste trabalho por camada.
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metodologia pretende facilitar o trabalho da simulagdo numérica, pois vai utilizar
um modelo mais simples e que representa 0s aspectos mais importantes do
processo fisico. Além disso, vai também aplicar valores condizentes com os dados
petrofisicos disponiveis para 0 campo. Isto porque a metodologia a ser descrita
praticamente obriga que ndo existam rochas nio-reservatérie deterministicas, ou
seja aquelas que estdo presentes nos pogos, cortando as cflulas de simulagdo. Deste
modo, a altura da célula € coincidente com o net-pay, salvo raras exce¢des, pocos
24 , 26 e 209, que sdo tratados manualmente ¢ considerados na fase de ajuste de
histérico. A delgada intercalagdo pelifica que ocorre no pogo 24 ganha importincia

pelo fato de separar intervalos canhoneados,

O primeiro passo da metedologia foi a elaborac¢io do mapa do estrutural do
topo poreso do reservatério 2. Este mapa passou a ser coincidente com o mapa de

topo da camada 1 da simula¢do de fluxo, figura 3.3,

O folhelho A, primeiro corpo expressive, ocorre em 25 dos 29 pogos. Sua
auséncﬁa em qualro pogos cenfrais se traduz na regifio de amalgamacdo entre as
zonas de produgio. A existéncia dessas zonas serd comum para todas as camadas,
uma vez que nenhum corpo selante ocorre em todos os pogos. Devido a este fato,
é necessdrio inferir a posigio dessas zonas para que a metodologia possa ter

continuidade.

Para a determinagfio da provdvel posicio estrutural da amalgamacdo nos
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Mapa do topo poroso do reservatorio 2
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Figura 3.3 - Mapa do topo do reservatério 2 {camada 1)

pogcos, utilizou-se duas abordagens. A primeira delas foi uma inspe¢io minuciosa
dos perfis de log-calc, buscando-se perceber alteracbes sobretudo nas curvas de

raios gama e de volume de argila, que pudessem indicar uma possivel camada
pelitica cuja espessura fosse inferior aquela da resolugdo da ferramenta de raios
gama. A segunda abordagem foi feita baseando-se nas tendéncias das espessuras
dos corpos turbiditicos dos pogos adjacentes, visualizadas nas secbes geolégicas.
Atribuiu-se ds espessuras uma certa tendéncia de estacionaridade, uma vez que esta

pode ser inferida para os depésitos de lobos canalizados.

De posse da espessura do reservatério da zona 2 em todos os pocos, foi
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realizada uma estimativa desta varidvel, ao longo de todo o campo. A opgio pelo
mapeamento automdtico ao invés do manual se deu devido a necessidade de
valores para o ponto central de cada célula de simulagdo. Os soffs de mapeamento
automético sdo capazes de gerar tais dados com maior facilidade e exatiddo do que

quando mapeado manualmente.

O programa escolhido para fazer os mapas coloca os valores estimados em
cada né da malha, e ndo no ponto central. Assim, antes de se proceder com o
mapeamento das espessuras foi necessério langar a malha de simulag¢do, de modo
que a mesma pudesse ser defasada para que 05 nds ceincidissem com os pontos

cenfrais das células de simulacio.

O langamento da malha de simulagio foi feito sobre o mapa da figura 3.1,
o qual ji estd rotacionado e com dimensdes de 5.000 m por 3.750 m. Oplou-se por
wm malha regular, escolha natural em funcfo da distribuic3o e espagamento dos

pogos, que inclusive mostrou a ndo necessidade de se fazer refinamentos locais.

O tamanho da célula escolhido foi de 250 m por 250 m, dimensGes que
garantiram a existéncia de somente um pogo por célula, mesmo havendo dois pogos
gémeos, 24 e 209, separados por somente 116 m. A malha resultante é de 20 células

na dire¢io x por 15 na y.

O mapeamento foi entdo feito tendo como origem os pontos cartesianos
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(125,125), centrais da célula original de 250m de lado, e o ponto terminal, na sua
diagonal, na posicdo {5125,3625). O resultado da estimativa, que ¢ uma matriz 20 x
15, deve ser multiplicado por uma mairiz de controle. Essa matriz tem a mesma
dimgnsﬁo da matriz do grid, sendo composta pelos algarismos zero e um. As células
ativas, ou seja aquelas que pertencem a zona de 6leo mais exterma, sdo
multiplicadas por um e as células inativas por zero. A operagio é feita no sentido

de restringir os mapas gerados para todo o campo, para somente a drea da

simulagio, sem perder as informagfes externas e as tendéncias das curvas.

Veltando 4 metodologia, elaborou-se o mapa de espessura porosa do
reservatGrio 2, figura 3.4, que corresponde também a uma matriz 20 x 15. Essa
mafriz deve ser somada a mafriz equivalente ac topo poroso da zona 2. O resultado
é uma matriz, que quando centornada resulta no mapa da base do reservatério 2,

figura 3.5. Este mapa ¢ exatamente coincidente com a base da camada 1.

O préximo passo consiste em mapear a espessura da rocha pelitica que isola
as camadas da simulaciio, estimando a posicio dos pinch-outs, pois a partir deles
determina-se a comunicagdo vertical no reservatério. Mais uma vez utilizou-se a

krigagem como método estimador.

De posse do mapa de espessura do folhelho A, figura 3.6, e de sua matriz
equivalente, deve-se somar a ela a matriz do mapa da base da camada 1. Como

resultado obtém-se 0 mapa de topo da camada 2, figura 3.7. Na regido da zona de
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Mopa de espessura poroso do reservoldrio 2
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Figura 3.4 - Mapa de espessura porosa do reservatério 2.
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amalgamac¢3o existem quatro células em que a base da camada 1 e coincide com o

topo do 2.

O segundo corpo pelitico expressivo, folhelho B, vai separar as camadas 2
e 3. Este folhelho se encontra ausente também em quatro, sendo que dos quais dois
sio coincidentes com a auséncia do folhelho A. Assim, fica caracterizada uma regido

de comunicagdo hidrdulica, livre de barreiras, entre as camadas 1 e 3.

A  metodologia desenvolvida para a camada superior deve ser
sucessivamente aplicada para as demais, ou seja, estima-se a espessura porosa da
camada, que deve coincidir com a espessura porosa com éles existente entre a base
do corpo pelitico superioz, folhelho A, e o topo do folhelho B. Este mapa de
espessura deve ser somado ao mapa do fopo da camada, resultando no seu mapa
de
base. A este mapa ¢é adicionado o mapa de espessura do folhelho B, obtendo-se o

mapa do topo da camada 3.

A camada 3 é isclada da 4 pelo selante folhetho C, que é bem mais delgado
que os anteriores, a exemplo desta camada, cuja espessura média de 4,3 m é sempre

coincidente com a espessura porcsa com 6leo.

O folhelho D nd3o foi utilizado como corpo isclante, devido a sua

distribuicdo ser menor que a dos demais corpos, ocorre em 14 dos 29 pogos, e sua
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espesura total da camada 4 e sublrair a espessura do folhelho D, obtendo assim o

seu mapa de espessura,

O folhelho E, devido a sua posigio estrutural, s6 separa acamada4 da5mna
porgio central da acumulagdo, deixando a maioria das células em contato. Somente
nesta regiio € que existe Gleo aprisionado, isto se deve justamente a posigio

estruturalmente mais elevada desta &rea,

A camada 5 serd o basal da simulac¢fo de fluxo. Apesar de possuir poucas
células portadoras de 6leo, esta camada foi introduzida para funcionar como um
colchdo amortecedor entre a atvagdo do agiiffero analitico a ser utilizado e a zona
de dleo propriamente dita. Criar uma sexta camada devido aquelas poucas células
portadoras de hidrocarbonetos foi considerado desnecessirio, uma vez que ndoiria
simplificar a simulagido, além cﬁe aumentar ¢ custe computacional sem um ganho
significativo (Mattax & Dalton, 1990). A espessura da camada 5 foi mantida
praticamente constante em sete metros, exceto nas células onde existe 6leo, cuja

espessura é coincidente com o mapa de espessura porosa elaborado.

O tnico ajuste feito nesta fase de elaboracio do modelo fisico foi atender
a obrigatoriedade de ter somente um fluido mével por célula. As mesmas foram
tratadas de forma que o contato éleo-dgua médio do campo fosse respeitado a -3.039

m. Desta feita, ndo existe a priori células cortadas pelo contato.
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3.3 - Estimativa dos Parimetros Petrofisicos

Estudos pefrofisicos sio feitos nas litofdcies-reservatérico visando uma
melhor caracterizagico do reservatério e a determinacdo de relagbes enire os
principais parimetros mais diretamente ligados ac fluxo, ou seja busca-se
estabelecer equacgBes para obtencdo da permeabilidade absoluta a partir da |
porosidade da litofacies. Os valoées obtidos de tais rela¢bes podem ser aplicados

em modelos ndc homogéneos de simmulacio de fluxo.

Na wversdo homogénea, a ser apresentada, utiliza-se valores médios
constantes para o par porosidade-permeabilidade, obtido de Campagnolo & Bonet®'?
(1988). Contudo, para as versfes heterogéneas foi necessirio desenvolver outras

metodologias para obten¢do dos respectivos parimetros.

3.3.1 - Porosidade

A porosidade, por ser uma varidvel aditiva, teve seus valores médios
‘calculados para cada pogo, através de uma simples média aritmética ponderada, a
partir dos valores fornecidos pelo log-calc. O estudo de perfis fornece uma medigio

da porosidade efetiva a cada vinte centimetros.

Através de um programa identificou-se topo e base de cada uma das
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camadas. Esse programa discrimina se o intervalo lido é rocha reservatério. Em caso
positive, contabilizou-se os valores das porosidades multiplicados pela espessura
do intervalo {¢h} e a prépria espessura (h), caso ndo seja rocha-reservatério o
programa segue lendo até encontrar outro intervalo que o seja. Este procedimento
visa eliminar os corpos peliticos errdticos dos dados. Apds ler o Gltimo intervalo da
camada, a porosidade média da mesma, no pogo, ¢ obtida pela divisdo do (T $h)

pelo somatério das espessuras.

De posse dos valores médios por pogo e por camada, foram elaborados
mapas de porosidades. Apés a multiplica¢do pela matriz de controle, os dados
resultantes serdo utilizados posteriormente para compor os cartdes de entrada das

versdes heterogéneas da simulac3o.
3.3.2 - Permeabilidade

O primeiro passo para obtencio de valores de permeabilidade que
pudessem ser utilizados nas versdes heterogéneas da simulagdo de fluxo foi a busca
de relacbes matemadticas entre a porosidade e a permeabilidade absoluta, por
litofacies e por zona de produgéc, Para isto foram elaborados scafter-plots, a

principio, de K x phi, figura 3.8.

O conjunto de dados mostrou uma nuvem bastante dispersa com baixa

correlacdo entre 2 permeabilidade e a porosidade. Testou-se, em seguida, refazer os
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Figura 3.8 - Grifico de K x PHI de todos os dados por litofécies.
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graficos utilizando a resistividade (Rt} ao invés da porosidade de laboratério. Os

resuliados continuaram n3o sendo satisfatérios.

Imaginou-se, entdo, a possibilidade de se fazer o mesmo diagrama usando
a permeabilidade obtida dos testes de formagdo, ao invés dos dados petrofisicos.
Pérém, como a gquase totalidade da metragem dos intervalos canhoneados
pertencem a litofacies arenitos macicos, ficou-se sem informacdo da avali#qﬁg da
litofacies arenito c@agiemeréﬁc& Por isso, ficou inviabilizada qualquer ocutra

tentativa de utilizac3o da permeabilidade dos testes.

Procurou-se desenvolver uma técnica valida para as duas litoficies
reservatério que fosse prépria para o campo em andlise. Primeiramente, verificou-se
junto aos perfis quais foram os plugues tirados do éqﬁifezo, ou bem préximos ao
contato 6leo-dgua, pois é comum, nestes plugues, uma maior obliteracio dos poros
por efeitos diagenéticos. Como a permeabilidade que se pretende tratar € a da zena
de 6leo, esses plugues foram, entdo, descartados. A correlagdo entre os pontos
continuou ruim devido a diversos pontos comsiderados anbmalos, como, por

exemplo, amosiras com alta permeabilidade e relativa baixa porosidade e vice-versa.

Optou-se por desprezar esses resultados, interpretados como peculiaridades
locais, nio representativas do reservatéric. Em vista do pequeno niimero de
amostras remanescentes da litofacies Am, elas foram agrupadas em tnico gréfico,

indepententemente da zona de producio a qual pertence.
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Aplicando-se a metodologia aos dados da litofdcies Am, restaram sete dos
doze pontos originais ¢ a correlagdo entre a permeabilidade e a porosidade ficou
em 86,3%. O mesmo critério fol repetido para a litofacies Ac, nas duas zonas de
produgdo. A zona 2 que apresentava quatorze plugues passou a oito, enquanto a
zona 3 de dezesseis plugues passou a nove. Os dezessete plugues em conjunto da

litofacies Ac apresentam 734% de correlacdo.

Os conjuntos de ponfos resulfantes, por ficies, foram submetidos a
regressBes lineares, sendo que os valores das permeabilidades agora foram
substituidos por seus logaritmos. Assim, obteve-se duas rela¢Bes lineares que
relacionam diretamente as varidveis (porosidade e permeabilidade}. A figura 3.9
mostra as nuvens dos dados resultantes, a partir das quais foram obtidas as
seguintes relagfes:

para a litofdcies arenito macigo:

K = 10€6.123¢ + 0,049

e para a litoficies arenito conglomeratico:

K = 10(0,02?49 +2,319)

Uma vez obtidas as equacgbes, o problema passou a ser relacionar a

permeabilidade com a porosidade na escala dos blocos de simula¢do. A solugdo
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© Figura 3.9 - Gréfico de log K x PHI dos dados trabalhados por litofacies.

enconirada utiliza a relagdo que 2 densidade corrigida da rocha (RHOC) guarda com
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as hitoféicies.

- Baseado no programa feito para obter a porosidade média por pogo, a partir
dos dados do log-calc, outro foi adaptado de forma a calcular a densidade média,
também ponderada pela espessura, égs rochas reservatério. Com os valores médios
calculados, tinha-se conhecimento da }éiofééies predominante em cada pogo.

Mapeoﬁ-se a varidvel RHOC por fodo campo, para cada camada da simulacdo.

Posteriormente foi elaborado outro programa que visita cada célula do grid
do mapa de RHOC e identifica a litofacies predominante na célula. Conhecida a
litofacies, a depender da versdo heterogénea, o ?ragrama atribui o valor médio da
permeabilidade para a mesma, de acordo com a camada, ou calcula o seu valor
utilizando uma das relacdes obtidas anferiormente, indo buscar o valor da

porosidade da célula em outro arquivo equivalente.
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CAPITULO 4

ASPECTOS DE ENGENHARIA

DE RESERVATORIOS

O objetivo deste capitulo é explicar, a luz da engenharia de reservatérios,
o fenémeno da digitacdo viscosa, fazendo citagﬁes dos principais artigos técnicos
que versam sobre t30 vasto assunto, apresentar outras propriedades da rocha que
ainda nio foram discutidas, como pressfo capilar, permeabilidade relativa e
compressibilidade e finalmente discutir as propriedades dos fluidos que serdo

usadas na simulacio numérica.

4.1 - Revisdo Bibliogrifica da Digitac3o Viscosa

Dé-se o nome de digitacdo viscosa ao aparecimenio e evolugio de
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instabilidades hidrodinimicas, que ocorrem no deslocamento de fluidos em meios
porosos. O inecanismo de avange de 4gua em resewaﬁézif}s petroliferos estd
intimamente ligado a variac@o de viscosidades entre as fases, isto ¢, quando um
fluido menos viscoso, comeo a igua, desloca oulro de maior viscosidade, como o
dleo, a interface macroscépica enlre os dois fluidos fica instdvel. Como resultado,
longos canais de fluido deslocante, com forma apmximaéa de dedos {fingers, em
escala de laboratério) ou linguas (fonguering, em escala de campo), interpenetram,
através de caminhos de menor resisténcia, o liquido deslocado. Isto causa a erupcdo
precoce da dgua e conseqlientemente menor recuperagio de dleo, dificultande asua

modelagem e previsio de produgio.

A producdo exagerada de Agua pode ocorrer naturalmente, sob certas
condigdes de produgic, nos reservatérios de petréleo, que € o caso deste estudo,
mas também € bastante comum em processos de recuperacdo secunddria e tercidria,
0s quais envolvam a injec¢io de algum fluido, com a finalidade de deslocar 6lec em
direcdc aos pogos produtores. Estes fluidos podem ser misciveis com o éleo, como

ne caso do gds carbdnico, ou imisciveis.

O problema do avango de 4dgua no meio poroso é de fundamental
importincia, seja na fase de producio priméiria seja na de recuperagio suplementar.
As principais varidveis, segundo Lake (1989), que estdo relacionadas com o
fenbmeno sdo a razio de mobilidade (M), a velocidade de deslocamento, a

geometria do sistema, as forcas capilares e gravitacionais e sistema de
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permeabilidades e molhabilidade.

Livros cldssicos como Craig {1971}, citam os experimentos de Engelberts &
Klinkemberg, cujos resultados foram apresentados no Il Congresso Mundial de
Petrdleo, em %‘i&gué 1951, como pioneiros nos estudos das instabilidades geradas
no deslocamento de dois fluidos. Homsy (1987), que fez uma extensa revisdo sobre
o assunto, cita Hill (1952) como o primeire pesquisador a modelar matematicamente
o fendmeno, através de uma andlise unidirecional da estabilidade de
deslocamentos. Tal trabalho ndo fol sequer mencionado pelos hele consagrados
Saffman & Taylor (1958) e Chuoke et alii (1959) que desenvolveram

independentemente todo um modelo tedrico-matemético para o problema.

O desenvolvimento matemaético foi feito baseando-se na figura 4.1, que €
uma segio vertical do deslocamento do éleo pela dgua. Embora ela seja vertical, é
importante ressaltar que a digitagfio viscosa ocorre tanto na horizontal como na
vertical, e que & muito mais complexa e cabtica do que a simples geomeiria

mostrada, contudo, esse deslocamento pode ser tratado matematicamente.

Para tanto, os aufores consideram gue a permeabilidade é constante no
sentido do fluxo, que os fluidos s3o incompressiveis e que neste modelo linear, o
reservatério € homogéneo. De forma a testar a estabilidade da interface de avango
de contato dos fluidos imisciveis, considerou-se ausente a zona de transicio entre

fluidos imisciveis, resultando em uma interface planar,
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FLADS DESLOCADD

FHERND NF R OCANTE

Figura 4.1 - Segdo vertical de um deslocamento imiscivel.

Concluiu-se que a condigdo mnecessdria para haver estabilidade entre a
interface dos fluidos depende diretamente da velocidade em que eles se
movimentam. A partir de uma velocidade dita critica, comeca haver digitacdes da
dgua em meio ao 6leo. Dai a constante preocupacio em se controlar a vazdo dos

pocos, sobretudo daqueles que apresentam producgio prematura de agua.

A velocidade critica para que o processo seja estivel € dada pela equacio:

Ki,, & pgsina
M® -1

B =

onde K ¢ a permeabilidade absoluta, 2,; € 2 mobilidade da 4gua, Ap é a

variacio da densidade entre os fluidos, g € a aceleragdo da gravidade, o dngulo que
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o fluxo faz com a horizontal e M° é a razdo de mobilidade entre o 6lec e a dgua.

Pode-se estabelecer a condig@o para o nio aparecimento de digitacBes em

meios homogéneos comao:

{M?-1) @ < KA, A p gsina
Para o caso de fluxo horizontal, o = §, a condigdo de estabilidade passa a
ser M° < 1, para qualquer velocidade. Se o for maior que zero e M® maior que 1, o
fluxo é condicionalmente estivel, ou seja, com um aumento da velocidade de -
deslocamento acima da velocidade grifgca tem-se uma instabilidade viscosa. O
modelo matemético desenvolvido foi comprovadeo através de experimentos

realizados em laboratério, num aparato chamado de célula Hele-Shaw (HS),

figura 4.2,

f—

: ;"'!Fluido D yf
o A
A

eslocado

/  Fluido
; Deslocante

Frgt
ﬁhﬂlﬁ

Figura 4.2 - Desenho esquemadtico de uma célula HS.
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Este aparato consiste simplesmente em duas placas de vidro, entre as quais
o fluxo dos fluidos e o processo de crescimento das digitacbes sio estudados, A
separagdo entre as placas, distdncia b, € de diversas ordens de grandeza menor
gquando comparada com a largura das mesmas e garante sempre baixo nimero de

Reynolds, caracterizando ¢ fluxe como laminar.

O uso da célula HS procura descrever em duas dimensdes as caracteristicas
do fluxe, aplicando-se as mesmas equacles utilizadas para meios porosos em

problemas bidimensionais.

Os experimentos feitos nas cé€lulas HS podem ser classificados de acordo
com a configuracio de entrada e saida dos fluidos, na presenca ou nio de meio
poroso, e quando este presente, se consolidado ou ndo. Benham & Olson (1963)

~estudaram os efeitos da velocidade de deslocamento e da razio de mobilidade entre
fluidos misciveis e compararam os resultados em células HS aberta e preenchida

por grios de vidro, segundo o0 modelo linear de deslocamento.

Os meios porosos inconsolidados s3o mais ficies de preparar, devendo ser
este o motivo de ser mais usado pelos pesquisadores, apesar da maior dificuldade
de se reproduzir meios com as mesmas caracteristicas permo-porosas, necessérios
para a comparag¢fes entre experimentos. Sob este aspecto os meios conseolidados sio

preferiveis.
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Qutro critério usado para classificar experimentos ¢ quanto a molhabilidade
do meio poroso usado, isto ¢, se o deslocamento acontece em um meio molhado por

6leo ou por agua.

A molhabilidade é um importante fator no deslocamento do 6leo, pois
determina de que maneira a tens3o interfacial e a vazdo de injeclo afetam a
recupera¢io, Paterson et alii (1984). Para experimentos realizados sob as mesmas
condigBes, o comprimento das digita¢Ses s3o maiores quando o meic é mothado

pela égua, Peters & Flock {1981).

E%istem, contudo, algumas marcantes diferengas entre os experimentos
realizados nas células HS e os reservatérios reais. Os fingers nas células ocupam
todo o espago entre as placas, podendo ser tratado como um sistema bidimensional,
enquanto que no meio real ele de fato é tridimensional. Outra dificuldade
encontrada diz respeito as condig¢des de contorno, que sdc bem diferentes em cada

Casg.

Diversos autores tentaram observar o desenvolvimente das digita¢Ges em
meios porosos tridimensionais. Destacamos ¢ trabalho pioneiro de Engelberts &
Klinkenberg (1951), Apud Homsy {op. ciL), que deslocaram 6leo através de areias
compactadas, pela injecdo de dgua contende agente fluorescente. Foram ainastzadas
diversas se¢des verticais do pacote que iam sendo fotografadas em luz ultravioleta,

de forma que os fingers ficassem visfveis.
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Van Meurs (‘1957) utilizou um modelo tridimensional transparente para
avaliar o mecanismo de fluxo em reservatdrios de 6leo. Para tal utilizou um
paralelepipedo de vidro, preenchido com grios do mesmo tipo de vidro. O modele
se manteve iransparente guando foi saturado por 6leo com o mesmo indice de
refracio do vidro. A dgua deslocada tornava o modelo opaco. Essa técmica
desenvolvida foi de fundamental importancia para obter informagbes sobre o fluxo
multifisico no meio poroseo, de forma que no ano seguinte van Meurs & van der
Poel (1958} publicaram foda a descrigdo matematica dos fendmenos de fingering

observados.

Em 1985 Nittman et al. tentaram associar a digita¢3o viscosa com processos
f;#ctais, devido ao seu cariter aleatério. Os autores acreditavam que em
determinadas condi¢Ges a digitagdo obedece a um padr;o fractal. Se isso fosse
confirmaéo, os processos fractais poderiam auxiliar a previsdo do comportamento

do fenbmeno em reservatérios reais.

Contudo Feder {(1988) concluiu que padrBes fractais s3o observados
principalmente quando os fluidos envolvidos no deslocamento sdo misciveis, sendo

raramente enconirados em deslocamentos imisciveis.

Peters & Cavalero (1990) além de concordarem com tal afirmacgio,
desenvolveram uma base tedrica para o desenvolvimento fractal de fingers em

fluidos misciveis. Através de um deslocamento bidimensional conseguiram
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encontrar uma lei fractal que regesse o fenbmeno, mostrando assim que a

modelagem fractal tem potencial para aplicaciio nos processos misciveis de EOR.

Segundo Hemsy.(ap. cit.) existem dois im.pertantes aspectos do estudo das
digita¢des que ainda ndo foram elucidados. Primeiramente, a velocidade critica (u)
¢ dependente, segundo a teoria de Chuoke, de uma pequena pertubacio inicial. E
impossivel dizer, entdo, qual seria a resposta a partir de uma grande pertubacio,

que é o que provavelmente deve ocorrer no reservatério, quando em producio.

O segundo aspecto € a relac@o do avango de dgua, a nivel de reservatéri@
com as heterogeneidades. £ importante salientar que, os autores sempre consideram
o reservatério como homogéneo, suposi¢do notadamente inveridica. Esta
interrelacdo passa a ser entio um dos tdpicos de ?esquisa dos mais interessantes

na caracterizagdo das digita¢Bes viscosas.

4.2 - Propriedades das Rochas

Apés a andlise da porosidade efetiva e da permeabﬂidhde absoluta feitas
no capitulo anterior, passa-se a apresentacdo de oufras importantes propriedades
necessérias & simulacio de fluxo, tais como pressio capilar, permeabilidade relativa

e compressibilidade da rocha.
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4.2.1 - Press3o Capilar

A pressio capilar define a diferenca de pressdo entre 6leo e dgua presentes
no meio poroso, estima a distribuicio das gargantas de poros e fornece a saturago
de 4gua irredutivel, que é utilizada na definic¢3o da curva média de permeabilidade

relativa dgua-6leo.

As curvas de pressdo capﬂar foram obtidas pelo método da membrana,
sendo a fase molhante a dgua e a n3c molhante o ar. Este método é coerente com
a fase molhante existente no reservatério. Foram calculadas as curvas J por
litofécies, Guedes & Josimeck™, 1991. Calculou-se em seguida as curvas J médias
por zona produtora, através da média ponderada pela percentagem de ocorréncia

de cada litofdcies na respectiva zona, conforme a tabela 4.1.

O retorno da curva ] média de uma zona para a respectiva curva de pressio

capilar foi feito por meio da seguinte equacio:

- g cosh

P Czona - Jzona
KZO.?]B
$.ona

onde L., € 2 fun¢io média da zona, K, € ¢, ., s3o os pardmetros médios
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ponderados pelo percentual de cada litofacies e ocosO o produto da tensdo
superficial pelo cosseno de dngulo de contato entre o sistema dgua-6leo. As figuras

4.3 ¢ 4.4 mostram as curvas e press&o capilar por zona.

Tabela 4.1 - Percentagem de ocorréncia de litoficies por zona

zona de producio litofdcies Am (%) litofacies Ac (%)
2 69 31
3 - 15 85

Devido a marcante auséncia de zona de transicio entre os fluidos, as curvas
de pressﬁé capilar n3o serdo utilizadas diretamente na simulagio, mas os valores
de satura¢io média irredutivel da &gua encontrados, 13,7% e 12,1%, para as zonas
2 e 3 respectivamente, s3o importantes na definicdo das curvas médias de

permeabilidade relativa, Standing (1975).

42.2 - Permeabilidade Relativa

F outro parimetro de fundamental importincia, pois além de influenciar no
fluxo dos fluidos, os seus pontos terminais agem diretamente no fator de

recuperacdo estimado para o reservatério.
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As curvas de permeabilidade relativa foram referenciaéas_é saturacdo de
igua total. Para se normalizar essas curvas, uma vez que cada amostra de rocha
possui uma saturagdo de dgua irredutivel diferente, Guedes & Josimeck®™ (op. cit)
adotaram como referncia a saturac@o de dgua efetiva. Esta satura¢iio considera
apenas o espago poroso disponivel para a movimentacdo dos fluidos, eliminando-se, |

assim, o efeito das diferengas nas saturagbes de dgua irredutivel.

A saturacio de dgua efetiva, Sw', segundo Amyx (1960), é calculada pela

expressio:

Sw* = {Sw—Sw;’)
(1-Swi)

onde Sw é a saturacdo absoluta ou total e Swi a saturagio de igua

irredutivel.

Apébs o calculo de Sw™ para cada amostra, plotou-se os respectivos graficos
de Kro e Krw x Sw'. A partir daf tragou-se curvas médias por litoficies e por zona
de produgdo. Obtidas tais curvas, partiu-se para o cilcule das curvas médias por
zona. Mais uma vez foi considerada uma média ponderada do percentual da

litofdcies presente, tabela 4.1.

Apb6s o tracado das curvas médias de permeabilidade relativa contra
satura¢do efetiva, fol necessirio representd-las com relac3o a saturacfo total de dgua.

As curvas resultantes est3o representadas nas figuras 4.5 e 4.6.

69



Capftulo 4 - Aspectos de Engenharia de Reservatoérios

RN
¥ Ree s B
s E Wl @ BT BT
:
:
4
%
fig.
&
2
- E
ey . ¥ 15 TN g R g,
LB LB.BC BB.GC BZ .G 40.06 KO.BD $0.0¢ TR.OC O0.0C 0B BT 160,08

o (H)

Figura 4.5 - Curva média de permeabilidade relativa da zona 2.

i Err o Br
¢ Tre o Be

2 that » 2.1 KD

g

4

F
£]
=
. +

yom: 1 b re B T T .
oF  1B.5% S9.90 32 .69 .00 5C.0¢ .08 TH.3E BC.OR B5.80 1P0.BE

we {2}

Figura 4.6 - Curva média de permeabilidade relativa da zona 3.

70



Capitulo 4 - Aspectos de Engenharia de Reservatérios

4.2.3 - Compressibilidade da Rocha

Este foi o Gltimo pardmelro pesquisado da rocha, visando sua aplicacio na
simulacio. Foram realizadas andlises de compressibilidade em um plugue do pogo
4. O teste realizado foi uniaxial com carregamento hidrostético. O plugue
selecionado se refere a um valor médio de permeabilidade do reservatério 2,
litoficies Ac. Baseado neste ensaio serd informado ao simulador o valor C; de 72,3

x 10° (Kgf/cm®)" vélido na press3o original do campo.

4.3 - Propriedades dos fluidos de formacio

Neste ifem serdo apresentadas as principais propriedades do 6leo, gis e

4gua, a serem informadas ao simulador.

4.3.1 - Propriedades dos Hidrocarbonetos

O campo apresenta quairo andlises PVTs, contudo somente duas foram
realizadas em amostra de uma das zonas produtoras estudadas neste trabalho. As
analises PVT do poco 209 sdo bastante consistentes e confidveis, uma vez que 0s
resultados das andlises feitas em dois diferentes laboratérios s3o similares. As

amostras deste poco, gue se localiza na parte central, principal produtfora da

71




Capitulo 4 - Aspectos de Engenharia de Reservatérios

acumulacdo, serdo entdo utilizadas na simulagdc numérica.

Apresenta-se na tabela 4.2 os dados da amostragem realizada, enquanto a

tabela 4.3 mosira os principais dados da liberagio flash

Tabela 4.2 - Dados da amostragem da andlise PVT

poco 209

origem do fluido TFR-01

intervalo de coleta 3017/3023 m
reservatorio 12

profundidade da coleta 2500m (-2488m)
pressdo de saturacio , 74,9 Kgf/cm?
temperatura do reservatério 106,7° C @ 2928 m
pressio de fundo 3124 I(gf!émz
pressio de fluxo 298,9 Kgf/cm?

Tabela 4.3 - Analise PVT - liberacdo flash

pogo 209

origem do fluido TFR-01

intervalo de coleta 3017/3023 m

RGO 27,8 m®*/m?
densidade do 6leo | .| 09216 g/em’®
densidade do gas 0,8430 (adimensional}
‘APl | 22,4
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A andlise PVT levou ainda a$ seguintes expressdes para a viscosidade do

éleo (p,) e do fator volume de formagdo (Bo) em funcio da pressio (P), em Kgf/em®
B, {ep) =74 x10° % P + 4,713

Bo {m¥m® = -12x10%* P + 1,182

A densidade do gés obtida na liberagdo diferencial foi de 1,0650, em relagio

ao ar, sendo este o valor utilizado na simulagdo.

4.32 - Propriedades da Agua

No caso da 4gua, € necessdrio fornecer ao simulador os valores de sua
densidade, fator volume de formacio e da sua compressibilidade em condigbes de
reservatério. A densidade foi obtida a partir da andlise da dgua do pogo 52, retirada

do TFR-01, realizado no intervalo 3087/3090m e € igual 2 1,0793 g/cm’®

J4 a compressibilidade e o fator volume de férmagée foram retirados de
dbacos padronizados{Amix, op. cit), utilizando-se como entrada a salinidade de
105.000 ppm de NaCl O fator volume giq‘_?ermagée a ser utilizado é de 1,041 e a

compressibilidade, C,, adotada de 4,8737 x 10° (Kgf/cm®)™,
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Uma vez modelado o arcabougo geolégico do reservatério, que mosira a
conectividade e continuidade das rochas reservatérios, decidiu-se por testar esfa

modelagem em um simulador de fluxo.

Desta feita, a simﬁlagéﬂ passa ser uma ferramenta para aferir ou nfc o
modelo fisico idealizado, como feito por outros aulores, tais como Archer et aiz;
{1975}, Hewitt (1976), Saleri {1988}, Weber & Geuns {1990} e Galli et alii (1990), que
uniram a geologia, com a pebrofisica e a simulagio de fluxo no sentido Vde
implementar o melhor desenvolvimento de campos, estimar as suas reservas e

prever suas performances futuras.

Pretende-se comprovar o modelo fisico baseado na continuidade dos
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folhelhos, que se comportam como barreiras verticais ao fluxo, investigar o tipo de
atuagio do agiiffero, isto ¢, se ele é de fundo ou lateral, e ainda mapear os
caminhos preferenciais do avan¢o da dgua. Em uma outra etapa, buscar-se-3 opgbes
para a drenagem final do reservatério, através de diversas extrapola¢Bes dg

producio.

Para atingir esses objetivos, desenvolveu-se trés diferentes versdes de
simulacdo, em relagdo ao fornecimento do par porosidade-permeabilidade. A
primeira delas € a vers@o homogénea, onde as duas propriedades sdo constantes por
camada de simulacio. Na segunda versdo a porosidade varia em cada célula de
simulagfo, enquanto que a permeabilidade média da litoficies predominante na
célula é utilizada, se tratando de uma distribui¢io bimodal por camada. A dltima
versdo heterogénea é caracterizada por utilizar diferentes valores das propriedades

por célula.

Buscou-se o ajuste definitivo nesta Gltima versio, uma vez que o©
reservatério ndo é homogéneo e a primeira versdo heterogénea foi basicamente
utilizada para testar diferentes op¢Bes de curvas de permeabilidade, para diversas

regides do campo.

Este capitulo vai apresentar generalidades sobre a simulagdo, cada uma das
versBes realizadas, a exemplo da extrapolacio da producdo. Neste dltimo item

discute-se diversas op¢Bes para aumentar a recuperagio de dleo do reservatério.
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5.1 - Generalidades

O cldssico modelo de representagdo do reservat6ério como um tanque foi em
muito suplantade com o advento da -simulagio numérica, uma vez que esta
possibilita subdividir e atribuis propriedades médias ac reservatério, levando em

conta inclusive variacBes espaciais e temporais, Peaceman (1977).

Um bom modelo numérico deve iﬁcmge}raz‘ e.m@dek; geolégico, permitindo
a defini¢Zo de regibes com propriedades de fluido e rocha distintas, de modo a
caracterizar mais facilmentie o comportamento dindmico dos fluidos. Segundo Aziz
{1989), o modelo deve ser ¢ mais simples possivel, desde que seja consistente com
a natureza da acumula¢do e com os dados disponiveis. Lembra que o ntimero de
blocos ndo deve ser exagerado, o obietivo p_erseguida ¢ obter a maior dimensio do
tamanho do bloco, de tal forma que este consiga uma boa caraterizagic do

reservaiério e que demande o menor esfor¢o computacional.

Optou-se por uma malha regular, sem refinamentos locais, com células de
250 m x 250 m, ao longo de uma malha {(grid) de 5.000 x 3.750 m, resultando numa
malha de 20 x 15 células. A simulac3o s'seré feita em 5 camadas, sendo as mesmas
limitadas por camadas peliticas continuas, segundo um modelo estratigrdfico. A
permeabilidade vertical é nula, salvo nas poucas regibes de amalgamagio existentes
entre as camadas superiores e entre as camadas 4 e 5. A figura 5.1 mostra as células

amalgamadas entre as camadas 1 ¢ 2 e 2 e 3, enquanto gue a figura 5.2 mostra entre
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as camadas 3 e 4 ¢ 4eb.

O modelo foi montado respeitando o contato 6leo-dgua médio da
acumulacio a -3.03% m e s6 permite, no inicio da simulac3o, a presen¢a de um
fluide mével por célula. Escolheu-se uma modelagem convencional’, do tipo Black-
Q1il, que considera trés componentes, a 4gua e dois hidrocarbonetos, representados
por 6lec ndo voldtil e gds. O gds pode se enconirar livre ou, como neste caso, em

solug3o na fase dleo.

O simulader comercial escolhido para o estudo foi o SimBest, versdo 1.0 de
1985, da Scientific Software-Intercomp Incorporation. O SimBest resoclve as
equagdes parciais ndo lineares que governam ¢ escoamento dos fluidos através de

discretiza¢des, utilizando o método de diferengas finitas.

Optou-se pelo métodé de saiugéé simultinea, isto &, tratamento totalmente
implicitc da pressic e saturacio. O simulador avalia os termos de
transmissibilidade e saturac¢io no préprio passo de tempo, através de um processo
iterativo. O método ¢ incondicionalmente estdvel. No entanto, implica em um erro
de truncamento maior, além de ser necessirio mais tempo computacional, quando
comparado com ¢ IMPES. O IMPES ¢ um método mais simples, que calcula as

presses implicitamente, através de um tratamento explicito dos termos de

P 0 simulador & classificado guanto ao tipo de rocha em
convencional ou de dupla porosidade {(reservatdérios fraturados).
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Celulos amalgamadas entre os camadas 1 e 2
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Celulos amoigomades entre as camades 3 e 4
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saturagio, mas a depender do caso, pode apresentar problemas de estabilidade.

O sisterna matricial de resolug@o escolhido foi o ESPIDO, nome comercial
para a técnica dos gradientes conjugados. Este método utiliza um processo iterativo
de aproximagfes, orienfado segundo diregfes de variagfio que conduzem &

minimizacio dos residuos da solucio, Pizarro™F, 1992

Inicialmente os fluidos foram considerados totalmente dispersos, o que fez
com que as curvas de permeabilidade relativa fossem honradas. A opgdo de
equilibrio automético também foi utilizada, assim o simulador calcula, para cada
célula, a press3o inicial, a pressdo de bolha e as saturagBes dos fluidos. O controle
automdtico dos timesteps foi selecionado de modo a garantir estabilidade e
acurdcia. O simulador foi alimentado para trabalhar em um range de 0,05 a 30 dias,
permitindo umma variacfio méxima de 20% na saturagio e 5 psi de pressio por

timestep.

A caracier-i.zagéo dc; inﬂuxe de 4dgua foi feita via funcdo de agiiffero. Optou-
se pelo influxo de Carter-Tracy, na forma definida por Van Everdingen & Hurst
(1949), para uma razio de 4,5 enlre o raio do agiiffero e o do reservatério, obtido
por balan¢o de materiais. A fun¢io do tempo adimensional x influxo (ITD x PTD)

foi retirada de Frick & Taylor, 1962.

O simulador necessita ainda da fransmissibilidade do aqgiifferoc (Kh), o seu
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raio e &ngulo de atuagio em torno das bordas e o produfo ¢h. O aqiiifero foi
considerado como sendo finito e fechado, com um raio interno de 1.350m e dngulo
de 330°, devido a sua auséncia ma porcgdo norte da jazida rotacionada. A secio
geolbgica 5 mostra o pinch-out dos reservatérios, ainda na zona de 6leo, em direcio

a0 pogo 5, onde ndo ocorrem 0% Mmesmaos.

Nas rodadas iniciais, utilizou-se somente o agiiffero de fundo,
posteriormente, como serd discutide, oplou-se por fazer uma combinacio de

agiiffero de fundo com laterais.

5.2 Versfo Homogénea

Por ser esta a mais comumente utilizada, foi a primeira a ser montada e
desenvolvida. Nela, os valores de porosidade e permeabilidades sdo constantes por
zona de produgdo. Fara a camada 1, tinica na zona 2, utilizou-se 23% de porosidade
média, oriunda dos po¢os produtores desta zona. Para a zona 3, camadas 2 a 5,

aplicou-se 0 mesmo critério, obtendo-se o valor de 22%.

A principio, os dados de permeabilidade foram tomadas dos testes de
formacdo. A zona 2 pessui vinte valores, que apresentam uma grande variagio, indo
desde 697 mD até 1207 md, tendo como valor médio 1.024 mD e varidncia de 173.

Iniciou-se as rodadas para o ajuste do histérico com este valor médio, que foi
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posteriormente substituido por outro mais préximo daquele sugerido pela média
fornecida pela petrofisica. Optou-se por iniciar a simulagio com dadeé de teste por
estarem em uma escala de trabalho mais préxima da escala dos blocos de
simulacdo, do que dos plugues petroffsicos. Raciocinio andlogo foi utilizado para

a zona 3, tomando-se por valor médio 2.329 mD.

Nesta versio, usou-se apenas uma curva de permeabilidade relativa, por
 zona (figuras 4.5 e 4.6) e uma tabela Ginica de propriedades PVT, comum para as

duas zonas.

O ajuste &€ uma das etapas fundamentais da simulacdo. Ajustar a
performance do histérico de producdo consiste em alterar diversos pardmetros do
modelo fisico, até que os resultados calculados durante ¢ periodo de producio se

aproximem ao maximo do histérico observado.

Neste estudo, procurou-se ajustar o histérico do corte de dgua (Weut)
observado no campo, dando-se &nfase ao tempo de breakthrough da dgua e
tend@éncia das curvas, bem como a sua queda de pressio média. Nio se frabathou
com as curvas de RGO, uma vez que o campo serd abandonado antes mesmo de ser

atingida a sua pressdo de saturacio.

O processo de ajuste foi feito de modo clissico, ou seja segundo tentativas

¢ erros. Eram alterados coerentemente os pardmelros que apresentam maiores
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incertezas e fambém aqueles que fossem mais sgn@iveis ao problema em anédlise.
Seguiu-se as regras bdsicas sugeridas por Aziz & Selari (19??}, de monitorar
constantemente a pressio média do reservatério, trabathando-se com o volume do
aqiiffero e caracteristicas do seu influxe, bem como o grau de comunicagio entre ele
¢ a zona de 6leo. Somente deste modo o ajuste do corte de dgua, quando obtido,

possa ser validado pela pressio,

A primeira rodada feita no simulador produziu a nivel de campo, muito
mais Agua do que a efetivamente constatada. A origem desta dgua foi basicamente
dos pog¢os centrais, préximos as zonas de amalgamacdo, pois 0s pogos de borda nio

tinham producdo de dgua, ou esta era bastante diminuta.

Com a finalidade de usar os dados de permeabilidade da petrofisica, que
sio bem menores que os de teste, calculou-se as curvas de proporgdo de cada
litoficies, a partir do topo do pogo estruturalmente mais elevado da zona 2, figura
5.3. A partir da curva gerada, constatou-se que a litofdcies arenito macigo predomina

na camada superior, predominando a litofdcies arenito conglomerdtico nas demais.

Aplicou-se a propor¢io média de cada litofécies, por zona, na ponderacio
dos valores médios de permeabilidade obtides da andlise petrofisica. O processo
resultou em novos valores de permeabilidade, 500 mD para a camada 1 e 1.200 mD

para os demais.
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Tais altera¢fies mostraram-se bastante tfteis, fazendo com que as curvas de
corte de dgua se aproximassem. A préxima etapa foi ajustar a permeabilidade

vertical, de modo que a dgua chegasse de modo adequado aos pogos da camada 1.

O corte de dgua ficou coerente para 0s pogos centrais, excefuando-se 0 pogo
11. Contudo, os pogos laterais continuaram a apresentar producdes diminutas de
dgua. Analizando-se as se¢bes geolégicas, que mostram forte mergulho das camadas
em dire¢io ao aqliffero na por¢do sudeste da jazida e o diagrama de cerca, figura
3.2, implementou-se ¢ agiiffero lateral em todos as camadas, alterando-se de modo

coerente as propriedades do aqiiffero de fundo.

Com a utilizagdo do aqiiffero lateral foram recalculadas as
transmissibilidades, que impunham caminhos preferenciais ao longo deo
reservatério. De modo geral, os tempos de erupgfo da dgua estavam razodveis, mas
as curvas calculadas de Weut encontravam-se um peucoe defasadas das observadas,
apesar de apresentarem formatos similares. As curvas pareciam que estavam

multiplicadas por um fator que causava a defasagem entre elas.
Optou-se, entdio, por reduzir a satura¢do de dgua irredutivel em 2%, para
todos os pogos. Os resultados foram bons para alguns pocos, deixando a desejar em

alguns, como os pogos 11 e 19.

Tentou-se alterar a dispersdo na drea do pogo 19 de totalmente disperso para
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totalmente segregado, uma vez que a produc¢do de dgua calculada era muito maior
que a observada e os canhoneios neste poge estdo na porgio superior da camada.
Nem com a segregac¢io dos fluidos, que obriga a dgua a se posicionar a principio

na base da camada, conseguiu-se uma redugdo significativa do corte de dgua.

Passadas dezesseis rodadas, ndo se investiu mais nesta versdo. O corte de
dgua calculado foi superior ao observado, figura 5.4, Esta figura é uma comparacdo
entre a rodada inicial e a final desta versdo. Dentre 0s pogos alguns se mostram
ajustados, ou estariam nesta condigdo a menos de uma questdo de tempo. Assim,

ndo s¢ investiu mais nesta versdio, deixando 0s pocos 11 e 19 sem conseguir ajuste.

Esta versdo foi fundamental nesta dissertagdo, pois propiciou o primeiro
contato com um simulador de fluxo, além de mostrar os parimetros mais sensiveis
¢ os caminhos a serem seguidos para se obter methores ajustes nas duas préximas
verstes. Considerou-se os ajustes obtidos, de maneira geral, bem razodveis, em

funcdo das limitacfes impostas nesta vers3o.

5.3 - Verso Heterogénea 1

Nesta versdo, trabalhou-se com valores diferenciados de porosidade por
cflula e com uma distribuigdo bimodal de valores de permeabilidade, em funcdo

da litoficies predominante na mesma. No capitulo 3 foi explicada a metodologia
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Figura 5.4 - Comparago entre o corte de dgua global obtido na primeira e

na Gltima rodada da versio homogénea
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para a obtengdo das permeabilidades.

Foram montados dois arquivoes como entrada do simulador. Um dos guais
aproveitava os ajusies da versdo homogénea, e outro dito bésico, sem nenhum

ajuste prévio.

Os ajustes obtidos na versdo homogénea, quando aplicados neste novo
conjunto de dados de porosidade-permeabilidade se mostraram piores, se
comparados com a rodada bésica desta verso. Isto mostra a grande influéncia que

o par de pardmetros €m no fluxo dos fluidos.

Como surgiram problemas em relagdo ac .tempe de erup¢io da agua,
decidiu-se usar esta versdio para testar diversas altera¢fes nos pontos terminais &as
curvas de permeabilidade relativa, visando seu ajuste através de pseudo-curvas.
Tentou-se também alterar a forma de algumas curvas visando-se fitar o corte de

dgua, ap6s o breakthrough, nos pogos mais probleméticos.

Paralelamente a essas fentativas de se encontrar as curvas mais adequ#das
por regifo especifica, tentou-se ajustar os pogos através de altera¢des no influxo do
aqliffero em algumas dreas e na transmissibilidade em outras. Como os resultados
comegaram a se mostrar animadores, decidiu-se, mais uma vez, por uma questio de
tempo, parar com esta versio mais acad@mica, em fungio de ter apenas dois valores

de permeabilidades, e passar ac desenvolvimento da versio realmente heterogénea.
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A versdo heterogénea 1 obteve resultados melhores que o da versdo
h@megénéa, como visualizadeo na figura 5.5, serviu como laboratério para a versdo
definitiva, uma vez que as altera¢bes das curvas de permegbiﬁdades relativas eram
feitas para todo o campo, ou seia, cada zona produtora apresentava somente uma
curva por rodada. Na préxima vers@o cada grupo de pogo, com caracteristicas de

fluxo semelhantes, terd a sua prépria curva implementada.

5.4 - Versip Heterogénea 2

Esta é a versdo mais importante e elaborada da disserfagdo. Nela, procurou-
se incorporar todos os conhecimentos adquiridos nas versdes anteriores. Esta é a
mais realistica, uma vez que permite a varia¢io bloco a bloco das duas principais

propriedades petrofisicas. A distribuigfo de porosidades é idéntica a da versio 1.

Foram utilizadas oito diferentes curvas de permeabilidade relativa, que
tiveram sua origem a partir de modifica¢Bes da curva média de cada zona, ji

apresentadas nas figuras 4.5 e 4.6.

No histérico do campo existem trinta e um dados de pressdo, oriundos de
testes ¢ registros de pressdo realizados aoc longo de sua vida produtora. Algumas
elevacOes observadas nesses dados de pressdo, que de certa forma sio ajustadas

pela simulagdo, sdo decorrentes de diminuigfes na vazdo bruta de éleo, como pode
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ser visualizado na figura 5.6, donde que se conclui que o campo € do tipo sensivel

a vazio.

A figura 5.7 mostra o bom ajuste obtido para o campo, em relagdo ao corte
de dgua. As figuras 5.8 a 5.11 apresentam os ajustes obtidos pogo a pogo. Us ajuste
dos pocos 4, 6, 14, 22, 23 e 24 sdo considerados muito bons. Os ajustes dos pogos 7,
8,10, 17, 25 e 26 podem ser considerados bastante razoiveis. Restam entfo os pogos

realmente problemdticos 11 e 19, nos quais n3o se conseguiu ajuste.

5.5 - Determinacdo des Caminhos Preferenciais da Agua

Uma vez tendo-se obtido €xito no ajuste do histérico, comprovou-se que no
campo em estudo, o agiiffero age n3o sé através do influxo de funde, atuando ao

longo de toda jazida, bem como lateralmente.

De forma a investigar 0s caminhos preferenciais que foram percorridos pela
dgua, elaborou-se mapas de satura¢do de dgua, para cada camada produtora, a cada

seis meses de producio.

A figura 5.12 mostra que as satura¢des de 4gua nas camadas 1 e 4 se
mantiveram praticamente inalteradas, abaixo de 10%, apés ¢ primeiro semestre de

producdo. Na camada 2 observa-se um avango quase simétrico por todo o
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hemisfério sul da drea, enquanto na camada 3 surgiu um discreto aumenio na

saturagdo nas extremidades a sudeste e a sudoeste.

Ao se completar um ano de produgdo, figura 5.13, nota-se o infcio do AVango
da dgua na camada 1, sobretudo na porgdo central, tanto a leste como a oesle, e uma
outra pequena enirada ao sul. O mapa da camada 2 mostra notiveis alteragdes.
Houve um pronunciado aumenio da saturagio em dire¢3o a0 centro da &rea, a partir
de suas bordas. O avango ocorre de uma maneira quase que simélrica, as exce¢des

sfo ao norte, onde por pinch-out ndo existe agliffero e ao sul onde a frente de
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Figura 5.7 - Ajuste global do corte de 4gua
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avanco nio se encontra unida. Na camada 3 comeq¢a a se desenvolver avangos a

partir das extremidades sul, e na 4 indicios de avanco ocorrem a sudoeste.

Ao completar-se dois anos de producic, os mapas da figura 5.14 ilustram
configuracBes bem distintas daquelas apresentadas a um ano, na figura anterior. Na
camada 1, onde ¢ avanco é homogéneo, este ocorre com maior intensidade ao sul,
em diregio a regido de amalgamacio comn a camada 2, tendendo a gerar duas regides
com saturacSes de dleo mais elevadas. Na camada 2 a 4gua i varre quase que trés
quartos de sua drea, sendo que o maior avango ocorre pela borda oeste. A camada
3 apresenta frentes a leste, sudeste e sudoeste, que caminham em dire¢3o ao centro
da zona de Gleo. A configuracio da camada 4 pouco se altera, em fungfo de sua

baixa producdo, mesmo assim surge uma pequena enirada de dgua ao sul.

Apbs trés anos de produgdo, figura 5.15, configuram-se as duas regides com
safuracio de dgua s6 irredutivel na camada 1. Na camada 2 o avango foi tai que
isolou uma pequena regifo no centro dele e cutra maior ao norte, com saturagio
inferior a 10%. Observa-se um aumento suave a partir das bordas sul da camada 3,

de certa forma ainda siméfrico. Na camada 4 pouca alteraciio se fez notar.

Passados quatro anos e meio de produgio, que equivale ao Gltimo dia do
histérico disponivel, observa-se na figura 5.16 uma diminui¢io generalizada das
zonas de éleo, ainda apresentando saturagfes de dgua inferiores a 10%, exceqfo feita

a camada 4. O avango da dgua na camada 1 tende a isolar a regifo central, devido
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a um avango preferencial a nordeste. A camada 2 fecha o histérico com toda a sua
irea ceniral com saturacBes na faixa dos 30%. Na camada 3, nota-se uma
estrangulacio ao ceniro da zona de Gleo, por avangos simétricos da frente de dgua

no hemisfério sul do mesmo.

£ com base nos mapas de saturacio da figura 5.16 que serdo analisadas as
diversas propostas de extensio de canthoneio e de novas locacBes, que serdo testadas

na extrapolac@o da produgioe.

5.6 ~ Extrapolacio da Produgio

A maioria dos estudos de reservatério culmina na previsdo de sua futura
perfomance. Esta é uma das parfes mais interessantes da simula¢io, uma vez que
permite testar diversas estratégias para incrementar a recupera¢do de 6leo. Este ifem
pretende descrever os procedimentos feitos para a extrapolagio da produgio,
segundo diversas alternativas de extensdo de canhoneios e de uma nova locacio e

posterior a andlise.

5.6.1 - Generalidades

Uma vez feito o ajuste do histérico, o estudo tem continuidade com a
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extrapolagdo de produgdo. A tendéncia natural € estimar a produgio daquele
conjunto corrente de pogos, sem promover gqualquer tipe de operagio no

reservatério. £ o dito caso bésico.

Analizando-se os mapas de saturacio de dgua do dllimo Hmestep da
simulacdo, figura 5.16, percebe-se que a camada 4 fol muito mal drenada, cabendo
inclusive algumas completa¢des na mesma, observa-se também uma grande dreana
camada 1 com saturagBes de dgua inferiores a 10%, ou seja apenas dgua irredutivel,
que poderd ainda ser drenada, uma vez que © avango de dgua € suave nesta camada.
O mesmo ndo pode ser dito a respeifo das camadas 2 e 3, gue apresentam diversas

frentes preferenciais de avan¢o de dgua e saturacBes mais elevadas.

Baseado no exposto, desenvolveu-se entdo diversas alternativas para
drenagem final dos reservatérios. Para a zona de producio 2, camada 1, serd
analisada a proposta de uma nova locagdo, vertical ou horizontal. Para a camada 4

serdo propostas extensfes de canhoneios.

De forma a simplificar o estudo, as diferentes extrapolacfes comegam
imediatamente apés o Gltimo dia do histdrico disponivel, 31 de maio de 1993.
Assim as exiensdes e nova locagdo comegam a produzir jd no dia 01 de julho de

1993. A extrapolacdo se extende até 31 de dezembro de 2000.

O controle automdtico do Hmestep, cartio AUTO do SimBest foi alterado
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em relagdo ao mesmo cartdo do ajuste. O timestep passou a poder variar de 0,i0 a
50 dias. A variacio mixima da saturacdo foi aumentada para 40%, mantendo-se
entretanto a2 maxima mudanga de pressdo em 5 psi. O processo de extrapolagdo
exige que diversos pardmetros balizadores sejam informados ao simulador, tais
como a vazdo minima econdmica e o corte de dgua Bimite (Weut), a partir dos quais
o po¢o é automaticamente fechado. Foram informados respectivamente 5 m’/d e
95%. Em vista de nunca se atingir a pressio de saturacdo, optou-se pelo valor

default para a RGO limite, 200 m*/

Outro pardmetro balizador € a vazido liquida méaxima. Os valores informados
poco a pogo, respeitaram as vazOes brutas existentes no final do histérico
disponivel, uma vez que devido a0 avango de dgua existente no campo, as vazdes
devem ser sempre controladas. Alémn disso, isto faz com que a transi¢do enfre a
performance calculada no histérico e a exirapolagic seja suave e sem
descontinuidades nas vaz8es e nas presses. A capacidade do modelo de fazer esta
transi¢io suavemente, € segundo Richardson & Blackwell (1971) um teste de

qualidade do modelo desenvolvido para o reservatério.

5.6.2 - Caso Bésico

Avaliou-se a cada rodada da versdo bésica, até que se tivesse obtido o ajuste

da extrapolacdo, a tendéncia do declinio de produgdo, através da queda da vazio de
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éleo dos pogos. Observou-se também o aumento no corte de dgua e da queda de
pressdo g%sb.ai do reservatério. Em alguns pogos fol necessirio, para se obter uma
extrapolagio mais consistente, um ajuste no {ndice de produtividade. Estes indices
foram calculados por intermédio de um programa FORTRAN denominado WELLPL
de autoria de Babu et alli {1991'}. Este programa calcula os indices de produtividade
a partir da defini¢do do plano através do qual o pogo penetra no reservatério, serve
tanto para pogos horizontais, quanto para verticais e depende das dimensdes da

malha, bem como das permeabilidades nas trés dimensfes ¢ do raio do poge.

A figura 5.17 flustra a extrapolacio do caso bisico de pressdo e Weut para
o campo, enqguanto as figuras 5.18 a 5.20 mostram os ajustes cbtidos poco a pogo,
atentar para a zona de transi¢io que ocorre na posigic onde o Weut observado cai
a zero. Os pogos 17 e 23 ndo estdo representados, por se encontrarem fechados nesta

versdo. A producdo total de 6leo nesta vers3o exirapelada atingiu a 4,757 MM .
5.6.3 - Alternativas Para a Zona de Producio 2

A sugestio para drenagem desta zona passa por uma nova locagio.
Observando-se ndo s6 o mapa da figura 5.20, bem como ¢ diagrama de cerca da
figura 3.2, percebe-se que ¢ centro da regifio com maior saturagio de 6leo nio

possui pogo perfurado.

Coincidentemente, préxima a esta regifio existe um pogo vertical
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EXTRAPOLACAO DOS DADOS ORIGINAIS
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Figura 5.17 - Extrapolacfio da pressio e do corte de &gua do caso bdsico.
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EXTRAPOLAGAD DOS DADOS ORIGINAIS
VERSAD HETEROGENLA # 2
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Figura 5.18 - Extrapolagio do corte de 4gua dos pocos 4, 6, 7 e 8.
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EXTRAPOLAG AD DOS DADOS ORIGINAIS
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Figura 5.19 - Extrapolagio do corte de dgua dos pocos 10, 11, 14 e 19, _
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Figura 5.20 - Extrapola¢iio do corte de dgua dos pogos 22, 24, 25 e 26.
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abandonado, o pogo 209. A locagio proposia deveria aproveitar parte deste pogo, em
funcio nio sé dos custos de perfuraqido, podendo ser feito um desvio (side-track)
a partir dele, bem como em termos de proximidade da plataforma de producio.
Seriam necessirios cerca de 560m de tubos flexiveis (flex-tube) para se processar a
sua completagdo para o sistema definitvo de produgdo. Os pogos produtores mais
préximos a drenar esta camada, pogos 19 e 24, produziram por surgéncia por pouco
mais de trés anos, quando foram instaladas as bombas centrifugas de fundo para

promover a elevago artificial.

Devido a grande drea de contato com o reservaldrio, a vazio de Sleo de um
po¢o horizontal varia entre 2 a 5 vezes a vazio de um pogo vertical no mesmo
reservatério. Em um pogo vertical a produtividade pode ser tomada, com algumas
simplifica¢bes, como sendo propercional 3 transmissibilidade (Kh). Desta forma,
baixos valores de K ou h acarretam baixa produtividade. Este fato pode ser
compensado em pogos horizontais, dado que o comprimento do poge ndo é mais

imposto pela natureza, mas sim escolhido pelo gedlogo.

Em reservatérios com proximidade de capa de gis ou contato éleo-igua, o
aumento da distdncia do poco ao contato faz com que se possa aumentar a produgdo
sem interferdncia de formacio de cone, Ferreira®™™ (1989). Para uma certa vazio, o
diferencial de pressio requerido € também menor, reduzindo ainda mais a

possibilidade de formacgdo de cones, Joshi (1988).
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Para simular a producdc do pogo horizental, pogo 28H, calculou-se 960
mgfdﬁ{gf,fcmz de indice de pog¢o (W1, isioc €, well index, que € o Indice de
produtividade independente do fluido), uiilizande o ctado programa WELLPL
Foram completadas, através do cartio STIM, duas células adjacentes na mesma
camada (16 8 e 16 9), perfazendo 500 m de intervalo aberts ao fluxo. Seria
inieressa.ﬁ%e fazer um refinamento local .da matha de simulacio, de forma a
discretizar melhor a porcio do reservatdrio a ser drenada pelo pogo. O processo

utilizado € aceito, embora seja considerado o mais simples para pogos horizontais.

Para uma vazdo brufa limitada em 500 m’/d obleve-se ao término da
extrapolagio uma produgio acumulada de 670 mil m® de éleo. Utilizou-se ainda,

outros valores de W1, mas o valor calculado pelo WELLPI foi 0 mais eficiente.

A fim de avaliar essa performance, simulou-se um pogo direcional, pogo
28D, na ¢élula 16 8. Simulou-se o canhoneio dos 12,6 m de espessura da célula, com
o mesmos indices de produtividade e vazio bruta. Talvez em funcio da falta de
refinamento local do poco horizontal, a performance do vertical foi cerca de 5,4%

melhor quando comparada com ¢ anterior,

Este resultado causou certa surpresa, uma vez que teoricamente esperava-se
uma produgdo maior do horizontal. A producio acumulada do poco 28D foi
calculada em 707 mil m® de éleo. A figura 5.21 compara as diferentes producfes

acumuladas de 6leo e dgua desses pogos.
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5.6.4 - Allernativas Para a Zona de Produgio 3

Em fungio do avango de dgua observado nas camadas 2 e 3, sugere-se
implementar a drenagem da camada 4, alravés de extensBes de canhoncio,
Analizou-se quairo alternativas, sendo sempre aberio todo o intervalo ao fluxo e
respeitando-se a norma de ndo fazer completagBes seletivas, ou seja um pogo

produtler da zona 2 ndo pode fer extensdo de canhoneio na zona 3.

COMPARACAQ ENTRE AS EXTRAPOLAGGES
VERSAO HETEROGENEA # 2

rov00.. NP & WP x TEMPO o

NP K
F WPD
‘ sWPH

00050 4

B0 0~

400 06

PRODUGAO (mil ma)

300 0

PO0.00 -

10006 ~4

e e S

Figura 5.21 - Compara¢Zo entre as produgies de 6leo e dgua dos pocos

direcional (D} e horizonial {H) propostos,
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A primeira alternativa estudada foi o canhoneio do pogo 17, em fungdo de
sua localiza¢do na porgdo norte da camada. Este pogo fol produtor nas camadas 2
e 3, tendo sido fechado por alta produgdo de dgua. Tendo-se imposto uma vazio
bruta de 200 m%d, ao final da extrapolacio o pego produziu cerca de 46 mil m®

{cerca de 290 mil barris),

A segunda alternativa proposta fol em relagdo ao pogo 19. Este pogo
localiza-se na por¢do central da acumulacio e nfo apresentou um bom ajuste. A
produgdo de dguva calculada fol superior A observada, mesmo assim optou-se por
fazer a extrapolagio. Com a vazio bruta fixada em 500 m¥d, o pogo produziu cerca
de 1.137.000 m°® {cerca de 7 milhBes e cento e cingiienta mil barris), representando
um incremento de 30% (260 mil m® de 6lec) em relagdo a produgio extrapolada para
o poge no caso bdsico, que foi de 876 mil m® de éleo. A figura 5.22 ilustra esses

resultados.

Tentou-se ainda outras duas extensdes de canhoneio nos pog¢os 6 e 25. Para
o pogo 6 a extrapolagio nfo surtiu efeito, pois ¢ aumento na vazdo de Sleo nos
primeires citocentos dias n3o foi suficiente para compensar o maior corte de dgua
causada justamento pelo avango da Sgua na camada 4. O pogo 6 fica relativamente
perto do aqiiffero, desta forma se desaconselha esta alternativa. J& no pogo 25 a
extensdo nio chega a gerar uma vazdo de 6leo maior do que aquela do caso bisico,
havendo entretanto um maior corte de dgua proveniente também desta camada,

oriundo do avanco da dgua, figura 5.23. Esia alternativa também nic deve ser
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Figura 5.22 - Comparagfo entre as alternativas de extrapolagio nos pogos 17

e 19.
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EXTRAPOLACAD PROPOSTA
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Figura 5.23 - Comparagdo entre as alternativas de extrapolac¢io nos pogos 6
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implementada.

£ importante lembrar que a credibilidade das previsfes depende de
constantes atualizacbes do ajuste do histérico, a medida que novos dados surgem.
A tabela 5.1 compara a produgdo acumulada do caso bisico, s6 das extensGes dos

pocos 17 e 19 e deles com a locagdio p28D.

Tabela 5.1 - Compara¢io entre as allernativas de exirapolagio

=usse

Alternativa Basica (B) | (B) + extensbes | (Bl+{ext)+p28D

Producio Acumulada (m®) | 4.757.832 5.064.100 5.771.269

Somente as extensfes de canhoneio representam um acréscimo de 1,9
milh@ies de barris de éleo, implementando-se taxnbém o pogo 28, este valor cresce
para cerca de 6 milhes e qualrocentos mil barris. A figura 5.24 ilustra a comparacio
entre as produgBes acumuladas do caso bisico com as alternativas propostas,

individualimente por zona de producdo e em conjunto.
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Figura 5.24 - Comparagdo entre as produgbes acumuladas de cada alternativa

de exirapolagio.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma
modelagem geolégica, que fosse a mais realfstica possivel e coerente com as
heterogeneidades de um reservatério, com elevada produgio de égué. O modelo
idealizado, gquando aplicado 2 um simulador de fluxo, deve representar

adequadamente a geometria e 0 comportamento do avango da dgua no mesmo.

Fizeram ainda parte do objetivo, o estude do influxoc de 4gua e a
determinacdo dos caminhos preferenciais da mesma, a exemplo das propostas para
a futura drenagem final do campo estudado, visando a uma malor recuperacio de

&leo.

A partir do conhecimento dos problemas e do desenvolvimento de
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metodologias para solucioné-los, conjuntamente com 0 uso da ferramenta que ¢ a

simulacio de fluxo. Foram tiradas diversas conclusfies, que sio relatadas a seguir.

O primeiro ponto bédsico da andlise e caracterizag@o de um reservatério
reside no conhecimento de suas litoficies. As litofdcies estdo associadas a padrfes
de permeabilidades ¢ o secu reconhecimento é decisive para a simula¢io do

comportamento de produgio de um reservatério.

O cornthecimento do modelo deposicional, conjuntamente com a elaboragio
de se¢bes geoldgicas permite compreender a distribuigdo espacial, as correlagBes

entre as unidades genéticas e a comunicagio entre os reservatdrios da jazida.

Uma correlagdo rocha-perfil bem elaberada é fundamental para dar suporte
ao ma@eamenm.de propriedades tio importantes para o fluxo, como a porosidade,
visto que a partir dela pode-se obter a permeabilidade. Comprovou-se a validade
de se utilizar o perfil densidade para diferenciar as-ii%@féx:iesqesewaiérie, oMo

preconizade por Becker et alii®®, 1989.

O modelo desenvolvido nesta disserfagdo procura caracterizar da melhor
forma possivel heterogeneidades macroscépicas, através da estimativa feita dos
dados petrofisicos, até gigascépicas, pela modelagem feita nos pelitos
deterministicos que ocorrem no campo, que influenciam o deslocamento dos

fluidos,
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A metodologia feita a partir da montagem do diagrama de cerca provou ser
eficiente, em vista do ajuste obtido na simulagio de fluxe. A montagem do modelo
estratigrdfico, que faz coincidir os limites das camadas de simulacdo com os limites
dos corpos impermedveis, podendo utilizar permeabilidades verticais nulas, excelo
nas zonas de amalgamacio, onde existe pinch-out daqueles corpos, fez com que o

modelo fisico fosse simples ¢ o mais fiel possivel 20 do reservatério real.

Comprovou-se assim que as camadas de folhelhos e margas sfo determinantes
no avango da dgua no campo, sendo estas helerogeneidades as mais imporlantes

para a ocorréncia do fenbmeno.

A estimativa dos pardmetros petrofisicos também se mostrou adequada. A
estimativa da porosidade fol pritica e eficiente, substituindo a simuiagéd
estocdstica, que por gerar mais de uma resposta iria requer mais tempo de trabatho
e outros critérios para escolha de uma realizagdo. Em relacio a permeabilidade, a
introdugdo da técnica que retira os dados do plugues considerados andmalos e
oriundos de émasiras do agiiifero se mostrou, em funcio dos resultados, bastante

eficaz.
O uso da permeabilidade média oriunda dos dados petrofisicos apresentou

melhor resultado no ajuste do histérico, do que os dados oriundos de testes de

formag3o, como foi testado na versfio homogénea da simulag3o.
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Recomenda-se, sempre que possivel, a utilizacdo de mais de uma curva de
permeabilidade relativa, como foi visto na versio heterogénea da simulagdo. O
desenvolvimento de pseudo-curvas facilita o ajuste do histérico em termos do

tempo de erupgdo da 4dgua e do seu corte.

Os ajustes obtidos na versZo homogénea quando aplicados na heterogénea
mostram-se piores, o que demonstra a grande influéncia da porosidede e da

permeabilidade no fluxo dos fluidos.

Pela anéilise realizada enire os dados de press3o observada em testes e em
registros e as vazdes realizadas no campo, verifica-se que o reservatério em estudo
é do tipo sensivel d vazdo, pois quando o mesmo € fechado, em poucos meses o

influxo do aquifero se faz sentir, elevando a pressio gradativamente.

A simulacdo p6de comprovar a hipétese levantada pela andlise das segdes
geolégicas e pelo diagrama de cerca, gue indicavam a atuagdo néo 56 de fundo, mas

também lateralmente do aqliffero.

O avange da dgua pbéde ser analizado através da evolugio dos mapas de
saturacio de &gua, de cada camada simulada. Os maiores avangos se deram na
camada 2, topo da zona produtora 3, onde praticamente n3o restou drea s6 com
saturacdo de Agua irredutivel. Na camada 1, da zona de produgio 2, 0 avango fol

quase simétrico, a partir das bordas, e mais brando no ceniro, deixando 4reas
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centrais com saturacdes de dgua inferiores a 10%. A camada 3 caracleriza-se por
apresentar avangos preferencialmente no seu hemisfério inferior, e a camada 4,

devido a sua pequena produclo, ndo mostrou avango significative de 4gua.

De forma a implementar a recuperagio de 6leo do campo, foram analisadas
diversas alternativas de produgdo futura. Recomenda-se a perfuracio de um pogo
direcional, a partir de um desvio (side-track) de um verticaﬁ abandonado {pogo 209),
para drenar a porgio central da zona produtora 2. Em pouco mais de seis anos de
extrapolac¢@o, o pogo produziria cerca de 4,5 milhées de barris. Para a zona 3
recomenda-se extender os canhoneados dos pogos 19 ¢ 17, para produgio da camada
4. Calculou-se um incremenio de cerca de 2 milh8es de barris, somente com esias

duas operagfes de extensio.

As extrapolacBes devem ser vistas com cautela, e sua credibilidade reside
em atualizacdes constantes no ajuste do histdrico, devido a incorporag¢io de novos

dados, que surgem com a evolugdo da vida produtiva do campo.

Recomenda-se, em lermos de simulacio de fluxo, que se realize um
refinamento local na regifio em que é cabivel uma locacdo horizontal, uma vez que
esta, quando extrapolada, produziu cerca de 54% menos élec que a locagio

direcional proposta.

Apesar da dissertagdo mosirar que o modelo macro é o mais importante para
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¢ avango de dgua no campo, recomenda-se ainda a realizagio de uma simulag¢io
estocastica da varidvel densidade (RHO ), uma vez que a partir dela se obtém o par
porosidade-permeabilidade, e avaliar o seu impacto para diversas realizagBes, no

mesmo modelo fsico, quando aplicadas ao fluxo.

Finalinente conclui-se que a integragio dos dados geolégicos de diversas
fontes, tais como rocha, perfis, se¢bes, diagramas de cercasismica, elc, com uma
apropriada andlise petrofisica, devem sempre ser incorporados, por mais trabalhose
que seja, ao modele fisico da simulacdo de fluxo, nio devendo ficar somente
restritos ao gedlogo. 56 através do sinergismo enire a geologia e a engenharia de
reservatério € que se vai atingir o melhor gerenciamento das jazidas, obtendo uma

maior recuperagdo de petréleo, e fazendo melhores investimentos na produgio.
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CAPITULO 8
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Figura 8.1 - Mapa de localiza¢do das secBes geoldgicas

(1) Secdo geolégica estrutural entre os pocos 27-52-12-10-21-11-25-209-24-17.
(2) Se¢do geoldgica estrutural entre os pocos 18-16-23-6-15.

(3) Seqdo geolégica estrutural entre os pocos 228-10-21-18.

(4) Secdo geoldgica estrutural entre os pocos 4-25-26-23-13.

(5) Se¢do geolbgica estrutural entre os pocos 5-22-17-8-15-13.
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