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FACIOLOGICASNO FLUXO DE FLUIDOS: UM EXEMPLO DE AFLORAMENTO,
BACIA DE TAUBATE -SP

LuisC. G. Pires
Petrobrés/E& P-AM/GERET/GEREV
Rod. Arthur Bernardes, 5511, Base Tapand, Belém — PA, Brasil

Resumo. A compartimentacdo lateral e vertical de um reservatorio geralmente envolve
muitas incertezas, principalmente nas fases iniciais de explotacdo de um campo de petrdéleo,
podendo ter impacto decisivo no plano de desenvolvimento do investimento. Os dados de
producéo, que auxiliam na definicdo do grau de estruturacéo do reservatorio, infelizmente
ndo estdo disponiveis na fase inicial de explotacéo. Este trabalho mostra de que maneira as
heterogeneidades estruturais, estratigraficas e litofaciol 6gicas podem influenciar na irrupcéo
de agua, producdo acumulada e €ficiéncia de recuperacdo de hidrocarbonetos quando
diferentes interpretaces geoldgicas sdo submetidas ao simulador de fluxo. O arcabouco
geoldgico é construido com base em um afloramento que expde sedimentos fluviais terciarios
composto por arenitos, siltitos e folhelhos intensamente compartimentados. Sao elaborados
guatro modelos fisicos com diferentes caracteristicas permoporosas dos planos de falhas e
das sete litofacies mapeadas. A manutencéo de pressio deste reservatério confinado é feita
por pocos injetores de agua. O conhecimento de todo o dominio simulado permite monitorar
a frente de avanco da agua de forma continua, bem como avaliar a distribuicdo das
saturacdes ao final da explotacéo. O resultado deste estudo mostra a importancia e os efeitos
dos model os fisicos no desenvolvimento de um reservatorio.

Palavras chave: Reservatorios heterogéneos, Falhas, Compartimentacdo, Smulacéo de fluxo

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de modelos numéricos na caracterizacdo e avaliagdo de reservatorio tem se
tornado prética comum entre engenheiros de reservatério e gedlogos de desenvolvimento.
Estes modelos fisicos podem ter por base dados sismicos (Bashore et alli, 1994), tesemunhos
(Gibson, 1994; Berg & Avery, 1995; Hippler, 1997; Crawford, 1998), dados de pocos
(Bashore et alli, 1994; Maciel, 1997), afloramentos (Antonellini & Aydin, 1994; Gibson,
1994); ou mesmo modelos sintéticos (Withjack, 1995; Mattahai & Roberts, 1996; Manzocchi
et alli, 1998).

A simulacdo de fluxo de modelos geoldgicos traz importantes informacfes sobre a
previssio de comportamento do reservatorio simulado, necessarias as decisbes e
gerenciamento dos mesmos, além de melhorar o préprio modelo geoldgico (retroanélise).

Algumas das heterogeneidades litoestratigraficas podem ser adequadamente quantificadas
com medidas diretas de testemunhos, incluindo-se os plugs (Crawford, 1998), as laminas
delgadas (Hippler, 1997) e a minipermeametria (Blaskovski, 1996). Leituras indiretas, tais
como, perfis elétricos, testes de formacdo (Corréa, 1995; Romeu, 1995) e interpretacdo
sismica (Gomes et alli, 1995; Abreu, 1995; Bashore et alli, 1994) podem auxiliar na
caracterizacdo do arcaboucgo geologico.



Quando se trabalha com campos estruturalmente compartimentados (falhas e juntas), a
caracterizacdo e a previsdo de comportamento tornam-se ainda mais complexas. I1sto porque,
em geral, as falhas sd0 pouco amostradas, com padrédo muitas vezes fractal (Hewett, 1995;
Borba, 1996; Becker et alli, 1997) e caracteristicas variaveis (continuidade,
transmissibilidade, geometria espacial, condutividade) dos planos que as delimitam
(Antonellini & Aydin, 1994).

As heterogeneidades estruturais em geral formam barreiras ao fluxo de fluidos, embora
em alguns casos sirvam de dutos, comunicando diferentes niveis estratigraficos (Hooper,
1991; Berg & Avery, 1995; Mattahdl & Roberts, 1996).

Durante a producéo de hidrocarbonetos, as condicdes selantes ou redtritivas das falhas
dividem o reservatério em compartimentos (Boult et alli, 1997; Surdan, 1997), dificultando o
gerenciamento do campo. Essa compartimentacdo pode controlar a quantidade e distribuicdo
espacial das reservas, ja que blocos adjacentes podem apresentar contatos e fluidos (por
exemplo, razéo gas/dleo) distintos. O nimero de compartimentos afeta a quantidade de pocos
necessarios para drenar 0 reservatorio 0 gque, por sua vez, tende a tornar o projeto menos
atrativo economicamente.

Compreender a dinamica do fluxo de fluidos em modelos geoldgicos estruturados permite
adquirir sensibilidade na estratégia de explotagdo (nUmero de pocos, equipamentos de
superficie), bem como conhecer possiveis problemas a serem enfrentados durante o
desenvolvimento da jazida (irrupcdo de agua, limites de economicidade, descarte ou
tratamento da dgua de formacéo produzida).

Este trabalho investiga a influéncia tanto da permeabilidade das falhas, como da variacéo
litofaciologica no padréo de fluxo de fluidos, na tentativa de quantificar o quéo critico pode
ser ainterpretacdo geoldgica na previsdo de comportamento de um reservatorio.

2. DEFINICAO DOSMODELOSFiSICOS

A base de dados € um afloramento de cerca de 60 metros de comprimento por 7 metros
de altura, expondo sedimentos fluviais terciarios da Bacia de Taubaté — SP (Fig.1).
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Figura 1- Secdo geoldgica do afloramento Taubaté apresentando as litofécies e o arcabouco
estrutural.

Como resultado do mapeamento litoestratigrafico de campo foram rastreadas 7 unidades.
As litofacies definidas representam litologias com diferentes caracteristicas permoporosas, ja
gue o objetivo final é asimulacéo de fluxo.



Sob esse aspecto, foram definidas as seguintes unidades. a) arenito muito fino; b) arenitos
fino; c) arenito médio; d) arenito grosso; €) arenito conglomerético; f) conglomerado; e g)
folhelho, siltito e argilito.

Pogteriormente, foram gerados quatro modelos geoldgicos representando diferentes graus
de conhecimento do arcabougo geoldgico:

1) Modelo de Falha Selante Homogéneo (MFSHomo). Falhas hidraulicamente ativas e a
permeabilidade dentro de uma mesma litofécies assume um valor Unico (média).

2) Modelo de Falha Passvo Homogéneo (MFPHomo). Falhas hidraulicamente nulas, com
manutencdo do regjeito das falhas e, da mesma forma que no caso anterior, a
permeabilidade assume um Unico valor dentro de uma mesma litofacies.

3) Modelo de Falha Selante Heterogéneo (MFSHetero). Falhas hidraulicamente ativas,
porém com valores de permeabilidade variavel dentro de uma mesma litofécies.

4) Modelo de Falha Passivo Heterogéneo (MFPHetero). Falhas hidraulicamente nulas com
valores de permeabilidade variando dentro de cada litofacies.

A permeabilidade das litofécies € obtida através da analise granulométrica (Shepherd,
1989) , que fornece valores expeditos, porém relativamente consistentes, para as condicoes de
superficie. A extrapolacdo dos valores encontrados para a subsuperficie foi realizada
utilizando-se uma curva de regressdo multipla (Bruhn e De Ros, 1987), a qual propde a
evolucdo diagenética para arenitos proximais, medianos e distais, originados por um sistema
de leques aluviais, da Formacdo Sergi — Bacia do Reconcavo.

As propriedades selantes das falhas foram medidas diretamente no campo aravés da
espessura de material argiloso injetado para dentro de cada plano de falha, sendo traduzidos,
com base da literatura disponivel, em valores de permeabilidade que variaram de 100 mD a
0,01 mD (Pires, 1999).

3. SIMULACAO DE FLUXO DO AFLORAMENTO
3.1 Aspectos Gerais

A malha de simulagéo utilizada possui 230 X 42 blocos (modelo 2D) representando, no
afloramento, 20 cm nas diregdes i (horizontal) e k (vertical). Na direcdo j considerou-se 10
vezes adimensdo i, ou sgja, 2 metros.

Em todos os casos 0 reservatério encontra-se saturado com hidrocarboneto (6leo) com o
posicionamento de pogos injetores de agua e produtores de Oleo aproximadamente
equidistantes e com distribuicdo alternada, operando com vazdes constantes. A agua injetada
€ 0 Unico mecanismo de manutencdo de pressdo deste reservatério em escala reduzida
(Fig. 2).

Como edtratégia de explotacdo do reservatério considerou-se o0 posicionamento de dois
pocos produtores e dois injetores, de forma alternada, aproximadamente equidistantes (Fig. 2).
O canhoneio foi promovido ao longo de todo o intervalo permoporoso. O nimero de pogos foi
necessaria, em funcdo da intensa compartimentacdo do reservatério. As vazdes de injecdo e
producéo foram mantidas constantes.
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Figura 2- Malha de simulacéo utilizada em todos os modelos. Sao apresentados os blocos
ativos e o0 posicionamento dos pogos, alternadamente, injetores e produtores.
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Em funcdo da dificuldade de obtencéo de valores de porosidade para cada litofacies e
devido a pouca influéncia deste parametro no resultado das diferentes simulacfes, considerou-
se um valor anico (@= 30%) paratodas litofacies e p= 20 % para as falhas.

3.2 Analisedos Resultados

A Figura 3 apresenta a evolucéo da irrupcdo de agua para os quatro diferentes modelos.
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Figura 3 — Producéo acumulada de &gua do reservatorio versus
tempo para Modelo de Falhas Selantes e Modelo de Falhas
Passivas e suas respectivas variagbes homogénea e
heterogénea.
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Nota-se que os dois modelos passivos (com e sem falhas) apresentaram o0 mesmo tempo
de irrupcéo de agua numa indicacdo de que, neste caso, a inclusdo da heterogeneidade néo
influencia na irrupcdo de &gua. Entretanto, para os dois modelos selantes, a irrupcdo é
antecipada no MFSHetero em 3/4 do tempo do MFSHomo, aproximando-se inclusive da
irrupcdo de &gua para 0s modelos passivos, mostrando a importancia da heterogeneidade
litofaciologica na presenca de falhas.

A injecdo de agua se da por subzonas diferentes entre os modelos selantes e passivos.
Enquanto que nos modelos passivos a injecéo se da pela subzona inferior (Fig. 4), funcdo da
distribuicdo homogénea das pressdes, nos modelos selantes a movimentacdo de agua ocorre
preferencialmente pela subzona intermediaria e superior (Fig. 5 e Fig. 6). Ainda, as condicOes
hidrodindmicas sdo diferentes também entre as variacbes homogéneas e heterogéneas dos
modelos selantes (Fig. 5 e 6), com nitida preferéncia de injecdo na subzona superior para 0
MFSHetero.
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Figura 4 — Instante dairrupcéo de &gua para 0 MFPHetero. A irrupcéo se da 13 dias apos o
inicio da simulacéo e, da mesma forma que no MFPHomo, pela subzona inferior (maior
gradiente de pressio).
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Figura 5 — Configuracéo da Saturacdo de égua para o MFSHetero quando da irrupcéo de égua
(t=14,40 dias).
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Figura 6 — Configuracdo da Saturacdo de agua para 0 MFSHomo instantes antes da irrupcao
de &gua (t=19,92 dias).

A producdo acumulada evolui de forma particular para os diferentes modelos
considerados (Fig. 7). Os modelos selantes, por exemplo, produzem hidrocarbonetos por
mais tempo (segmento AB) e continuam produzindo por um periodo mais longo se comparado
aos modelos passivos, em funcéo das barreiras horizontais (falhas).

Outro fato importante € que durante 20 % de todo periodo simulado (segmento CD) as
producdes de 6leo para modelos bem distintos (MFPHomo e MFSHetero) sdo coincidentes,
numa demonstracdo de gque, em alguns casos, modelos geoldgicos mais simples podem, por
um periodo, possuir 0 mesmo comportamento (producéo acumulada) quando comparado a
modelos mais complexos.

O fator de recuperacdo, ao contrario do que se poderia imaginar, € maior para os modelos
selantes (homogéneo e heterogéneo) se comparado aos modelos passivos (Fig. 7), funcéo do
alto BSW nos modelos passivos. Entretanto, ha uma inversao no fator de recuperacéo para as
diferentes variacOes (heterogénea e homogénea) entre os modelos selantes e passivos. Para 0s
modelos passivos, o fator de recuperacdo € maior no MFPHetero (E), enquanto que, para os



modelos com falhas, o fator de recuperacéo é maior no MFSHomo (F). Este fato mostra que,
para os volumes recuperaveis de hidrocarbonetos, a heterogeneidade, neste caso, € mais
importante na auséncia de falhas, ao passo que, na presenca das falhas, a antecipacéo de &gua
levaaum fator de recuperacéo menor.
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Figura 7 — Producdo acumulada para o reservatorio segundo 0s
modelos: MFSHomo; MFSHetero; MFPHomo; MFPHetero.

A distribuico de saturagbes de &gua nos modelos selantes € mais irregular, funcéo da
variacdo de transmissibilidade ao longo dos planos das falhas (Fig. 8 e Fig. 9).
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Figura 8 — Configuracdo das saturagdes de agua para o MFSHetero quando do fechamento
dos pocos produtores.
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Figura 9 — Configuracdo da saturacdo de &gua quando do fechamento dos produtores no
MFPHetero.

Outro aspecto analisado foi trocar a posicdo dos pogos, onde os produtores séo
convertidos em injetores e vice-versa, com a intencéo de se verificar qual a influéncia da nova
configuracdo no fator de recuperacdo e na velocidade de irrupcéo de agua.

As Figuras 10 e 11 mostram 0 quéo critico pode vir a ser o posicionamento dos pogos.
Neste caso, houve um atraso na chegada da agua em 80 % para o MFSHetero e de 60 % para



0 MFPHetero, além de uma producdo acumulada de agua bem maior na versdo invertida do
MFPHetero, mostrando o impacto que o posicionamento otimizado dos pocos pode causar na
economicidade e durabilidade de um projeto.
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Figura 10 — Vazdes acumuladas de agua Figura 11 — Vazéo acumulada de agua para
para o0 reservatorio no MFSHetero 0 reservatério para o MFPHetero
para a configuracdo normal e com as configuracbes dos pocos
invertida dos pogos. normal e invertida.

O atraso na chegada da &gua acaba se refletindo no fator de recuperacéo final, sendo
estimado em 17 % maior na configuracdo invertida no caso do MFSHetero (Fig. 12) e de 10
% no caso do MFPHetero (Fig. 13).
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Figura 12 — Producdo acumulada para o Figura 13 — Producdo acumulada de 6leo
MFSHetero com  configuracéo para 0 MFPHetero e configuracéo
normal e invertida dos pogos. normal e invertida dos pogos.

A velocidade de explotagdo da jazida € um fator importante que deve ser sempre
considerada. A Figura 14 representa uma simulacéo sob atas vazfes de producdo e injecdo
para a configuragdo normal dos pogos, para os quatro modelos geoldgicos. Os contrastes de
producéo entre os modelos selantes e passivos sdo muito mais sentidos. Os volumes finais de
0leo recuperados para 0s modelos passivos, neste caso, chegam a ser 77 % maiores do que 0s
selantes.
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Figura 14 — Volumes acumulados de 6leo versus volumes injetados
acumulados para os dois modelos (passivos e selantes) e suas
variagdes homogénea e heterogéneo.

4. CONCLUSOES

Este artigo apresenta um analogo de reservatorio em escala reduzida com enfoque na
analise do comportamento dos fluidos e da compartimentacdo do reservatorio impressa com a
continua explotacéo do mesmo, onde todo o dominio simulado € conhecido.

A resposta na eficiéncia de drenagem ou movimentacéo preferencial dos fluidos dentro
de um reservatério de petréleo pode apresentar resultados diferentes para a mesma
configuracéo geoldgica. A presenca de falhas pode ndo s0 retardar uma frente de avanco, mas
também antecip&la, em funcdo da presenca de falhas com transmissibilidade variavel ao
longo do seu plano e da configuracéo espacial da compartimentacéo do reservatorio.

Na presenca de falhas selantes, modelos litofaciol6gicos heterogéneos tendem a ser mais
pessimistas na recuperacdo final de hidrocarbonetos. Ja na auséncia de compartimentos
estruturados, a versao litofaciolégica heterogénea aumenta o fator de recuperacéo final.

As barreiras horizontais ao fluxo promovidas pelas falhas selantes retardam
consideravelmente a chegada de &gua nos produtores. Entretanto, a heterogeneidade
litofaciologica, na presenca de falhas pode produzir uma reducéo consideravel na irrupcdo de
agua, a niveis proximos dos modelos sem falha.

Diferencas na irrupcdo entre variagbes homogéneas e heterogéneas sO se fazem sentir
guando da presenca de falhas, ja que passam a direcionar o fluxo para caminhos preferenciais.

Dependendo da fase explotatoria, 0 comportamento de producdo de modelagens mais
simples, como o Modelo de Falhas Passivas Homogéneas, pode coincidir com a previsao de
modelos mais refinados, como o Modelo de Falhas Selantes Heterogéneos.

A simples inversdo no posicionamento dos mesmos apresentados neste trabalho elevou o
tempo de irrupcdo da égua para quase o dobro do tempo da configuracdo normal.

O aumento na velocidade de explotacdo produz uma queda acentuada nos volumes finais
recuperados nos modelos selantes, sendo reduzida em quase 40%, se comparada a uma
explotacdo aos modelos passivos.
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THE INFLUENCE OF FAULT PERMEABILITY AND LITOFACIOLOGICAL
HETEROGENEITIES ON FLUID-FLOW SIMULATION: AN OUTCROP
EXAMPLE, TAUBATE BASIN - SP

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