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Resumo — O estudo de analogos ¢ de grande utilidade na previsdo do comportamento de reservatorios de
subsuperficie. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo simular o fluxo de agua e 6leo no Afloramento de
Barreiras do Boqueirdo, localizado na Formagdo Maceid (Alagoas), considerado um analogo de reservatdrio. Para a
simulagdo foram utilizados o simulador comercial de diferengas finitas IMEX (CMG) e o programa computacional
CODE BRIGHT, cuja formulagdo numérica baseia-se no método dos elementos finitos. Foi simulado um caso
bidimensional de recuperagdo de 6leo através da injegdo de agua, verificando a resposta dos programas com relagao ao
avanco da saturagcdo com o tempo, a producdo acumulada de d6leo e dgua e o fator de recuperacdo. A discretizacio da
geometria pelo método de elementos finitos possibilitou uma modelagem bastante fiel & geometria real do andlogo,
indicando que este tipo de ferramenta pode ser bastante util na previsdo do comportamento de reservatdrios de
subsuperficie e suas heterogeneidades.

Palavras-Chave: Fluxo Multifasico; Analogo; Reservatorio, Elementos Finitos.

Abstract — Analogous study is very useful in subsurface reservoir predicting. In this context, the objective of
this paper is to simulate the multiphase flow of oil and water in Barreiras do Boqueirdo outcrop, located at Maceio
Formation in Alagoas State, considered here as a reservoir analogous. The simulation was carried out using the
commercial finite difference simulator IMEX and the computational code CODE BRIGHT which numerical
formulation is based on the finite element method. A 2D case of waterflooding was simulated to verify the behavior of
saturation front advance with time, the oil and water accumulated production and recovery factor. The geometry
discretization by the finite element method allowed a very good representation of the real analogous geometry, showing
that the numerical tool can be very useful in predicting the behavior of subsurface reservoir and its heterogeneities.

Keywords: Multiphase flow, Analogous, Reservoir, Finite Element.
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1. Introducio

O estudo de afloramentos de depositos sedimentares como analogos de reservatorio de hidrocarbonetos ¢ uma
ferramenta de grande utilidade na compreensdo e previsdo do comportamento dos reservatdrios em condig¢des reais. A
partir do conhecimento dos sistemas deposicionais, sua natureza, geometria e propriedades petrofisicas, ¢ possivel
desenvolver modelos fisicos e matematicos aplicaveis a reservatorios em subsuperficie, minimizando custos e
otimizando sua explotacdo.

O objetivo deste trabalho é apresentar e discutir os resultados da simulagio numérica do fluxo de agua e dleo
em condigdes isotérmicas no Afloramento de Barreiras do Boqueirdo, localizado na Formagdo Maceio (Estado de
Alagoas), considerado aqui como um analogo de reservatdrios de hidrocarbonetos. Este trabalho faz parte de uma série
de analises de afloramentos da Formagdo Maceid (Costa et al., 2003; Guimardes et al., 2002; Pontes Filho et al., 2002)
que tem sido realizada como parte do Projeto Analogos, do qual a Universidade Federal de Pernambuco participa.

A analise numérica realizada corresponde a um estudo (Santos, 2002) que procurou incorporar o0 maximo de
informagoes obtidas nos trabalhos de caracterizagdo dos afloramentos de turbiditos da Formagao Macei6 (Lima Filho,
2002). A partir da caracterizagdo faciolégica do Afloramento de Barreiras do Boqueirdo, foram determinados a
geometria e os diferentes conjuntos de materiais que compdem o modelo numérico de fluxo de fluidos (dgua e 6leo) no
analogo. Na andlise, foram consideradas as evolugdes das satura¢des, dos fluxos e também do fator de recuperagdo para
um periodo de injegdo de dgua de dois anos.

O IMEX, simulador comercial da CMG (Computer Modeling Group) baseado no método das diferengas
finitas, foi utilizado e comparado com o programa CODE BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gas and Heat
Transport). Neste ltimo, Olivella (1995) implementou numericamente as equagdes que regem o problema Termo-
Hidro-Mecanico (THM) para um meio poroso deformavel e multifasico utilizando o método dos elementos finitos.

2. Modelagem com 0o CODE_BRIGHT

As equagdes que regem o problema THM implementadas no CODE BRIGHT (Olivella, 1995) sdo as
equacdes de continuidade (conservacdo) ¢ as equacdes constitutivas. As equagdes de conservagdo de massa sdo:
conservacdo de agua, conservagdo da espécie ndo aquosa ¢ conservagdo de massa do mineral que constitui a matriz
solida. Algumas hipoteses basicas dessa formulagdo THM estdo listadas a seguir:

e O meio poroso contém duas fases fluidas, além da fase solida.
e Considera-se equilibrio térmico entre as fases, ou seja, todas as fases tém a mesma temperatura.
e As variaveis de estado (incognitas) do problema THM sio as pressdes das fases fluidas (problema hidraulico),

a velocidade da fase sélida (problema mecanico) e temperatura (problema térmico).

e A conservacdo de quantidade de movimento das fases fluidas se reduz a lei de Darcy.
A formulagdo THM considerada neste trabalho ¢ um caso particular, adaptada a meios porosos com as fases fluidas
agua e 6leo, da formulagdo THM mais geral proposta por Olivella (1995). Neste caso particular, as fases fluidas ndo se
misturam nem reagem quimicamente entre si. O meio poroso ¢ indeformavel e por isso ndo se resolve o problema
mecanico. Considera-se que a agua injetada tem a mesma temperatura da formagdo e, portanto, ndo se resolve o
problema térmico. As equagdes consideradas aqui sdo as do problema hidraulico: conservagdo da massa de agua (w) e
conservacdo de massa de 6leo (0). Estas equagdes sdo escritas a seguir:

oS P+Vlo, g7 )= 1 a=wo (1)

onde ¢ ¢ a porosidade, p,, a densidade da fase, S, 0 grau de saturagdo da fase ¢ q” o fluxo volumétrico da fase, dado pela
lei de Darcy. f é um termo fonte/sumidouro.

O problema hidraulico de modelagem de fluxo multifasico tem como equagdo constitutiva fundamental a lei de
Darcy, que da o fluxo dos fluidos no meio poroso em fungdo de suas pressdes. O fluxo de Darcy vem dado por

q" =K, (VP, - p,g) para a 4gua e q° =-K,(VP, - p,g) para o 6leo, onde P, e P, sdo respectivamente as

pressdes de agua e 6leo, g é o vetor gravidade e os tensores de condutividades hidraulicas para a agua (K,) e para o 6leo
(K,) s@o dados por:

K-
K, = i oa=w,0 @
Mo

onde k ¢ o tensor de permeabilidade intrinseca do meio poroso (ndo depende do fluido), k,, ¢ a permeabilidade relativa
(depende do fluido o) e p, € a viscosidade do fluido a.

Outra relagdo constitutiva necessaria ¢ dada pela curva de retencdo, que relaciona a variagdo da pressao capilar
(P, = P,—- P,) com a saturacao (S,, = f{P.), com S, + S, = 1). Detalhes das demais equacdes constitutivas encontram-se
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em Olivella (1995). Todas as equagdes acopladas implementadas no CODE_BRIGHT séo resolvidas simultaneamente
pelo método de Newton-Raphson.

3. Afloramentos de Alagoas: Barreiras do Boqueirao

A formulagdo descrita foi usada para simular o fluxo multifasico de 4gua e 6leo no Afloramento de Barreiras
do Boqueirdo, que ¢ uma seqiiéncia turbiditica da Formacdo Maceio localizada na parte norte da Bacia Alagoas. As
seqiiéncias turbiditicas da Formagdo Maceié agregam uma variedade de caracteristicas faciologicas similares & maioria
dos reservatorios economicamente mais importantes do Brasil (Lima Filho, 2002).

A Figura la apresenta a foto-montagem do Afloramento de Barreiras do Boqueirdo, a partir da qual foi
definida a geometria do modelo numérico. Na Figura 1b estdo representados a geometria e os distintos materiais
considerados na simulagdo. Os materiais foram definidos a partir da caracterizagdo facioldgica realizada e a Tabela 1
apresenta uma breve descrigdo das facies e a associagao destas aos materiais considerados nas analises.

Os dados petrofisicos como porosidade e permeabilidade (Tabela 2) e as propriedades dos fluidos utilizados na
modelagem (Tabela 3) ndo foram fornecidos no estudo de caracterizagdo do afloramento, sendo determinados através
das propriedades correspondentes a rochas e fluidos de reservatorios brasileiros de mesma evolugdo diagenética da
Formacgdo Maceio. Na simulagdo, considerou-se que a permeabilidade intrinseca principal menor (k,) corresponde a
40% da permeabilidade intrinseca principal maior (k;). Também foi considerada uma inclinag¢@o da dire¢do principal de
anisotropia do tensor de permeabilidade com relagéo a direcdo horizontal, conforme se indica na Figura 1b.

Kk, =40% k;
~ Arenito Médio (G) k
Arenito Grosso (C8)

(b)

Figura 1. Afloramento de Barreiras de Boqueirdo: (a) Foto-montagem; (b) geometria do modelo numérico.
Finalmente, a relacdo entre o grau de saturagdo de agua (S,,) e a pressdo capilar (P.) é expressa através da curva
de retencdo, ilustrada na Figura 2a. Nesta figura também estdo presentes as curvas de permeabilidades relativas da dgua

e do 6leo em fungdo do grau de saturagio de agua (Figura 2b).

Tabela 1. Descri¢ao das facies relacionadas aos materiais considerados nas analises.

Facies Descri¢ao Materiais
Cf2 Arenito rico em feldspato muito grosso a conglomeratico Arenito Grosso
G Arenito médio a grosso Arenito Médio
C8 Arenito rico em feldspato muito grosso a conglomeratico Arenito Grosso
Argila Argila Argila

Tabela 2. Propriedades dos materiais (considerando uma profundidade de 2040m).

Materiais Porosidade (%) k; (mD)
Arenito Grosso 19.7 10.0
Arenito Médio 25.0 50.0

Argila 30.0 0.30
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Tabela 3. Propriedades dos fluidos.

Agua Oleo
Densidade (kg/m°) 1000.0 888.7
Compressibilidade (kgf/cm?)”! 4.8x107 3.26x10™
Viscosidade (cp) 0.5 5
0,06 !
09 - —— - -
E 0,05 + 084 - - e———krw -agua| ]
= 0,04 07 - -~ ———kro-6leo [~~~ f """~
2 0,03 W N
a - £05-
§ 0,02 g: toe N f -
& oot
0 \ [\ [ I <
0 0,5 1 o —
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Sw sw
(a) (b)

Figura 2. Propriedades dos materiais para a modelagem de fluxo de agua e 6leo no andlogo de reservatorio:
(a) curva de retengdo e (b) curva de permeabilidade relativa.

4. Simulacao de Fluxo no Analogo

Nas analises realizadas no IMEX e no CODE BRIGHT estimou-se um periodo de exploragdo do reservatorio
igual a dois anos. Foram calculados para esse periodo as produgdes acumuladas de agua, de o6leo, e o fator de
recuperacdo. O efeito da gravidade nos fluxos de 4gua e 6leo ndo ¢é considerado e admite-se que as fronteiras superior e
inferior do modelo sdo impermeaveis.

Como condigdo inicial foi considerada uma pressao inicial no reservatdrio de 30 MPa e um grau de saturag@o
de agua inicial de 10%. Como condigdo de contorno no pogo injetor, considerou-se uma vazao de injecdo de agua igual

a 1,308-10~° Kg/s com a pressio de injecio limitada a um valor méaximo de 60 MPa. Para o poco produtor, foi admitida

uma pressdo de fundo de pogo de 22 MPa com uma vazio de produgdo limitada a um valor maximo de 1,308-107°

Kg/s. Este controle das condigdes operacionais dos pogos, limitando superiormente a pressdo de inje¢do e vazdo de
producao, sdo fundamentais para a obtenc¢do de resultados realistas no problema de simulagdo de reservatorios.

4.1 IMEX

Para as simulagdes iniciais utilizou-se o programa IMEX, baseado no modelo “Black-Oil”. Esta formulagio
considera a existéncia de trés componentes e fases (0leo, agua e gas). As propriedades das fases sdo expressas em
termos das relagdes PVT. No caso simulado foram consideradas apenas as fases 6leo e agua.

Estas simulagdes serviram de referéncia para comparacdo com o programa de elementos finitos
CODE_BRIGHT. A geometria do analogo adotada na modelagem com o IMEX é composta por 06 camadas com 45
blocos na direcdo i e 06 blocos na diregao j. Utilizou-se o mapa de Netpay para a caracterizagdo da porgdo reservatorio
em cada bloco (Figura 3). Do total dos 1620 blocos, 1278 sdo ativos e 342 nulos. A espessura adotada para os blocos foi
de 8,85m, resultando em um volume de 6leo in sifu de 537m’.

PRODUTOR

2.0000
1.8010

INJETOR
1.6020

1.4020
1.2040
1.0050
0.2060
0.6070
0.4020

0.2080
0.0100

Figura 3. Modelo do reservatorio com relagdo ao mapa de Netpay
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4.2 CODE_BRIGHT

Explorando uma das principais caracteristicas do Método dos Elementos Finitos, foi possivel obter com o
CODE_BRIGHT uma discretizagdo do dominio bastante fiel & geometria real do analogo de reservatdrio (Figura 4),
possibilitando a identificacdo detalhada dos diferentes regimes de fluxo durante os dois anos de simulagdo. A malha de
elementos finitos utilizada ¢ bidimensional com as condi¢des de contorno sdo equivalentes as utilizadas na modelagem
com o IMEX. A malha ¢ relativamente fina, com 1907 elementos e 1046 nos. Na Figura 4 estd ilustrada também a
completacdo dos pocos de inje¢do de agua e de producao. O poco de injecao esta completado unicamente na camada de
arenito grosso pela sua proximidade a camada mais permeavel de arenito médio. O pogo de produgdo esta completado
em toda profundidade do reservatorio.

Poco Produtor

1 Poco Injetor
: e
: oK Sk ;_b' AT
l" 2 7 )

Figura 4. Malha de Elementos Finitos.

4.3 RESULTADOS

A Figura 5 ilustra o deslocamento do 6leo provocado pela injecao de agua no reservatdrio. Nesta figura, a
distribui¢do da saturacdo de agua obtida pelo CODE _BRIGHT ¢ apresentada para os tempos de seis meses, um ano e
dois anos. Verifica-se que apesar de ser injetada na camada superior de arenito grosso, a dgua escoa preferencialmente
pela camada de arenito médio, que é a mais permeavel de todas. Este fato pode ser confirmado observando-se os vetores
de fluxo de 6leo ilustrados na Figura 6 para os tempos de dois e quatro meses. Na analise também verificou-se que a
camada de argila funciona como uma barreira para o fluxo de fluidos devido a sua baixa permeabilidade.

0.29009 B
Iu.wm eI T

aa

Figura 5. Evolugao da saturagdo de agua no analogo. Figura 6. Vetores de fluxo de 6leo.

Nas Figuras 7 e 8 estdo representadas as comparacdes entre o IMEX e o CODE BRIGHT em relagdo as
produgdes acumuladas de 6leo e de agua e ao fator de recuperagio. E possivel notar que os valores sdo bastante
proximos. No CODE BRIGHT ha uma menor producdo de agua e conseqiientemente uma maior produgdo de 6leo. As
diferencas sdo explicadas principalmente pelas diferentes discretizagdes da geometria do problema adotadas pelos dois
programas.

A chegada de agua no poco produtor (“breakthrough”) ocorre a 189 dias para 0o CODE_BRIGHT e a 127 dias
para o IMEX. Na Figura 7 ¢ possivel notar que a produg@o de 6leo passa a ter um crescimento mais lento a medida que
a de agua aumenta. O fator de recuperagdo obtido no CODE _BRIGHT e no IMEX, a dois anos de iniciada a injeg¢ao de
agua, foi de 48,90% ¢ 49% respectivamente. Chama-se a atencdo de que este alto fator de recuperagdo deve-se a fatores
geométricos inerentes da modelagem de fluxo multifasico em analogos de reservatorios. As pequenas dimensdes do
analogo em relacdo aos reservatorios reais e as simplificagdes na geometria (bidimensional) do problema propiciam
fatores de recuperacdo superiores aos que se verificam em campo. Além disso, as diferencas nas dimensdes (escala
espacial) de um reservatorio real e um analogo de reservatorio implicam na analise do problema de fluxo a diferentes
escalas de tempos para os dois meios.
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CODE BRIGHT. CODE BRIGHT.

5. Conclusoes

As principais conclusdes deste trabalho sdo:

e O fluxo no analogo ¢ bastante influenciado pela heterogeneidade dos materiais tendo em vista a formagao de
caminhos preferenciais de fluxo (Figuras 5 e 6) e a formagdo de barreiras que dificultaram o deslocamento
do dleo pela agua.

e As condigdes operacionais dos pocos, implementadas no CODE_BRIGHT como condi¢des de contorno do
problema, s3o fundamentais para a obtengdo de resultados realistas no problema de simulagdo de
reservatorios.

e Os resultados mostram uma boa resposta do programa CODE BRIGHT no problema da estimulagdo da
producdo de petrdleo por inje¢do de dgua. A discretizagdo da geometria pelo método de elementos finitos
possibilitou uma modelagem bastante fiel & geometria real do analogo, indicando que este tipo de
ferramenta pode ser bastante util na previsdo do comportamento de reservatorios em subsuperficie.
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