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EPIGRAFE

dFrom the first, geologists attempted to explain
the occurrenceof oil and gas in terms of
geologic phenomena. Then, as the petroleum
industry grew and developed, they were called
in more to guide the programs of exploration
for the raw materials upon which the industry
depended. New geologic concepts relating to
petroleum were thus developed, and at the
same time enormous volumes of new data
were made available with which to test and
prove or disprove many established principles
of geology. As a result, not only the petroleum
industry, but the science of geology aslzole,

has benefited greatly.

(Levorsen, 1967)
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RESUMO

Gradientesde pressdo sdo largamente utilizados na indastria do petréleo para realizar
medicdes do regime de pressdes internas aos poros das rochas, como também para fazer
inferéncias sobre os fluidos contidos em reservatorios. Informagdes sobre o regime de
pressfegle uma area sao bastante sensiveis e estratégicas, ja que sao fundaraeitaizo

da vida de um poco, desde o planejamento até a fase de perfuracdo, bem como para a
caracterizacao dos fluidos encontrados em subsuperficimtencadodeste estudo é trazer

dados reais de um dos maiores campos de petréleo do Brasil, 0 Campo de Blziossalo Pré
da Bacia de Santos, para a comunidade académica nacional, suprindo uma importante lacuna
de conhecimentodadaescassez de publicacfes cientificas sobre este .téftilzando os

dados de pressao adquiridos em 45 pocos do Campo de BiziBsgSal da Bacia de Santos,
foram construidos e interpretadograficos com a finalidade de identificar gradientes e
reconhecer fluidos presentes nesses pocos, além de inferir profundidades de contatos entre
fluidos e sugerir zonas preferenciais de ocorrérie@am demonstradas comparacoestre

0 método de interpretacdo de dados de presséo tradicional (profundidade X pressfio)
método de gradiente de pressdo média x profundieladesenvolvido internamente na
Petrobras, trazendo uma metodologia inédita para a acadeiipartir dessas analises
possivel percebegue existe uma diferenca de profundidade entre o nivel de 4gua livre (FWL)
identificados por gradientes de presséo, e as profundidades os contatos 6leo/agua (OWC)
obtidas pelo perfil de resistividade. Também foi possivel inferir, através dos gradientes de
pressao, que a porcao central do campo possui 6leos e aguas ligeiramente mais leves (0,71
g/cc e 1,10 g/cc, respectimgente, enquanto nas por¢des circundantes, principalmente na
porcdo NE do campo, ha uma concentracdo de Oleos e aguas mais densas (0,76 g/cc e 1,60
g/cc, respectivamentelCom o presente trabalho é possivel demonstrar o quanideo®sde
pressacservem para dar um carater preditivo sobre regimes de presséo e fluidos, otimizando
0s processos de E&P.

Palavra-ChavePressaestatica da formacadsradientesde pressdoOperacdo Geologic&ampo de
BuUziosPréSaj Bacia de Santos.



ABSTRACT

Pressure gradients are widely used in the petroleum industrsnéasurethe internal pore
pressure regime of rocks, as well as to make inferences about#eevoir fluidsThe pressure
regime of an area ia very sensible andstrategicinformation, since it is fundamental in all
phases ofiwell, from planning to drilling, as well as for tfremation fluid characterization.

In this study,it isintendedto bring real data from one aof NJ Tafydsta fields, the Bluzios
Field, in thePre Saltof the S&ntos Basin, to the national academic community, filling an
important knowledge gap, due to the scarcity of scientific publications on ghigect
Through the study of the pressure data acquired in 45 wells of the Blzios Fialk Built

and interpret graphso identify gradients and recognize fluids preseintthese wells, as well

as infer depths of contacts between fluids and suggest zones of occurrence. | demonstrate
here a comparison between the traditional pressure data interpretation method (depth x
pressure)and the average pressure x depth gradient method, developed internally at
Petrobras, bringing an unprecedented methodology to academia. As a result of this study, |
noticed that there is a difference in depth between three water level (FWLlentified by
pressure gradients, and the oil/water contact (OWC) obtained by the resistivity profile. It was
also possible to infer, through the pressure gradients, that the central portion of the field has
slightly lighter oils and waters (0.71 g/cc and 1.1€cgfespectively), while in the surrounding
portions, mainly in the NE portion of the field, there is a concentration of denser oils and
waters (0.76 g/cc and 1.60 g/cc, respectiveMyith the present work it is possible to
demonstratethe importance ofpressure data to give a predictive character to pressure
regimes and fluidand optimizing E&P processes.

Keywords:Formation static pressure; Pressure gradient; Operations Geology; BlziosPréeBalt;
Sants Basin
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1. INTRODUCAO

OPetroleo se tornou um dos recursos naturais mais importantes na civilizacdo moderna,
tanto paraa geracao de energia como nos incontaveis usos petroquinfiensrsen, 1967)
Acompanhando os Relatorios anuais \orld Economic Forur@VEE FOrum Econdmico
Mundial)de 2018 a 202& possivel observar queesmo com a demanda global por formas
de geracéo de energia de baixo carbono, sendo elas renovaveis opamagarantia de um
futuro para a espécie humana,industria do petréle@indatem o seu espaco nasatrizes
lenergéticadiversificadas, seja pelas dificuldades econémidas politicas parsserealizar
a transicdo energética, seja para supriseguranca energeética em regides especificas, ou
mesmonos indispensaveis usos dos derivados em suas diversas fiME&s2018, WEF 2019,
WEF 2020, WEF 2021, WEF 2022 e WEF.2023)

No Brasil, d acordo com a Agéncia Nacional do Petro{@dNP) Gas Natural e
Bicombustiveis, no ano de 2022 foram declarados 14.856,47 MMbbl de reservas provadas (1P)
de petréleo, das quais as reservas da Bacia de Santos equivalem a 11.087,14 MMbbl (74,6%)
(ANP, 2023). Dos 30 pocos com maior producao de petré@sdo do Campo dBuzios
sendo este 0 segundo campo de maior produgacional(figura 1- ANP, 2022 Com volume
de petroleo bastante expressiyaliado a disponibilidade de dados de pocos através da ANP,
a aplicacdo do presente estudo no CampoBirios(figura 2 se mostrou imediatamente
pertinente.

O estudo dos elementos de um sistema petrolifeo geracdo, migracao,
acumulacao/trapeamentppreservacao e seu sincronismdeva ao principal objetivo dos
geocientistas dedicados a exploracdo de petrdleo: previsdeseoberta de reservatérios de
petréleo e gas naturaHindle, 1997;Beaumont & Foster, 2000Ganaf 2020. A partir da
escolha de determinada area para aprofundamento da pesquisa, uma séagudecaode
dados, andlises e operacdes sdo desencadeadas no intuitestieda as evidéncias da
existéncia (ou ndo) de reservatorios, dos fluidos neles presentes e da dinamiceelestre
(Greenet al, 2014) E sbre aidentificacio defluidos, a relacéo entre eles destes com o
reservatorio, e a capacidade de extrairmos evidéncias sobre o relgpeessoegue se trata

0 presente trabalho.
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Na industria do petréledvd uma quantidade muito maior d#ados indiretos do que
informacBes diretas E de se imaginar que, devido a essa desproporc¢éo, indmeras
metodologias e formas de analise dos dados adquiridos sdo desenvolvidas para que seja
possivel extrair 0 maximo de interpretacao e valor de cada uma (damedy, 2015)Assim,

a avaliagdo econdbmica de umjazida e a estratégia de producdo dela depende
intrinsecamente dessas abordagens integradoras, que devem considerar todos os elementos
do sistema petrolifero e de producéo de suas rese(Pasewalet al., 2011)

Dentre as inimeras areas do conhecimento gstio em intersecadentro dageologia
do petréleq a Operacao Geologica e a Petrofisica muito contribuem pakzabacao e
Formacdq Reservag Reservatérios. Nessas interfaces, os processmmhecimentodase
paraaquisicagprocessamentoanalisee interpretacdo de dadaadquiridossdofundamentais
paraque se possavaliar o potencial de um reservaiodre seus fluidogKennedy, 208). Ao
permitir que seja feitaoum planejamentoequilibrado dasnformacdes sobre as formacdes
geoldgicas, contetado de fluidos, propriedades rochosas e caracteristicas do reservatério
adequados aos cenarios/modelos, com embasamento técnico, aursensaprobabilidade
de determinaro sucesso geoldgico & viabilidadeecondmicade uma area(Purewalet al,,

2011)

Além de ser importantéer uma forte compreensédo de sedimentologia, estratigrafia e
geologia estrutural esses conheciments ajudan a analisar o ambiente deposicional,
identificar potenciais rochageservatorio e interpretar a histéria geolégica da acedevese
incluir no backgroundcconceitosde heterogeneidade de reservatérios, diagénese, porosidade
e distribuicdo de permeabilidadeois permitemavaliar a qualidade e a conectividade das
rochas do reservatérifLevorsen, 196 Hindle, 1997Beaumont & Fster, 2000 Purewalet
al., 201J.

Ao combinar os conhecimentodas diversas areaspodenos avaliar de forma
colaborativa o potencial do reservatdrio e recomendar as melhores abordagens para a
producao identificando osmelhores pontos de locacdo dos pocgestimando com maior
precisao aseservas, projetado as melhoresompletacdes dspocos, otimizado estratégias
de producdo e avalilo o desempenho do reservatorio ao longo do tempopara assim
contribuir com o desenvolvimento bersucedido de campode petroleo e gaglLevorsen
1967; Beaumont & Foster, 200Banat, 2020).



A avaliacdo € regime e gradiente d@ressdo d formacgéo,a analise ddluidos e a
relacédo entre elescontatoentre fluidos) séo componentes criticos da avaliacao da formacéao
e dacaracterizacdo do reservator(Pahlberg, 199; Hindle, 1997Beaumont & Foster, 2000
Demis, 20M@). Acontribuicdodesses componentgsara o entendimento geral do reservatério
e da melhor estratégia de producédo é amplamente conheeidasua esséncjanas pouco
registrada academicamente em spitica atraveés de publicacdes cientificas

O presente trabalho traa estudo dogradiente de pressg@ssociado a perfis de pogos
como uma importante ferramentade estudo regionalaplicada a estudode reservatorio,
incluindo a petrofisica, e diretamente relacionada a Operacdo Geologicpogws de

petréleo.



2. OBJETIVOS

Este trabalhotem por objetivo principal a aplicagcdo deconceitos e metodologias
existentes para avaliac@caracterizagacomposicionatle fluidos da formagcaoochosae a
relacéo entre eleso Campo de i&ios utilizando registros de press@&m conjunto com perfis
de pocosatravés da correlacao deoc¢ose na elaboracdo denapas

Como objetivos especificogegistraconceitos e sugerum meétodoanalitico eum fluxo
de trabalho que proporciomum melhorconhecimento sobre distribuicdode fluidosda &rea,
inferindo sobre aconectividade dogeservatorios e presenca/auséncia de barreirake
permeabilidade

Os dados de presséo e gradiente de presséo, se interpretados corretamente, otimizam
processos de Exploracdo e Producédo, desde projetos de perfuracdo de pocos a estudos de
producdo de reservatérios, uma vez que permite a plena compreensédo dos regimes de

pressao atuantes da area em desenvolvimento.



3. CONTEXTO REGIONAL

O Campo deios um dos maiores campos do Brasiljos dados sédobjeto de estudo
da presentedissertacapselocaliza na Bacia de Santo$ishoreda regido sudesterasileira
(figura 2), aproximadamente a 200km da costa do Rio de JanAirBacia de Santos se
encontra limitada a norte pelo Alto de Cabo Frio e Bacia de Campos, e acéltpetie

Florianopolis e a Bacia de Pelotas.

O mntexto geoldgicoque deu origemaos reservatérios do Pt8aldata daabertura do
rifte que deu origem ao oceano Atlanti¢igura 3) (Changet al,, 1992;Milani et al., 2007,
Moreira et al., 2007 Alveset al,, 2017;Gomeset al. 2020, onde apresentase a sequéncia
sedimentarna Bacia de Santggjue pode serseparada em quatro estagidgem-marcados
dessa separacao/abertura oceaniestagio prerifte (continental), estagiafte (lago), estagio

proto-oceéanico (golfo) e estagiift (oceano)Riccominkt al.,, 2012)

O Présal possui quatro formacdes conhecidas: a Formacdo Camboril, composta
principalmente por basaltos, sendo considerada o embasamento econdmico da bacia
(Moreiraet al., 2007 Thomaz~ilhoet al., 2008);Formacéo Picarras, composta principalmente
por conglomerados e arenitdsibridosrelacionados ao inicio da secéfie (Moreiraet al,

2007 NardtLeite et al. 202)) Formacéo ltapema, composta por calcirruditos constituidos por
fragmentos de conchas de bivady e folhelhos escuros ricos em matéria organica (Mogetira
al., 2007; Chinelattet al, 2020; Rochat al,, 2021; Oliveirat al, 2021); e a Formacé&o Barra
Velha, composta por carbonatos relacionados a lagos alcalinos (Pietzdé¢c2020; Herlinger
Jr.et al, 2020), apresentando esferulitashrubse argilas magnesiang&omeset al., 2020),
podendo apresentar zonas de dolomitizacdo ou silicificacdo (WrigiBaghett, 2020;

Herlinger Jret al,, 2020; Satoratet al., 2020).
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SegunddGomeset al. (2020), muitos artigosforam publicados na tentata de estudar
e classificalas sequenciasarbonaticagla Formacéo Barra Vellegem sua grande maioria,
buscando adequéas a alguma das nomenclaturas ja existeht®ara o presente estudo
utilizou-se apenas a separacdo em Formagdes acordo com a Cart@ronoestratigrafica
(Moreira et al. 2007- figura 4), indicando que em um primeiro momento, sem acesso a
ensaios laboratoriais que envolvam amostras de rocha, ndo ha, em termos de escala de
trabalho, grandes diferencatentro dos métodos aplicadoReconheco queara estudos de
modelos de producéo de reservatorio, estudos de dinamica de fl@dosscala de detalhe
sdo pertinentes No entanto, para a metodologia aqui proposta, apenas a compreensao
superficial da anisotropia na porosidade vertical e as grandes extensdes e continuidades
laterais das sdipsreservatorics € suficiente(Costa, 2019; Gomest al. 2020, Herlingeet al.,,

2020).

A secdo geoldgica esquematica de Carminatti et al. (2008) modificada por Carlotto et al.
(2017)mostra a grandelimenséo e extensdo dos depositos do-Be# passando de 600 km
em direcdo ao oceano e mais de 10 km mtefundidade (figura 5. A secdo geoldgica
modificadade Siqueira et al. (2024figura6) apresentaa geologia dareade Buzioscom a
estratigrafia, os horizontes e discordancias interpretados, bem como a estruturacdo do
embasamento e da Bacia de forma gerbhseando a litoestratigrafia e idades em Moreira et

al. (2007).

O Campo de Buzidsi descoberto pelo pocestratigrafico2-ANR1-RJISperfurado pela
Petrobrasem 2010.0s testes de Longa duracdo (TLDs) ocorrerpds @ declaracdo de
comercialidade do campmo final de 2013, até o inica producédg que se dewo ano de
2018, com a entradaem operacdodas plataformasde producdoP-74 e P75. Essa
informagessdode extrema relevancia para as analises realizadas ao longo deste trabalho,
uma vez que as pressdes passam a ser diretamente impagiatiagroducéo do dle@Ganat,

2020)

! Levantamento de Gomest al. (2020) traz:Terraet al. (2010); Wright & Barnett (2015); Muniz & Bosence
(2015); Wright & Barnett (2017, 2019); Herlingérl,, 2017; Liechoscki de Paula Fatial. (2017); Arientet al.
(2018); Artagao (2018); Pietzsehal.(2018); Sartorato (2018); Fariasal. (2019); Tanakat al. (2018); Lima &
De Ros (2019ntre inlmeros outros.
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Figurab: Secao Geoldgicasiiematica Regional da Bacia de Santos, modificada de Carminatti et al. (2008) apud
Carlotto et al. (2017).
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Figura6: Secédo Geologiata regido de Buzios, modificada de Siquetral.(2024). De acordo com os autores, a

figura (a) utiliza o horizonte UBS (base da sec¢&o evaporitica) e a localizacdo dos pocos do trabalho referenciado;
a figura (b) representa uma secdo geoldgica da &rea, onde os horizontes sismicos interpretados gele aut
marcados na imagem seriam respectivamertea topo da se¢do evaporitica. B a base da se¢éo evaporitica, C a
DIA (discordancia IntrAlagoas), D a DPA (discordanciafMagoas), E a DJB (discordankquia/Buracica), F o

TE (topo do embasamento).

De acordo com o sumario geolégicomand16 de Concessata ANP d&019, com a
apresentacdo da Petrobras em evento da AAPG em 2018 e €hah@2008), os sistemas
petroliferos da Bacia de Santos até o momento estudados (Gitaalg 2008; Carminatti &
Pessoa Neto, 2018; ANP, 2019) dtairAcu- llhabela (), ItapemaMarambaia (, Itapema
llhabela(.) ItapemaGuaruja(!) ItapemaBarra Velha(!) Itapemaltapema(!) No presente
estudo sera abordado somente o intervalo do #8@, portanto apenas 0s sistemas
petroliferos ItapemaBarra Velha(!) e Itapemdtapema(!). Também ndo serdo detalhadas
composicdes nem discussBes acerca da origem das rochas carbonaticas, uma vez que a

metodologia ndo possui acuracia nem refinamento para tanto.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para uma fundamentacao tedricmbre esse tema tdo carente de publicactss faz
necessario nivelamentdos conceitosessenciaishem como os cuidados sobre 0s grupos de

dados utilizados no decorrer do presenitabalho, a saber

1 Ambiente de aquisicdo de dad&sPerfisa pocoaberto;

1 Pressdo, Gradiente de Pressao e Contatos entre fluido

Antesda analiseexploratériade qualquer tipo de dadcé importante que se converta
as unidades das amostras ainda na fase exploratéria de d@ddsberg 199; Brasi| 2002)
Dessa forma garantimos que todos os calculiiscussdes interpretacdes posteriores sejam
baseaas no melhor cenario possivedem erros associadoslesmo parecendo trivial, € um
ponto muito importante a ser ressaltado, pois a depender das multiplas ofigesda grupo

de dados pode estar em uma unidade diferente.

Junto com aatencdoas unidades nas quais estdo cada conjunto de dados, devemos
dedicartempo para atividades deontrole de qualidade avaliacdo/aplicacao diatores de
correcdq quando pertinentee possivel a cada ferramentgRider, 2002; Ellis & Singer, 2008;
Kennedy, 2015)Ao trabalharmos com dados de diferentes origems(gtiplas operacoes, é
bastante provavel que cada grupo de dados precise de tempo e foco especificos, ndo sendo
recomendavel aplicacdo de correcfes de maneira indiscrimimadazanco das tecnologias
de cada tipode ferramenta tem acontecido de maneira cada vez mais &gil e incremental,
sendo, portanto, necessario conhecer os principios de funcionamento de uma maneira geral
para que se possa fazer o melhor aproveitamento de cada dddairido (Kennedy, 205).
Gonhecer omecanismo de funcionament a partir dele fazer as deducdes e interpretacdes
€ sempre mais importante por vezes uma semncia de dados pode ser erroneamente
considerada falha¢ quando na verdade d&erramenta esta adquirindo informacdes
importantes para as quais néo foi previsto seu uso, e felizmente podemos aproveitar esses

R A (iekrést (Oe Oliveira, 2023)

2Empresa operadora, empresa prestadora de servico, pais, agéncia reguladora, se sdo dados laboratoriais
(diferentes laboratériospu de campo, entre outros inimeros fatores (inclusive de origem hupdife@aentes
idiomas.

3 Infelizmente ha casos em que, quando nao for possivel, o dado ndo devera ser utilizado.
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Acima de tudo € importante lembrar que as variawdgsperfisde pog¢ossdosempre
AYFSNEYOALA RI ylF{dda2NBi I SY OAYlF RS NBaLraidl a
' YOASY (S (BaSsiouniz 1@®Rider, 2002;Ellis & Singer, 2@ Kennedy 2015)
portanto sédo informacdes indiretas. Informacfes diretas sdo aquelas obtidas através de
amostras de rocha e fluide registro de pressdcsobre as quais as duvidas serdo sempre

inerentes a precisdo do método analitf@osujetas a um controle de qualidade

4.1. Ambiente de aquisicdo de dadds Perfisde Pocos

Entre o ambiente laboratorial dieleacdo e construcdo das ferramentas e o ambiente
real de sua utilizacatemos grandegliferencas(Kennedy, 203). O ambiente laboratorial é
bastante controlado, tanto em termos de conhecimento dasiaveiscomo das possiveis
falhas ao longo do tempo de funcionamento das ferramentas. Ja no poco, tradmaltam
estimativas do que existe no ambiente, incluirglai tanto as formagdes (rocha e fluido no
espaco poroso) como o que exigntre as ferramentasra uso e a parede do pog®ider,

2002, Rider & Kenedy, 2011; Kennedy, 201L5

Na maior parte do tempao longo dos estudeaos dedicamos a entender, a partir dos
perfis e dados, qual a composicao das ro¢chabalhando entdo em um problema inverso ao
dos ensaios de construcéo e calibracdofdammentas(Ellis & Singer, 2008ennedy, 201b
E importante lembrar que grande partedas ferramentas hoje disponiveis fidlanejada no
intuito de obter informacgdes importantes para a industria do petrotemas uma vez que
conhecemos o funcionamento delas, é possivel interpretar os dados em diferentes ambientes

que ndo sO os de reservatoério de hidrocarbondiéennedy, 2016

Ao longo da construcdo de um pocgo se faz necesséaria a separacdo de trechos de
perfuracdo que chamamos de fases. Existem alguns motivos para a deflogdimites de
uma fase de um poco, a maioria delas envolve seguranca de@sem@ por questdes de

estabilidade e geomecanica, seja por isolamento de fluidos e controle da pressdo (Bowers,

4 Seja 0 método analitico uma analise descritiva ou quipiantitativa (organica ou inorganica), sempre é
possivel haver divergéncia entre intérpretes, equipamentos e precisdo de médddasiso de registradores
de presséo, se houver alguma falha da ferramenta.
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2002; Zoback 2007). As condicionantes de seguranca se sobrepdfem a quaisquequmitras

possam ser necessarias dentro de um projeto, sendo inegoci®aita, 201p

Por exemplo, a presséo estatica da formagao aumenta com a profundidade, sendo esse
um dos motivos pelos quaisn poco deve ser perfurado por fases, para o efetivo controle
desta pressdo estatica. Dentro do poco circula o fluido de perfuracdo, que exerce uma
contrapressao na parede do poco, denominada peso de fluido equivaMhite (nudweight)
ou pressao hidrostéatica do fluido de perfuracd.variacdo do MW se da por alteragdo da
composicao do fluido de perfuracdo. Como o fluido apresenta peso equivaeritago de
toda a secédo d poco abertqg ha a necessidade dseisolar com revestimento os trechos ja
perfuradosa fim de evitar quea presséao hidrostatica necesséria para compensar o fundo do

poco sejanadequada para outras seco&xmacdes Zoback, 200;/Rocha & Azevedo, 2019).

Os fluidos deperfuracdosao essenciais para a perfuragdo de um poco, pois possuem
algumas atribuicdes fundamentais, tais como: (i) remocdo cascalhasvimgs, (i)
estabilizgdodo poco, (iii) resfriamento do conjunto de perfuragdentre outros(Growcock
& Harvey, 2005)0Os fluidos de perfuracdo sdo misturas de fases solidas e fases liquidas,
podendo possuir composicdes das mais varigdadepender da necessidade do projeto e da
legislacdo localAs fases liquidas mais comumente utilizadas nos Gltimos siwisase de
agua ou 6leo. Ja as fases sdlidas possuem inimeros componentes e aditivos, com diversas
funcGe$ como viscosificantes, inibidores de hidratacdo de argila, emulsionantes,

alcalinizantesadensantesgentre outros(Rocha, 2006)

Outro ponto importante sobre o fluido de perfuracdo é que ele interage com a recha
essa reacdo podealém de afetar a estabilidade @& seguranca do projetointerferir na
resposta de algumas ferramentds.muito importanteconsidearmos o fluido de perfuracéo
e sua composicdo quando realizamos unmderpretacdo litolégica usando perfis,
principalmente paraa avaliagdo de um reservatorassim como considerar o calibre do pogo

também é mandatérie pois muitas ferramentas tém suas leituras afetad&su atenuadas

5> Cavingssdo os fragmentos de rocha que néo corresponder ao material cortado pela broca. Sua origem s&o
eventos geomecanicos, e a analise de sua morfologia jpaliiear o mecanismo atuante no poco. N&o
correspondem a profundidade da amostra de calha coletada, sendo seu posicionamento em profundidade mais
dificil de precisar, necessitando de uma andlise integrada por especialistas

6 As partes solidasd® compostas principalmente por goma xantana, bentonita, cloretos de sédio e potassio,
aminas, cal hidratada, soda caustica, baritina, carbonato de calcio, entre outros (Ratha006).
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(e até mesmo impedidas) em decorréndi@s contrastes formacadluido / fluido-fluido edas
irregularidades da parede do poco ou da distancia dElas & Singer, 2008xonforme

mostram asfiguras7 e 8

Assim, diversas correcfes ambientais sao feitas ap0s a aquisicdo dos dados, na tentativa
de se obter a melhor informacéo. Para isso o registro das condi¢des de aquisi¢édo e de alguns
dados de entrada sédo importantespor exemplo: a variacdo da leitura dada ferramenta
(na mesma ou em variadas companhias), além de didmetro do poco, tipo e salinidade do fluido
de perfuracédo, temperatura do ambiente de aquisicédo, entre outtres Rider, 2002; Ellis
& Singer, 2008; Kennedy, 2013tssas correcbes basica8o feitas para cada perfil,
individualmente utilizandachartbookspreviamente desenvolvidos por cada companhia de

servico para cada uma de suas ferramentam(Interpretation chartSchlumberger, 2013).

/J/ Fluido de perfuragcdo

Zona invadida pelo

fluido de perfuracdo Zona virgem: ndo
Influenciada pelo
\ fluido de perfuragao
N\ s R
= -r——\‘
7 A Vi
\
/
[
\ a3 R
R -
b loiis
Ferramenta \
Reboco de perfilagem

acabo Profundidade de leitura
da ferramenta.

Figura7: Esquema apresentandas diversas zonas que influenciam as respostas das ferramentas durante a
aquisicdo dos perfis geofisic(Bassiouni, 1994pudDe Oliveira, 2023
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__» Trecho do pogo com arrombamento

¥» Trecho do pogo com formagdo de
Reboco devido a infiltragdo do fluido

» Coluna de perfuragdo

—%  Fluxo do fluido de perfuracdo

© Arenito ,;.

Figura8: Quadro esquematico indicando dserencas de calibre de pogpe com isso possiveis diferengas nas
leituras das ferramentas em decorréncia das distancias e irregularidades da parede de pogo (Ellis & Singer 2008
apud De Oliveira, 2023

De uma maneira geral,soperfisde pocosmedem propriedades do meio onde a
ferramenta em questdo se encontra. Normalmerit@atamos as respostaslos perfis como
propriedades medidas, por vezes até as consideramos informacdes djneias precisamos
sempre lembrar que as informacdes dadas por essas ferramentas sdo indiretas, uma vez que
medimos valoresassociados a referéncigmra 0s quais as ferramentas foram previstas e

ajustadasctalibradagRider, 2002; Ellis & Singer, 2008)

Os perfissdo adquiridos nos po¢os com objetivo de obter informagdes sobre a formacgao
geoldgicaseja durante ou apds a perfuracdo do poEoimportante ressaltar que a grande
maioria das ferramentas utilizadas em pocos gmjetada para a indastria do petréleo,
portanto, com a intencdo de medir as varidveis importantes para essa industria (Kennedy,
2015): qual o tip de rocha e sua composi¢do, o quanto da rocha é fluido e como esse fluido

estéa distribuido ao longo da formacg#®comum que as pessoas itiiguem as ferramentas
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e perfis pela sua propriedade mais buscada/utilizada. No entanto ha varias outras
propriedades que podem ser inferidas a partir da correlagéo das respostas com 0s principios

de funcionamento DeOliveira, 2023).

Quando adquiride durante a perfuracdoos perfis sdo ditos LWDLdgging While
Drilling). Nese tipo de aquisicdas ferramentas fazem parte do conjunto/coluna de
perfuracdo. @ dadosnormalmente &o transmitidos em tempo reglara a superficiatraves
do fluido de perfuragédpor pulso de lama)e, mais recentementepor colunaeletrificada
(Wired Drill Pipe, WDPsendo essa tecnologia ainda nao tdo popular devido ao seu custo e
alta necessidade de manutendadComo é de se imaginar, ambiente de perfuracae
bastante hostilcom vibracdes, alta frequéncia de rotacdo e solidos suspensos no fluido de
perfuracdo (cascalhos @ving$, entre outros Também € possivel o armazenamento das
informacdes adquiridas em dispositivos de memaria, onde € pogsigistrarum namero
maior de canais de informacaalém dereduzr em grande partas interferéncias ecorrentes

do ambiente ddransmisséo dos daddRider, 2002; Ellis & Singer, 2008)

Quandoas medidasperfis sdoadquiridas(oshapos a perfuracdo do poco, ou fase do
poco, utilizase um sistema de cabos por issaditos Wireline (WL, ou perfis caboPara a
movimentacéo da ferramenta sdo utilizados cabos eletronicos, comuniebteados pelas
companhias de prestacdo de servige perfilagem através dos quais sdo transmitidos em
tempo realos dados adquiridopelas ferramentas eles acopladasApresentangualidade
superior ao LWD, pois ndo ha mais o ambiente contimbda operacao dperfuracdq além
de podermos contar com a transmissdo tddo o conjunto decanaig (Rider, 2002Ellis &
Singer, 2008).

"WDPainda é uma tecnologia n&o tdo vastamente utilizada principalmente pela necessidade alta de manutencdo
para garantia do funcionamento. Toda a tubulacdo de perfuracéo é eletrificada, o que significa que todos os
conectores e tubos precisam estar integrosion s6 mecanicamente mas também em pleno
optico/elétrico/eletronico. Uma vez que nao esteja apto e seja necessaria uma manobra de investigagdo para
identificacdo do componente defeituoso, o custo do tempo de sonda passa a ser altoagNpBiqgductive time

tempo néo produtivo, mais conhecido como tempo perdido)

8 Em um ambiente WL n&o ha limitacdo de canais a serem transmitidos em tempo real como na operagdo LWD.
Para a operacgdo de aquisicdo de dados ao longo da perfuragéo é realizado um planejamento prévio, onde séo
escolhidos os canais preferenciais para trasséd em tempo reaRT, real timé), além dos canais que serédo
recuperados apés o término da perfuracao e retirada da coluna, ditos dados em meméria. Por isso a escolha do
frame (programagcéo dos canié uma atividade de grande importancia e impacto
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Cabe ressaltar que perfis LWD e WL ndo necessariamente apresentardo precisamente a
mesma resposta. E importante consideramos que o ambiente de aquisi¢do da informac&o nao
serd exatamente 0 mesmo nos dois cenarios/momentos uma vez que o processo dedufiltra
e de equilibrio de temperatura estardo mais avancados com o passar do tempo. Vale ainda
lembrar que a andlise comparativa entre os dois momentos de um mesmo método pode trazer
resultados interessantes para a avaliagdo de formacflesy Interpretation lsarts

Schlumberger, 203 Nery, 2005; Rider & Kennedy, 2011; Kennedy, 2015)

Existe hoje um conjunto grande de pedeofisicos continud®, normalmente eles séo
separados em basicos e especidds perfis geofisicos basicogue normalmente sao
adquiridos em pocos exploratdrios e de desenvolvimesdo: raios gama (GR), resistividade
(RES), sbnico (DT), densidade (RHfaBR); fotoelétrico (PEF) e neutrdo (NPHI). Podendo
também serem adquiridos alguns denominados especiais, como os perfis de imagem acustica
(IMac) e resistiva (IMres), litogeoquimico (ECS) e ressonancia nuclear magnéticaAbMR)
longo do presente trabalho serdo necessarias referéncias apenas aos perfis de Raios Gama
(GR) e Resisidade (RESRider, 2002; Ellis & Singer, 2008; Rider & Kennedy, 2011; Kennedy,
2015)

As ferramentas que adquirem o que chamamos de perfil de raios gama (GR) tem por
principio de funcionamento a medicao da radioatividade natural da rocha emitida através dos
raios gama dos elementds®U, 222Th e*K. A unidade de medida comumente utilizadaé
gAPI American Petroleum InstitufeA ferramenta de raios gama convencioagresenta
resultadosem gAPI total.J& derramenta de raios gama espectral fornece o conteidé’de,
232Th e“%K obtido através de um sistema de equacgfes aplicados adstmeg de multiplas
janelas de energia (Ellis & Singer, 200&).longo do presente trabalho o interesse no perfil

GR convencional, com uso apenas qualitativo.

A ferramenta precisa estarentralizadadentro do poco para realizar a aquisicdo dos

dados, esua leitura alcanca 50cm o da parede do pogaapresentando umaeasolugcao

® Tratamos por continuos os perfis mesmo que, no fundo, ndo o sejam. S&do ditos continuos por possuirem uma
taxa de amostragem que, além de continua e conhecida, permitem a inferéncia das rochas a partir de um
intervalo considerado adequado para a interprgfia e andlise dos dados. Por exemplo, hormalmente para

perfis LWD sdéo previstas amostragens de 1lamostra/pé e/ou lamostra/segundo, uma vez que as aquisi¢cdes sdo
realizadas com referéncia no tempo (data e hora) e posteriormente convertidas para profun¢idadectro,
centimetro).
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vertical de 30cntonformemostradonaErro! Fonte de referéncia ndo encontrad@ondet
al, 2010. Dessa forma é de se imaginar que o resultado sejaparfil que p®saser
impactadq principalmente pela presenca de elemenfossados o fluido de perfuragéo ou
presenca de revestimento e/ou cimento entre a ferramenta@macado¢ em ambos 0s casos
a medida seréa atenuadalery, 2005). As corre¢des ambientais séo feimcpdacompanhia
de servicode acordo com as necessidades de cada ferramernitas comocomo peso do
fluido de perfuracdce seus aditivos sdlidogonsiderando o contetudo de KCI noidb) e

principalmente diametro do pocdLog Interpretation chartSchlumberger, 2009).

Perfis geofisicos

Resistividade
indugao

80 cm

Resistividade
laterolog

Neutrdbo < |40cm

Raios Gama 30 cm

Densidade <—— 20 cm

Sonico C 60 cm
Microresistividade o 5 om

Microlog e
Dipmeter « 2cm

80 cm

Resolucdo vertical

+ + * 7 0Ocm
250 cm 200 150 100 50 Ocm

Profundidade de investigacao

Figura9: Grafico comparando a resolucéo vertical com a profundidade de investigacéo de cada ferramenta a
cabo (modificado de Bonet al., 2010).

O perfil de resistividadg RES) podemedir a resistividade da rocha ou aua
condutividade a partir de um campo magnética depender do principio de funcionamento

da ferramenta

Quandocalculanosa resisténcia darocHa Y  Hthavés deuma diferenca de potencial
e uma corrente provocados pela ferramenéstamos com uma ferramenta do tipo Laterolog
(Ellis & Singer, 2008No caso da resistividade é importante sempre considerarmos que a
porosidade impacta diretamentem suas respostagustamentepor controlar a quantidade
de fluides naformacéa tanto condutivogconsiderando a presenca de agua salgadeno
resistivos,(como 0Oleo, gas ou agua dqogue tendem aaumentar a resistividaggEllis &

Singer, 2008).
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Assim como todas as outras ferramentas de aquisicdo de dados geofisicos que séo
corridas dentro do ambiente de poco, varitagores influenciama aquisicdo do daddais
como o didametro do pogpa salinidade da agua da formagdalo fluido de perfuracéo, a
temperatura do poco e a presenca de minerais condufigog podem até descaracterizar
reservatérios de petroleo, como argilas, 6xidos e sulfetos (Ellis & Singer, Pood&nto,
assim como no perfil de raios gamarrecdes relativas@diametro do pgo easalinidade do

fluido de perfuracapsao feitas pelacompanhigde perfilagenpara cada tipo de ferramenta

Emcenarios de perfuracdo com fluido badkeo ou ndeaquosoé imperativo o0 uso da
ferramenta de inducéo, apresentan@staresultados satisfatérios, utilizando princigisico
diferente parafornecer as resistividades da formag@ider 2002)No caso da aquisi¢cao por
inducaoatravés decampo magnéticpinduzse uma corrente elétrica direto na formacao,
evitandoseo fluido de perfuracdmaturalmente resistivoAmbas as ferramentas apresentam
uma resolucao vertical de 80cm e podem atingir diferentes profundidades de investigacéao,
sendoque a Inducagode investigar rais profundg até 250cm como mostra figura9 (Ellis
& Singer, 2008; Boret al, 2010).

No presente trabalhpa resistividade tem um papel importante para confrontarmos
conceitos de contato entre fluidos, que serdo definidos madrente, uma vez qu®s poros
de uma rochastejam100%saturados poum fluido (S = 100% 1), podendo seagua(Sw)
0leo (So) gay(Sg) hidrocarbonetos indefinidos (Shoy uma mistura dessas fasgawv < 1, ou
seja: Sw = 1¢ Shc)(Nery, 2005). Portanto, além das propriedades fisicascomposicées
quimicasdas roches, as propriedades do fluido presente nos poros afetdiretamente os
valores de resistividade que serdo medidos pelas ferramgitasy, 2005Rider, 2002; Ellis

& Singer, 2008; Rider & Kennedy, 20ddnnedy 2015.

Dentro do conceito de porosidade e saturacao de 4gua, temos duas designacdes praticas
muito importantes:a saturacdo de aguatal (3 x ) e a saturacao de agua efeti@ax. A3 x
€ a razdo entre o volume de agua presente no espago poroso e a porosidade total da rocha
(eg. 1), ja a3 x € amesma relacdo, mas consideranftacdo de agua presente no espaco
poroso mas que esta efetivamente conectddg. 2, e que de fatdem relacdo com a fracéo
porosa quecontribuiao longo da producéo de petroléNery, 2005; Rider, 2002; Ellis & Singer,
2008; Rider & Kennedy, 2011; Kennedy; 2015).
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Bu <
5 Al
Swr=Saturagdo de agua total
Ny =Porosidade total preenchida por agua
n =Porosidade total

3 x

S oK

3 x : Saturacao de agua efetiva
n g : Porosidade efetiva com agua
n : Porosidade efetiva

Sga a saturacaalos poros por 100%e um fluido (S = 100% =-1jgua (Sw), 6leo (So),
gas (Sg), opor uma misturadessas fases (Sw < 1, ou seja: Sw;Shc), fase necessario
identificarqual a fase ou a mistura de fases saturantes para realizagdo da avaliagdo econémica

do projeto e 0 manejo continuo do plano de produg¢Rarewalet al.,, 201J).

Durante a deposicdo sedimentar, o fluido saturaptesenteé a agua. Ao longo da
histéria da bacia, com a geracdo e migracdo de petrdleo, da rocha geradora, até os
reservatorios, o caminho de migracao spréferencialmente o caminho de producao, em se
tratando de barreiras de permeabilidadidindle, 1997)A agua que restar no espago poroso
apOs a migracao do petréleo serd dita agua intersticial, e tera relacdo com o ambiente
deposicionalNo PréSaJ a composicao da dgua de formacao é muito complésado sua
assinatura afetada pelos processos figjadmicos ao longo do tempo desde sua origem,

conforme estudado por Silva (2018).

Podemos dizer quermle aswt for equivalente d00%, ocorre mivel de agua livréFWL
¢ free water level A partirdessa profundidadem umreservatorioespecifico caso nédo haja
desconexao hidraulicamdo ocorremaisinteracao petréleo/aguanesta acumulagadOutros
reservatérios podem ocorrer em profundidades maiores, mas estardo desconectados

hidraulicamentecaso venha a ocorrer hidrocarboneto abaixo do FWL observado.
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4.2.Pressao, Gradiente de Pressao e Consxdatre fluidos

E importante passarmos pelos conceitos a seguir, antes de avancarmos para a analise

exploratéria eosdados:

PressaoR)
Gradiente dePresséao (@&d)
Nivel de agua livre dinee water leve(FWL)

Contato 6lecdgua owil water contact{ OWC)

= =2 =2 =2

Zona de transicdo owansition zongZT)

A Pressao (P) é essencialmente forca (F) aplicada em uma area de con(B@ah{berg,
199%; Beaumont & Foster, 20005endo assim, a pressdo de®lde dgua pura em uma area

de 1nt é (eq. 3 e figura10):

. : "OtED p T TTAKH

01 ‘% , U T Q
<i Q® pa p T T o
agua pura oleo
(d = 1.000 kg/m?) (d = 795 kg/m?)
im3

W

F 1000 (kg/m® 3
P=—=w=1000k9/,n _ 795 (kg/m*)

A 1(m?) B 1(m?)

Figural0O: Coluna de fluido de 1m de altura, compondo®sEm volume, calculando as pressdes equivalentes em
fluidos com densidades diferentes (modificado de Dahlberg5)199

A pressao na subsuperficie é funcéo das densidademdaas e dos fluidoBeaumont

7

& Foster, 2000), onde aensidade de qualquer substéncia € o peso relativo de um
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determinado volume delatais como 10@/cm?® ou 5001b/pé? (Dahlberg, 1995Na industria
do petrdleo, densidades de fluidos sdo comumente descritas em uma escala de grau API

(American Petroleum InstituleA equacdo4 relaciona o grau da ABdbm a densidade

. Thomtm
i GB6b O pTlp

0F | Qangma PPN Q&
E importante entender que nessa referénaagrau AP| da agua pura é. FPodemos

compreender queo grau API é o inverso diensidade, portantaim 6leo descrito como de
alto API é realmente um 0leo leve, e 6leos pesados sdo aqueles com baixos valores de API

De acordo com Dahlberg (189 qualquer corpo de fluido apresenta os seguintes
atributos:

a. Pressdao interna que cresce com a profundidade dentro do corpo;

b. Taxa de crescimento da presséo, ou gradiente de presséo estética (depende
somente do fluido);
C.

Vetor bt ou tridimensionalindicando direcédo de crescimento da presséo.

A equacao5 demonstra a relacdo entre a densidade, a pressédo e o gradiente em um

corpo de fluido estatico. Considere os pontos C e Bgusa 11, onde P é a pressao e d € a
profundidade(depth).

o ogh B ol .
LWk 0 &

As pressdes em todos os pontos dentro de um corpo (ou sistema) fluido confinado

alinham graficamente em uma unica linha reta que representa o gradiente de pressao
(Dahlberg, 199). Em qualquer ponto dénha, a pressdo depende de triggores figurall):

I. A densidade do fluido em si;
ii. A profundidade do ponto abaixo do topo da coluna de fluido;
iii. A presséo no topo da coluna de fluido.
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Figurall: Forma do corpo nao temfluéncia no gradiente hidrostatico. PressGes de compartimentos diferentes
recaem no mesmo gradientse estiverem sob mesmo regime de pressao. Modificado de Dahlberg (1994).

Pressao hidrostatica normal € a soma do peso acumulado de uma coluna degagua

sobe ininterruptamentediretamente para a superficie da terf@ahlberg, 195; Beaumont &

Foster, 200Q)E de se entender, portantgue fluidos sob pressdo normsé encontremmem

reservatorios conum grande grau de continuidade na subsuperfiera sistemas de poros

interconectadosJa fuidosem sistemasnormalmente pressrizados tendem acorrer onde

7

0S reservatorios estejansolados compartimentidos Aqui € importante lembrarmos do

Principio de Pascalgbert, 1953Dahlberg, 1994) ondguando uma forca externa € aplicada

a um corpo ou um fluido isolado, a presséo interna aumenta na mesma proporcdo em todos

0s pontos dasistema figura 12).

¢

¢
<

d% (e)'d]
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Figural2: Principio de Pascal, onden (a)a for¢a distribuida igualmente por todo o sistema realizashift no
gradiente como um tode@ em (b) ocorre um desequilibrio de maneira desigual ao longo do reservatorio

Modificado de Dahlberg (199.
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Assim, de acordo com Dahlberg (B)9dado que aacumulagédo de pressao com a
profundidade é atribuivel ao peso crescente da coluna de fluido acima do pontpuestao
exatamente devid@ taxa a que a pressdo aumenta para baixo com a profundidade. (dP/dZ),

a inclinacao grafica do gradiente de pressdo é numericamente igialxag2 onde D é a
densidade do fluido como massa por unidade de volume e g € a aceleracdo da gravidade que

converte a expressdo em peso (for¢a) por unidade de volume.

Outra conceituacdo importante que a densidade do fluido € um fator controlador
importante para gradientes de pressao. A densidade do fluido muda cprofandidade
como resultado dos seguintes fatoreBe@umont & Foster, 2000): temperatura, pressao,

composicéo (incluindo gases dissolvidos e sélidos), s fligeida ou gasosa)

Ao longo de todo o processo rauito importante observar as unidades de medida

utilizadas, para que as conversdes necessarias sejam apligaitd@gpalmente na industria
do petroleo, onde de pais para pais, os sistemas de unidades utilizados podem variar
(Dahlberg, 198; Brasil, 200Q Estar atento e ter sempre em mente as conversdes necessarias
paraevitar erros substanciais.

Os contatos de fluidos representam os limites entre diferentes fases fluidas (por
exempla 6leo, gas, agua) dentro do reservatérirtanto, de uma forma geral,edlerminar
a profundidade e a extenséo precisas dos contatos de fluidos é crucial para estimar as reservas
de hidrocarbonetos e otimizar as estratégias de prody&molen & Litsey, 1978eaumont
& Foster, 200pGanat, 202 Geblogos, geofisicos e petrofisicos utilizamtegramregistros
de pocos, dados sismicos e amostras de fluidos para avaliar contatos de #idosgo do
presente trabalho foram utilizados dados de pressdo e gradientes de pressdo como

metodologia para essa avaliacéo.

As medicOes de pressao de pos@medidasdiretasde presséo exercida pelos fluidos
dentro dos poros das rochas de um reservatgitubert, 1953; Dahlberg, 1995Fssas
medidagdiretas tomadas a poc¢o abertpor ferramentas especificasdoum recurso bastante
utilizado na industria do petroleo e considerados fundamentais para a avaliacao de formacgao
e de reservatério§Smolen & Litsey, 197Bahlberg, 1999)emis, 2000Dennis, 2005Mishra
et al, 2007;PoirierCoutansaigt al., 2008;Betancourt, 2012Greenet al, 2014;Chen, 2014
Heet al,, 2019.
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As medidas de presséo utilizadas no presente trabalho sdo uma parte rotineira das
operacOes em pocos @a avaliacdo de formacéo, seja emividades mais exploratoriasu
mais avancadas em um projet®rolen & Litsey, 1979; Betancourt, 2012; Chen, RELdma
operacdo quepode ser realizadaom feramentasem operacbesle LWD e a Cabo. Em
ferramentas LWD o0 seu desempenho e precisdo sdo menores, dadas as limitagbes das
ferramentas em geral, sendo entdo utilizadas mais garanta daseguranca de poco e em
casos em que nao se pode realizar perfilagem a.céem operacdes @bo (wireline) as
ferramentas normalmente possuem mais recursespdulos e robustez, sendo mais
amplamente utilizadas para fins de gradientesptessao(figura 13). Vale dizer ainda que
testes de formacao a cabo (TFCs)d@menor custe de maior segurandeente a um teste
convencional ou seletivide pocoaberto por tubulacdpmesmo sendo mais limitados em suas

resposta¥’.

Assim como as demais aquisi¢Oes de dados, as operacdes de teste de formacao a cabo
(TFG dependem @ tipo deferramenta utilizadgassim como da companhia de servigog
forma geral, a carta de p#este (pressure tegttem uma aparéncia consistente. A partir da
carta de pressaé possiveestabelecer a qualidade e a confiabilidade da pressdo medida, de
forma a permitir um controle de qualidade, assim descartar os dados ndo confiaveis.
Historicamente esse controle de qualidade é realizado ainda no momento da aquisicéo,
gerando uma prelassificacdo dos dadase, mais recentementgalguns trabalhos vém
aplicando ciéncia de dadgsra extrair cada vez mais valor e qualidade do dado adquirido
(Smolen & Litsey, 1979; Pap al., 2005; Betancourt, 2012; Chen, 2014; Abbehuskeal,,

2023.

10 Os valores referentes as operagdes variam ao longo dos anos e de empresa para empresa. Como néo séo
valores consultaveis abertamente em pesquisas bibliogréaficas, nao referéncias de fontes possiveis de ser
registradas no presente trabalho.
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Figural3: Diferentes tipos de ferramentas de teste a cabo com médulandéise eamostragem de fluide
arranjos entre elesja Schlumbergef-onte: modificado de Schlumberger (2013).

O funcionamento dderramenta figuras 14a e Mb) e a carta deegistro de pressao
(figuras 15 e 16) sdo melhor entendidos em conjuntpa primeira, 0 mecanismo, a segunda,
o resultado grafico

Observando digura M4, podemos identificaum probe e seyacker(obturador) Ao
iniciar uma operacao de registro de pressaprabe € movimentado em direcéo a parede do
poco,tendo seupackeracoplado aocha de formaa isolara pressao interna ferramenta
(presséo estética, pressdo da formacdo ou pressdo de pdeogressdo anular do poco
(presséo hidrostatica)A partir desse acoplamenta valvula é aberta,@ntéo, € iniciado o
bombeio do fluido da formagéo para dentro das linhas da ferramdiaa (ine9, permitindo
um fluxo continuo e o registro, entre outras analises possiveis, da pressdo da formacao
através de sensorefpressure guge). Atualmente em grande parte das ferramentas
possivel realizar amostragem do fluido paaaalise em laboratério especializadam

camaragyarrafasde amostragerty.

11E possivel realizar essa consulta nos sites das empresas prestadoras de servico, ndo existindo uma referéncia
bibliografica Gnica e sim as péaginas online dessas empresas.
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Figura 14: Esquernas de ferramentas de registro de pressdo(a) do tipo RFT(Repeat Formation Téstla

Schlumbergermodificado deSmolen & Litsey, 1979b) ferramentaHalliburton, modificado de Proett al.
(1999a.
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Figurals: Graficoexemplificando uma carta dem bomregistro de pressdo em uma zona permeéavel (formacao

com permeabilidade acima de 1mdjndicando cada uma das etapas da operacdo de registro de pressao
executadacom a ferramentaFonte: modificado de Proett al., 1994b).
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Ao longo da perfuragdo de um poco, com a infiltracdofitcado em formagdes
permeaveiseé formado oreboco. Para a medicdo da formacao, esse reboco é necessario, para
isolar hidraulicamente a formacao daluna hdrostética de fluido de perfuracao presente no
poco.O numero de aberturas dedlvula para limpeza deeboco formado realizando o que
operacionamentee graficamente® chamalo de drawdown(figuras 15 e 16), varia de acordo
com a necessidade operacional, por isso podemos acabar tendo necessidade de apenas 1 ou
2 drawdowns mas outras vezes em operacoes ord®rmacéo deeboco(mudcaké esteja
mais consstente, teremos a necessidade de mai®rturas para limpez@(oettet al., 1994a;
Proettet al., 1994k Pop et al, 2005 Schlumberger, 2033As escolhas de repeticdo podem
influenciar na qualidade do dado de presséo a ser registrado e utilizaglaescartado, caso
nao tenha representatividade da formacéo.

Quanto mais vertical for o desenho dwildup (intervalo t(dd2jt(bu) nafigura 15),
menor o tempo de recuperacao da pressao, portanto melhor a capacidade do meio em repor
o volume de fluido bombeado dada a boa permoporosidade da formacao rochosa. O inverso
também pode ser dito: quanto maior for o tempo bleildup mais longa a curvatura (intervalo
t(dd)-t(bu) nafigura 16). Assim, as cartas de registro de pressédo auxiliam no controle de
gualidade e na escolha dos registros de pressao que apresentam confiabilidade e presséo
estabilizada ou préxima da estabilizacdo da pressédo da formacao, para serem utilizados no

calculo do gradiente de press@@roettet al,, 1994a; Proetet al, 1994b)
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Figura 16: Gréfico exemplificando uma carta de um bom registro de pressdo em uma zona de baixa
permeabilidade (conmais tempo para a etapa deuildup da pressay indicando cada uma das etapas da
operacdo de registro de pressdo executada com a ferramenta. Fonte: modificado dedPadett 994b).
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As medidas de press&aoregistradasem varias profundidadeselecionadaso longo
do reservatorigo de modo quese tenha dados com qualidade suficiente para goegrafico
pressaeprofundidade mssaser construidoe retratar o perfil de pressdo ao longo do
reservatorio(Dahlberg, 1995; Dennis, 2000; Petpal., 2005; Chen, 20)4figura 11, gréfico

pressao x profundidade

A partir cessealinhamento dos pontos em um grafico de pressé@profundidade

podemos extrair um&uncaolinear(eq. 6)do tipo:
Qo OO Q Ap

Onde o coeficiente linear de f(§pu o inverso do coeficiente linear de f{ge aproxima
da densidade do fluido presente nos poros da rocha reserva(biitbbert, 1953; Dahlberg,
1995 Beaumont & Foster, 2000; Rider, 2002; Rider & Kennedy, 2011)

Se levarmos em consideracgdo a consolidacdo de Rider & Kennedy (2011), paalemos
partir desseglados tabela ), simular a hidrostéatica de fluidos conhecidos em um ambiente
com conectividade sem barreiras permoporosas, para que se possa extrair graficamente as
funcdes linearesfigura 17). Nunca é demaistantar sempre para a conversao de unidades a
ser feita nessa etapa&la figura 16 temos um grafico (a) com f(y) equivalente ao f(x) do grafico
(b). A representacd@parentemente duplicadase da para facilitar a extracdo automatizada
de respostas, para inverséo do f(x) para f(y), ou para a sifinp{E® 1/a de f(x) dgura 17a.

A simulacao de fluidos com diversas densidades diferentes nos apresenta equacoes de reta

com coeficientes angulares diferentes, correlacionaveis com as faixabela 1

Portanto, quando temos um fluido em contato com outro, onde as equacdes de seus
gradientes se igualaj@ onde encontramos matematicamente o nivel de agua livre (F&é.,
water leve) através dos dados de pressao e do gradiente de pressdo. O FWL também
definido como o ponto de presséo capilar zéBahlberg, 1995; Beaumont & Foster, 2000;
Dennis, 2000; Dennis, 2005ndtiantoisso,o0 contato 6leeagua OQWCc oil-water contac) é
a base da saturacdo do 61€80).0 contato 6leeagua produtivo OWC(R deinido por um
valor percentual de saturacéo de agua (8prppriadoa economicidade de cada arél2ennis,
2000; Dennis, 2005).
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Tabelal: Conversédo de gradiente de pressdo para massa especifica para correlagdo de fluido presente no
reservatoério.Adaptado de Rider e Kennedy (201litjcluindo as conversdes daidades necessarias para o
presente estudo

Fluido Gradiente de pressdo por profundidade Massa especifica
bar/m psi/ft psi/m ikef/cm?)/m kPa/m E,.-"Em3
Gas seco 0,022 0,100 0,327 2,30 2,26 0,230
Gas imido 0,032 0,139 0,455 3,20 3,14 0,320
Oleo limite 0,069 0,302 0,993 5,08 5,84 0,698
Oleo 60° 0,087 0,338 1,109 7,80 7,65 0,780
Oleo 20° [pesado) 0,091 0,404 1,328 9,34 9,16 0,934
Agua doce 0,098 0,433 1,422 10,00 9,81 1,000
Agua do mar 0,101 0,444 1,458 10,26 10,05 1,025
Salmoura saturada 0,118 0,520 1,706 12,00 11,77 1,200
COMVErsdo gfem*x 0433 gfcm*x 1,422 gfem*x 0.1  gfem®x 89,806 g/fem*

, Hidrostatica -y Hidrostatica
do @0

Pressdo (10%PSI) x Cota (m)

Cota (m) x Pressdo (10°PSI)

0 g = 0
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Figural7: Gréficos conceituais de rgssdo hidostaticapor profundidade em cot@onsiderando conexao ao
longo de toda a coluna de fluidoom 6 tipos de fluidos diferentebla figura (afemos um graficd’ressdo x Cota
com as funcgdes f(x) de 6 fluiddsa Figura (b) temos um grafico de f(x) de Cota x Pressaesd eoe f(y) da
figura (a) € equivalente a f(x) figura (b).
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A profundidadedo FWL é determinada pelo equilibrio natural da acumulagéo de 6leo
dentro da armadilha (por exemplo,spill poin), enquanto a altura do OWC acima do FWL é
uma funcéo das propriedades capilares da rocha e dasfdsas Em um bom reservatério
(por exemplo, Paleoceno do Mar do Norte) a diferenca entre o FWL e o OWC é geralmente
pequena (<1 m), mas emochas mais fechadas com espessa zona de transicdo €TZ
transition zon¢ a diferenca pode se tornar dezenas de met(Bennis, 2000; Denni005)
(figura18).

Pressao Saturacdo de Agua Estrutura
Sw(%)

Perfil de
Resistividade

______________ D] = e e e e e ———— - —————— - R ——

\

N \
AN \ OW(
~ \ OWC
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T
]
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]
1
I
1
]
1
1
1
I
1
I
1
1

0 Sw(%) 80 100%

Pressdo
OWC = oil water contact Sw = saturacdo de agua FWL = free water level

OWC(P) = Productive oil water contact Swi = saturagdo de agua irredutivel TZ = transition zone

Figural8: Coluna de fluido de 1m de altura, compondo®sEm volume, calculando as pressdes equivalentes em
fluidos com densidades diferentem@dificado de Dahlberd,995).

Uma analogia que é importante para entendermos o conceito de pressao qaqdler
ser observadana figura 19, onde, guardando as devidas propor¢codspos capilaes
apresentanuma semelhanca com o®s easgargantas de porosuma vez queim sistema
de poros € muito mais comgtoem trés dimensde¢Beaumont & Foster, 2000pado que
uma rocha sedimentar pode ser pensada como uma rede de um numero quase infinito de
tubos intergranularesaposi¢cao do contato 6leagua no tubo de grande diametro nao difere
muito daquela fora do tubo, enquanto no tubo de pequeno didmetro a diferertgarémaior
(Dahlberg, 1995)E importante observar quequanto mais estreito for o capilar ou a
garganta de poros, maior a forca capilar, portanto mais deslocada fica a altura do contato
entre os fluidos. E de se esperar, portanto, que em um reservatorio, a qualidade da

permoporosidade da rocha afete a alludo FWL e a espessura da TZ (zona de transicao).
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Figural9: Esquema indicando a relagdo que existe entre a variagao do raio (r) do capilar e an@lugag o
fluido atinge,ilustrando a forca capilagerando uma diferenca de Pressdo Capilar. Quanto mais estreita a
garganta de poros (o capilar), maior a diferenca de altura, maior a zona de traldadificaco de Dahlberg
(1995).

Além dos conceitos de OWC, FWL e TZ, um outro muito importante € o de LUK, ou
known oil que em portugués tratamos na industria por Gltimo 6leo observado. E dito desta
forma por se tratar, de forma gerae uma zona reservatério em um poco onde foi
identificado 6leo, mas néo foi possivel identificar OWC ou FWL, por diversos motivos, tais
como:

1 o poco terminar antes de atingirmofundidade onde este seria identificado

1 OWC ou FWL projetado estaria em zona-régervatoério;

1 Problemas operacionais com equipamentos/ferramentas para aquisicdo de
dados e avaliagédo de formagao.

Ummétodode analise gréaficpara identificaros contatos entre fluidee individualizar
jazidasconhecido na industri@ oMétodo da Presséo em Excesso (MPE), proposto por Brown
em 2003. O método consiste em realizar a diferenca entre a pressédo esperada e a pressao
medida em uma profundidade, considerando a massa especifica assagpiadandidadede

referéncia.

O0 0 0 "Qz" Z @EONLEOD Q
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Onde:
EP= excesso de pressao (pfda
Pm=Pressdo medida na cota em andlise (psia)
Oga=gravidade ajustada a esse conjunto de unidades (1,422)
"y =massa especifica deferéncia (g/crf)
cotan =cota em analise (m)

cota =cota de referéncia (m)

Além dos beneficios mencionad@hen (2014) mostra que método de Brown (2003)
tem, entre suas vantagenserve como controle de qualidade dos dados de pressao quando
estes forem registradogm rochas com espessa zona de transi¢@@smo ndo sendo

recomendavele em situacdes de sobrecarga tomada de pressao

E importante ressaltar que em areas de fronteira exploratéria, onde muito pouco ou
guase nada se sabe sobre os fluidos da area em estudo, e 0 cenario pode se apresentar em
um range de composicao bastante variavel, 0 método pode ser insuficienteopaeaario
especifico, uma vez que demandssumir quab fluido presente no reservatérjpor vezes

dificeisde ser feib.

Dessa forma, o presente estudo traz o método proposto por Stumpf e De Gasperi (2000)
e, posteriormentg aprimorado por Stumpf e Romanelli (2008)mo uma forma agil e sem
intervencdes como no método de Brown (2003). Por se tratar de estudos internos a Petrobras,
ambosos trabalhos ndo se encontram publicados, até o presente momento, a ndo ser em
relatérios e seminarios internos da companhifesmo ja sendo considerado um método
consagrado dentro das préticas da Petrobras, entesglgue é importante redisi-lo para
gue seja conhecido e adequadamente divulgadste topico sera detalhado ao longo dos
resultados do presente estudo.

A avaliacdo da presséo da formagéa analise do contato entre fluidps da relagéo
destes com as rochas reservatgifiornecem informagdes valiosas sobre os comportamentos

a serem modelados e ajustados ao longo do tempo, considerando compartimentalezacao

12ps]PSlLe PSIGPSI é uma unidadie medida que representaound squarénch, ou seja, libras por polegada
quadrada.PSIA significa libras por polegada quadrada absohntde apresséo absoluta € a presséao relativa a
zero ou ao vacuo absoluto. PSIG significa libras por polegada quadrada manoméirida a pressédo
manomeétrica € a pressao relativa a pressao atmosféfitapkins, 2003; IEEE, 2004)
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saturacgdo de hidrocarbonetos, levando a um melhor gerenciamentesivatoérid® (Hindle,
1997;Beaumont & Foster, 200@reenet al,, 2014. A combinacao ds fundamentos tedricos
aqui levantado® levada para a metodologia do presente trabalho, com intuitpassibilitar

extrair o maximo de informacgoossivel do conjunto de dados adquiridos.

30 monitoramento de contatos de fluidos ao longo do tempo permite que os gedlogos acompanhem a dinadmica
do reservatoério, o0 movimento do fluido e possiveis mudancadesempenho do reservatério. Ao identificar
guaisquer mudancas nos contatos de fluidos, 0os engenheiros de reservatérios podem adaptar as estratégias de
producéo, implementar técnicas de recuperacdo aprimoradas e otimizar as taxas de producao para maximizar a
recuperacao.
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5. MATERIAIS E METODOS

A Bacia de Santos, por seu conhecido potencial petrolifero e pela alta atividade de
exploracéo e producgédo nos ultimasos (ANP, 2023pi indicada como objeto de estudo para
o presente trabalho. Dentro da Bacia de Santosg$oblhidoo Campo de Buzios (BUZ), onde
foram selecionadod5 pocos(figura20, Tabela 2, sendo estes divididos em pocos perfurados

antes e apos o inicio da produ¢éao do campo.
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Figura20: Mapa de localizagdo dos 45 pocos utilizados no presente estudo, dentro do campo de Bulzios.
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Tabela2: Lista dos 45 pocos utilizados no presente trabalho, com o cédigo utilizado nos mapas (Cadigo), o tipo
de poco (Tipo), o nome utilizado pela operadora Petrobras (Poco BR) e o nome ANP (Poco ANP).

# Cddigo Poco BR Poco ANP

1 ANP1 2-ANP-1-RJS 2-ANP-1-RJS

2 688A 3-RJS-688A 3-BRSA-944A-RJS
3 699 3-RJS-699 3-BRSA-1053-RJS
4 700 3-RJS-700 3-BRSA-1064-RJS
5 708 9-RJS-708 9-BRSA-1191-RJS
6 709 9-RJS-709 9-BRSA-1159-RJS
7 716 9-RJS-716 9-BRSA-1197-RJS
8 723 3-RJS-723 3-BRSA-1195-RJS
9 724 3-RJS-724 3-BRSA-1184-RJS
10 BUZO1 9-BUZ-1-RJS 9-BUZ-1-RJS
11 BUZ02 9-BUZ-2-RJS 9-BUZ-2-RJS
12 BUZ03 9-BUZ-3-RJS 9-BUZ-3-RJS
13 BUZ04 9-BUZ-4-RJS 9-BUZ-4-RJS

14 BUZ05 8-BUZ-5-RJS 8-BUZ-5-RJS
15 BUZ06 7-BUZ-6-RJS 7-BUZ-6-RJS
16 BUZ0O7 9-BUZ-7-RJS 9-BUZ-7-RJS
17 BUZ08 9-BUZ-8-RJS 9-BUZ-8-RJS
18 BUZ09 8-BUZ-9-RJS 8-BUZ-9-RJS
19 BUZ10 7-BUZ-10-RJS 7-BUZ-10-RJS
20 BUZ11A 8-BUZ-11A-RJS 8-BUZ-11A-RJS
21 BUZ12 7-BUZ-12-RJS 7-BUZ-12-RJS
22 BUZ14DA 7-BUZ-14DA-RJS 7-BUZ-14DA-RJS
23 BUZ15 8-BUZ-15-RJS 8-BUZ-15-RJS
24 BUZ16 8-BUZ-16-RJS 8-BUZ-16-RJS
25 BUZ17 7-BUZ-17-RJS 7-BUZ-17-RJS
26 BUZ18 7-BUZ-18-RJS 7-BUZ-18-RJS
27 BUZ19D 8-BUZ-19D-RJS 8-BUZ-19D-RJS
28 BUZ20 8-BUZ-20-RJS 8-BUZ-20-RJS
29 BUZ21D 8-BUZ-21D-RJS 8-BUZ-21D-RJS
30 BUZ22D 8-BUZ-22D-RJS 8-BUZ-22D-RJS
31 BUZ23 7-BUZ-23-RJS 7-BUZ-23-RJS
32 BUZ24D 7-BUZ-24D-RJS 7-BUZ-24D-RJS
33 BUZ25 7-BUZ-25-RJS 7-BUZ-25-RJS
34 BUZ27D 8-BUZ-27D-RJS 8-BUZ-27D-RJS
35 BUZ28DA 8-BUZ-28DA-RJS 8-BUZ-28DA-RJS
36 BUZ29D 7-BUZ-29D-RJS 7-BUZ-29D-RJS
37 BUZ30 7-BUZ-30-RJS 7-BUZ-30-RJS
38 BUZ31D 7-BUZ-31D-RJS 7-BUZ-31D-RJS
39 BUZ32DA 8-BUZ-32DA-RJS 8-BUZ-32DA-RJS
40 BUZ33 7-BUZ-33-RJS 7-BUZ-33-RJS
41 BUZ35 8-BUZ-35-RJS 8-BUZ-35-RJS
42 BUZ36DA 7-BUZ-36DA-RJS 7-BUZ-36DA-RJS
43 BUZ37D 8-BUZ-37D-RJS 8-BUZ-37D-RJS
44 BUZ38D 8-BUZ-38D-RJS 8-BUZ-38D-RJS
45 BUZ39DA 9-BUZ-39DA-RJS 9-BUZ-39DA-RJS
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Para realizacdo do presente trabalho foram levantados os dados e recursos necessarios
para aplicacdo de um fluxo de trabalho estruturaésteworkflow é aplicavel de maneira
regularem outras areas analogas, tendo sido divids@tsetapas(figura21). Em cadatapa
saotestados métodos ja existentes com objetivo se atingir a caracterizagfloido presente

no reservatorio

Estudo da geologia regional

Levantamento e solicitagdo de dados

Controle de qualidade dos dados

Interpretacdo de dados e perfis

Interpretagdo de graficos de pressao

Confeccdo de mapas e analise integrada

Figura21: Fluxograma geral do projeto.

A primeira etapa consist no estudoda geologia regionalalBacia deé&santose, mais

especificamentesobreo Campo dd3uzios

A segunddoi o levantamentoe a solicitacdo dos dadode 45 pocs a ANP(tabela?2),
tendo sido recebidos dados de perfidadosde pressagprelatorios finais de operacéae

volumes sismicos

Na terceira etapadoram aplicados tratamentos e controle de qualidade dos dados
recebidos Nesta etapao dataset foi dividido em dois grupos de dados. Foi necessario

construir uma linha do tempo para compreender a evolugdo da pressdo ao longo das
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operagdesA linha do tempo foi confeccionada ptug-in Office Time Line do Power Point®

ordenandoese 0s poc¢os por data de operacao e evidenciasela sua duracao.

No grupo de dados de perfis foi necessario identifipaco a poco dentro do conjunto
de arquivos recebidosqueles a serem importados para o software de exibicdo e arglise
neste caso, o SIGEQ@@Ilicacdo exclusiva Petrobras), mas a mesma analise pode ser realizada
em qualquersoftwarecomercial Foi analisado se p&rfis estavam com controle de qualidade
e correcBes ambientais feitas pela empresa de prestacéo de servico. Além disso, foi analisado
0 impacto do ambiente de aquisi¢cdo da curva de resistividadestm o quanto esta poderia

representar o fluido da formacéao.

Ainda na segunda etapa, dentro dos 45 pg¢osam recebidos dados de pressdo em
formato de documentd®DF sendo necessario passar para formato tab&@ay F2 N¥Y I (12 Wi
0s 1325 registros de pressdpara entdo iniciar o controle de qualidade. O controle de
gualidade de registro de pressao paspela avaliacdo da carta de registro de pressao, sendo
esse dado nédo disponibilizado pelas empresas a ANP e, consequentemente, pela ANP aos
pesquisadores. Logo, estes dados forajnando possivellisponibilizados ela Petrobras
para a realizacdo do controle de qualidade. Ap6s a geracdo de gréicpsessao-
profundidadeno Excel®aqueles pontos que fugiram do comportamento esperado tiveram
suas cartas reanalisadas e a pressao estabilizada identificada, conforme previsto e descrito na
fundamentacdo tedrica do presente trabalho. Os dados que ndo puderam ter sua
confiabilidade atesida foram descartados. Vale lembrar gnermalmente esse dado vem
Of raaAFTAOFIR2 LISt | 2 LISNJ R2 NI SY afayaRNR2 adzysS,
9all oAf ATl cen2és ACSOKIR2¢ 2dz 4{S02¢z2 OlFaz2 yn?z

presséao.

A quarta etapafoi a interpretacdo dos perfisle pogcos que foram utilizados para
identificac&o do contato 0ledgua e de zona de baixa permoporosidade. A partir disso foram
separados 0s pogcos em dois conjuntos: 0s que apresentaram OMXZater contac) e
agueles onde somente pdde ser observado o LK€ known oil. As interpretacdes foram

realizadas nesoftwareSIGEO3®.

Na quinta etapa temos o tratamentos graficos, pressaprofundidade e gradiente

profundidade. A partir dosrossplotressaeprofundidade foi possivel extrair a equacao da
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reta e obter o coeficiente angular, que é especifico para cada tipo de fluido, identificando o
FWL free water level a partir do cruzamento entre as retas com diferentes gradientes. As

andlises foram feitas utilizando a aplicagédo Excel®.

Na sexta etapa foram confeccionados mapas para visualizacdo integrada dos dados e
interpolacéo espacial dos valores iB8/L e OWC, ao longo do campo. Para isso foi utilizado o

software Geosoft®.
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6. RESULTADOS

Os resultados do presente trabalho estdo dispostos tgga conjuntos. O primeiro
conjunto de resultados aborda o histérico de producdo do Campo de Buzios até o inicio do
estudg sendo essencial para a correta interpretacdo dos dados de pre3ssegundo grupo
de dados trabalhados diz respeito a dados de perfis de resistividade e a definicdo de contato
O0leo agua (OWQ; oil water contac} através deles, além de exemplos em pogos e
representacédo em map&or fim, oterceiro conjunto traz os dados de pressao, gradientes de

presséao, suas representacées em graficosapas.

6.1. Historico deperfuracédo dos pocodo Campo de Bazios

Estudar a linha deempo (Figura22) da construcdo dos pocos do Campo de Buzios de
forma individuahos ajuda a compreender o impacto das operacdes de producao nas pressoes
medidas nos pocos. A linha do tempo construida no presente trabalho serve como base para
acompanhar o inicio de cada fase do cafipam como da metodologia do presente estudo.

A figura 22 lista os pocos utilizados no preserttabalho, distribuidos ao longo do tempo,
desde o inicio da perfuracdo do poco pionesiratigrafico, 2ANR1-RJS, chamado de
Franco, atualmente campo de Buzios. O comprimento da barra de cada um dos po¢os significa

o tempo de duracao deles (do inicia derfuracéo ao fim da intervenc¢ao)

Os pocodoram divididos emd grupcs. pogos essencialmente exploratérios, pocos de
desenvolvimento da producdo com carater especial (exploratério / aquisicdo de dados de
reservatério, ditos ADRs) anteriores ao inicio da produpagps de desenvolvimento da
producdo (DP) anteriores a producdo (sem producdo) mas com interferéncia de testes de
longa duragéo (TLD%),pogos francamente de desenvolvimento da produgédo do campo (ja
com impactos na pressao original da formagdeso porque em 2013 foi declaraég a
comercialidade do campo d&lziose, a partir de 2014foram perfurados pog¢os daquisicao
de dados de reservatori(ADRshinda antes do inicio da produgé&ande, a partir de 2016
foram realizados testes de longa durag&metividade e producaoEm 2018 foi iniciada a
producdode fatono campg coma entrada em operacéo dgdataformas de producaadP-74
e R75e, em 2019 dasplataformas P76 e R77.
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

) 2-ANP-1-RIS
3-RIS-688A
3-RJS-699
) 3-RJS-700
EXP ¥ 9-RJS-708
@0 9-RIS-709
9-RIS-716
3-RIS-723
W 3-RIS-724
8 9-BUZ-1-RJS
88 9-BUZ-2-RIS
#9 9-BUZ-3-RIS

DP 8 9-BUZ-4-RIS
ADR @ 9-BUZ-5-RIS
8 9-BUZ-6-RIS
&8 9-BUZ-7-RIS
9 9-BUZ-8-RIS

@8 8-BUZ-9-RIS
@R 7-BUZ-10-RJS
@8 8-BUZ-11A-RIS
@ 7-BUZ-12-RIS
@ 7-BUZ-13DA-RJS
@ 7-BUZ-14DA-RIS
8 8-BUZ-15-RIS
@8 7-BUZ-16-RIS
@l 8-BUZ-17-RJS
. 7-BUZ-18-RIS
@S 2-BUZ-19D-RJS
@S 8-BUZ-20-RJS
@8 8-BUZ-21D-RJS
@ 8-BUZ-22D-RJS
@R 7-BUZ-23-RJS
@R 7-BUZ-24D-RJS
@ 7-BUZ-25-RJS
@ 8-BUZ-26-RIS
@ 8-BUZ-27D-RIS
@l 8-BUZ-28DA-RJS
@ 7-BUZ-29D-RJS

@S 7-BUZ-30-RJS
@8 7-BUZ-31D-RIS
@8 8-BUZ-32DA-RJS

@ 7-BUZ-33-RIS
@ 8-BUZ-35-RJS
@ 7-BUZ-36DA-RIS
@ 8-BUZ-37D-RIS
8 8-BUZ-38D-RIS
@B 9-BUZ-39D-RIS

Figura22: Linha do tempoHistorico de perfuragdo dos pogos do campo de Buzios, indicando a cronologia de
perfuracdo e separando equatro conjuntos: 1) pocos exploratérios (EXP, em amar2)gpcos DP ADR, antes

do inicio da producéo e ainda em fase de aquisicdo de dados de reservatdrio (DP ADR, em lapagjag; e
desenvolvimento do campantes do inicio da producdo (DEnsprod., em vinhg mas ja em periodo de
realizacdo de testes de longa duracao (TLdRsitre outros testes4) pocos de desenvolvimento do campo apos

o0 inicio da producéo de petréleo (@Bmprod.), que podem afetar a pressao original do campo.
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6.2. Identificacdo de Contato Oleo Agua (OWS)os perfis de resistividade

Os contatos 6le@gua (OWC) identificados através da interpretacdo dos perfis de
resistividade dos pocos, conforme apresentado na metodologia do presente trabalho, estédo
consolidadosa tabela 3. Esses contatos sédo interpretados a partir da queda do perfil de
resistividade Ha pocos onde o contato 6leo agua nao pode ser observado, seja por estarem
abaixo da profundidade final do poco ou por terem atravessado facies ndo reservatorio, de

baixa permoporosidade, dificultando a identificagdo do OWC.

O contato 6leo agua foi identificado em 32 dos 45 po@isavés do perfil de
resistividade. Dos contatos identificados, 21 ocorreram dentro da Formagéao Itapema e 11 na
Formacéao Barra Velha. Nos 13 pocos restantes nao foi possivel identificar o OWC através do
perfil de resistividade, motivo pelo qual fica ent@&gistrado apenas o ultimo 6leo observado

(em inglés|ast known oik, LKO).

O OWC é mais facilmente identificado em pocos comeAdIRIRJIS, BUZ1-RJIS e-8
BUZ16-RJSfigura23) onde a feicdo dentro da Fm. Itapema € mais clapsiagicamente ndo
apresenta zona de transicdo. Em pocos comeBR$A44ARJIS e 0-BUZ2-RJS, o OWC
ocorre na Fm. Barra Velha e apresenta zona de transicdo mais espessa. No caso do poco 3
BRSA44ARJS talvez seja um pouco mais complexo por ocorrer na justaposigamdacies

mais argilosa, na transicdo das Formacdes Barra Velha e Itapema.

Em alguns pocos néo foi possivel identific@WCdevido a presenta de rocha de baixa
permoporosidadena profundidade esperada, como pode ser observado nos po@iRIA
1197RJS, BRSAL191-RJS, -BUZ30-RJS e-BUZ31DRJS déigura24; ou pelo poco nao ter
atingido a profundidade necessaria para alcancar o contato-@&fe@, como pode ser
observado no po¢o-8UZ1-RJISflgura 23). Nessas situacdes foi marcado o LkaDela 3),
indicando a posic¢ao do ultimo 6leo observado nos pogogartir dos OWCs interpretados
foi gerado um mapa do campo de Buzios agma interpolacagor krigagemrepresentando
as profundidades em cota do OWfterpretadas a partir da resistividaddesconsiderando
0s pocos onde ocorreram somenteKOgfigura 25). Os OWCs do Grupo 4 (DP com prod
foram descartados dessa krigagem por terem sido dados adquiridos apés o irjoioldeéo
do campo, podendo estar afetados por ela, néo refletindo a condicdo estatica / original do

campo.
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Figura23: Exemplos de pocos da area estudada com feicGes de OMZaier contact contato 6lecidgua)
interpretadas através do perfil de resistividade.shm¢os 2-ANR1-RIS9-BUZ1-RJIS e-BUZ16-RJSH OWC é
mais facilmente identificado guase sem zona de transi¢édo, na Fm. ltapeN@mpoco BRSAA44-RIS o0 OWC é
levemente transicional e ocorre no folhellda passagem da Fm. Itapema para a Fm. Barra Velha. N®poco
BUZ2-RJ® OWC ocorre na FrBarra Velhaem feicaddentificada como zona de transi¢éo.
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Figura24: Exemplos de pocos da areatudada onde néo foi possivel identificar as feicbes de Qilt@ater
contac), através do perfil de resistividade, seja pela presenca de rochas igneas ou sedimentares de baixa
permoporosidade.
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Tabela3: Lista dos codigos dos pogos e das profundidades dos contatosaigleo(OWGE, oil-water contac)
identificados nos pogos através do perfil @sistividade (RESPnde ndo foi possivel identificar o OWC através
de perfil ficou registrada a profundidade do ultimo éleo observado A& known oi).

# Cédigo OWC Formacado
1 ANP1 -5760,3 OWC
2 688A -5757.,6 OWC
3 699 -5764,0 owC
4 700 -5757,4 owcC
5 708 - LKO
6 709 -5758,0 OowC
7 716 - LKO
8 723 -5760,9 OWC
9 724 -5760,0 OwWC
10 BUZO1 -5751,0 OowC
11 BUZ02 -5760,7 OowC
12 BUZO3 -5760,5 OowcC
13 BUZO4 - LKO
14 BUZOS -5753,1 OWC
15 BUZO6 - LKO
16 BUZO7 -5760,7 OWC
17 BUZO8 -5709,0 OowC
18 BUZOS - LKO
19 BUZ10 - LKO
20 BUZ11A -5758.,5 OwWC
21 BUZ12 - LKO
22 BUZ14DA -5758,5 OWC
23 BUZ15 -5757,4 OowC
24 BUZ16 -5755,0 OowC
25 BUZ17 - LKO
26 BUZ18 - LKO
27 BUZ19D -5760,0 OwWC
28 BUZ20 -5769,8 OWC
29 BUZ21D -5760,2 owC
30 BUZ22D -5764,2 owcC
31 BUZ23 -5760,0 OowC
32 BUZ24D - LKO
33 BUZ25 -5754,8 OowcC
34 BUZ27D -5756,5 OWC
35 BUZ28DA -5751,50 OwWC
36 BUZ29D -5762,4 OowC
37 BUZ30 - LKO
38 BUZ31D - LKO
39 BUZ32DA -5760,7 owcC
40 BUZ33 -5752,0 OWC
41 BUZ35 -5759,7 OWC
42 BUZ36DA - LKO
43 BUZ37D -5768,2 OowC
Sl BUZ38D -5762,0 OowC

45 BUZ39DA -5762,4 OWC
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Figura25: Mapaconterdo a krigagem d OWCatravés do Gesoft, utilizando os dados de OWC interpretados
nos perfis de resistividade dos 45 pocos do projBados em profundidade em cota (TVRQ$8e vertical depth
subsea. Linhas tracejadas representam falhas do intervalegatélo Campo de Bulzios, interpretadas no volume
sismico pelo Grupo de Interpretacdo Exploratéria e Caracterizacdo de Reservatérios (GIECAR) da UFF.
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6.3. Identificacdo de Nivel de Agua Livre (FWEJos gradientes de presséo

Onivel de &gua livre (FWloi identificadoa partir da mudanca do gradiente de pressao
da formacaopbtido a partir do conjunto de testes de presséo efetivos ao longo do poce,
foram descartados os de baixa confiabilidade. Hapocos onde o FWL nao pbéde ser
identificado devido a caréncia de dados confiaveega pele presenca de LKO ou dificuldades

operacionaist@bela4).

6.3.1. Controle de qualidade dos dados de pressdo

Para obter um bom FWL foi necessario utilizar dadoprdsséo efetivos e confiaveis,
desconsiderando os dados de presséo previamente identificados pela opg@doo baixa

permeabilidade e longe da estabiliza¢éo, fechados, secos ou com falhas operacionais.

Os registre de pressao consideradoefetivos devem apresentar uma rapida
recuperacao da pressao durante a operagao de registro de presséo da forrAdigiioa 5
representa uma Carta de Pressdo de um registro efetivo de presséo da formacao, onde o
ponto A representa o inicio da operacdo, o ponto B representa a abertura da ferramenta
frente a formacédo, o ponto D o primeiregistro de pressao da formacao efetiva proxima do
ponto de estabilizacdo e o ponto F a repeticdo do ponto D para confirmacdo da pressao de
formacgdo,0 ponto G representa o desacoplamento da ferramenta da formacéao e o ponto H o
término da operacdo de registro de pressdo. Os segmentos AB e Ghhindipressao
hidrostatica do poco, antes e ap6s a operacdo de registro de pressdao da formacéo,
respectivamente; os segmentos BC e DE indicam o acoplamento da ferramenta na parede do
poco; os segmentos CD e EF representam a recuperacao da pressao dadaabéagdeu

ponto de estabilizagéo.
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Tabela4: Lista dos cédigos dos pocos e das profundidadesnti@ss de agua livriWL¢ free water level
identificados nos pogodo Gradiente de Pressio Gradiente de Oleo, o Gradiente de Agua Formacao de
ocorréncia dd-WL

# Codigo FWL Grad=D Gra |:I=W Formacdo
1 ANMPL -5761,7 1,043 1582 ltapema
2 033A -5751,1 1,036 1,605 ltapema
3 699 -5762,7 1,049 1,555 ltapema
4 F00 -5759.7 1,048 1,609 ltapema
5 708 - 1,046 - -

= 709 -5759.7 1,041 1,590 ltapema
7 7le - 1051 - -

a8 723 -5761,3 1,046 1,586 ltapema
9 724 -5747 .7 1,021 1676 ltapema
10 BUZO1 -5754. 2 1,053 1,655 ltapema
11 BUZO2 -5759.5 1,066 1,592 Barra Velha
12 BUZO3 -5748.5 1,055 1,570 Barra Velha
13 BUZO4 - 1047 - -

14 BUZOS -5755,7 1,043 1588 ltapema
15 BUZOG -5754.3 1,050 1,585 -

16 BUZO7Y -5781,2 1,101 2,502 ltapema
17 BUZOS -56897.9 1,060 2,156 Barra Velha
13 BUZO9 -5762,8 1,037 1,618 -

19 BUZ10 - 1052 - -

20 BUZ11A -5775,2 1,042 2,732 ltapema
21 BUZ12 - 1,047 - -

22 BUZ14DA - 1,050 - -

23 BUZ1S -5760.4 1,042 1,601 ltapema
24 BUZ16 -5757,3 1,050 1,637 ltapema
25 BUZ17 - 1,048 - -

el BUZ18 - 1,060 - -

27 BUZ14D -5773,2 1,143 13828 ltapema
23 BUZ20 -5758,2 1,044 1,667 Barra Velha
29 BUZ21D -5754 3 1,039 1,605 Barra Velha
30 BUZ22D -57449.2 1,048 1,562 Barra Velha
31 BUZ23 - 1,049 - -

32 BUZZ240r - 1,049 - -

33 BUZ25 -5756,5 1,051 1,563 Barra Velha
34 BUZZ7D -5757.,4 1,049 1,587 ltapema
35 BUZ28DA -5763.,8 1,060 1,678 Barra Velha
3G BUZzaD -5764.7 1,052 1,600 ltapema
a7 BUZ30 - 1,043 - -

35 BUZ31D - 1052 - -

39 BUZ32DA -5761,3 1,031 1,613 Barra Velha
40 BUZ33 -5741 4 1,034 1,603 ltapema
41 BUZ35 -5756,7 1,042 1,620 ltapema
42 BUZ3GDA - 1,043 - -

43 BUZ37D -5693.,6 1,117 1,656 Barra Velha
44 BUZ38D -5764 4 1064 1653 Barra Velha

45 BUZ39D4 -5670,1 1,023 1,521 Itapema
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7-BUZ-33-RJS (5452,08 m)
Carta de Pressdo — Registro Efetivo
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0 200 400 600 800 1000
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Figura26: Cartade registro de pressédo do po¢ceBlUZ33-RJS na profundidad#l52,08m. Registro considerado

efetivo com presséo estabilizad@onto A representa o inicio da operagéo, o ponto B representa a abertura da
ferramenta frente a formacao, o ponto D o primeiro registro de presséo da formacgéo efetiva proxima do ponto
de estabilizacdo e o ponto F a repeticdo do ponto D para confirmacdo da @rass@rmacdo, o ponto G
representa o desacoplamento da ferramenta da formacgdo e o ponto H o térd@iraperagdo de registro de
pressdo. Os segmentos AB e GH indicam a pressado hidrastétiwoco, antes e apés a operacdo de registro de
pressdo da formacao, respectivamente; os segmentos BC e DE indicam o acoplamento da ferramenta na parede
do poco; os segmentos CD e EF representam a recuperagdo da pressdo da formacdo até o seu ponto de
estabilizacéo

Os registros de pressao considerados com baixa permeabilidade necessitam de um
tempo maior de recuperacdo e estabilizacdo, apresentando uma taxa mais lenta de
recuperacao e pressao no intervalo COidgara27, dificultando o alcance da estabilizacao da
pressdo em tempo operacional. Esses registros costumam ter a pressao étasqerado
para a formacdo, uma vez que a ferramenta é desacoplada antes da estabilizacdo para evitar

altos custos na operagéo.

Os registros de pressdo considerados fechastis aqueles onde ndo ha fluxo da
formacdo para a ferramenta, proporcionando que o segmentofigara B seja quase

horizontal e n&o apresentando registro de presséo da formacéao.
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7-BUZ-17-RJS (5649,21 m)
Carta de Press3ao — Baixa Permeabilidade

NoOA B E F

2 10000 1 »._1
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0 50 100 150 200 250
tempo (s)

>

Figura27: Cartade registro de presséo do po¢ceBUZ17-RJS na profundidad#®49,2Im. Registro considerado
longe da estabilizac&em formacgé&o de baixa permoporosidade, sendo descartado para efeitords#rucédo do
gradiente de pressadPonto A representa o inicio da operagéo, o ponto B representa a abertura da ferramenta
frente a formacédo, o ponto Beveria ser primeiro registro de pressdo da formacgéo efetivaas esta muito
longe da estabilizacd@ ponto F o desacoplamento da ferramenta da formacdo e o ponto H o término da
operacao de registro de presséo.

7-BUZ-33-RJS (5487,68 m)
Carta de Pressao — Registro Fechado

— NoOA B E F
a3 —2 H—
S 9000 \
AT
a
(]
S 80001
7000 -
6000
5000 1
4000 1 EJ
C :Q
0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura28: Cartade registro de pressdo do po¢eBlUZ33-RJS na profundidadet87,68n. Registro considerado
fechadoem formacao de baizssimapermoporosidade, sendo descartado para efeito de construgao do
gradiente de pressddPonto A representa o inicio da operacéo, o ponto B representa a abertura da ferramenta
frente a formacao, o ponto Beveria seo primeiro registro de presséo da formacéao efefinegs estd muito

longe da estabilizacdo,ponto F o desacoplamento da ferramenta da formacéo e o ponto H o término da
operacéao de registro de presséo.
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6.3.2. Graficos de Pressao x Profundidade

A partir dos registrede pressao efetivos de cada poco foi possivel construir gréficos de
Pressdo da Formacédo (psi) x Cota (m), através do fquein calculadosdois distintos
gradientes de pressédo em cada pocgo, permitindo identificar o FWL no truncamento das duas

retas- conforme pode ser observad@figura28 e 29do poco 2ANR1-RJS.

Dos 45 pocos estudados, em todos foi possivel calcular o gradiente de 6leo a partir dos
registros de pressédo. Ja o gradiente de agua foi calculado abaixo do gradiente de 6leo em 32
pocos¢ ndo sendo possivel calcular nos outros 13 pocos devaaséncia de registros de

pressao efetivos disponiveis, conforme consolidadtabela4.
Ao estudar os gradientes dos 45 pocosamjunto figura30) foi possivel observar que

1 os pocos da fase Exploratéria apresentam similaridade tanto em pressao
absoluta quanto em gradiente;

1 os pocos da fase DP ADR apresentam similaridade tanto em pressdo absoluta
guanto em gradiente;

1 os pocos da fase DP TLD apresentam similaridadeto ao gradiente mas ja
apresentam diferencas de pressao absoluta em alguns pocos

1 os pocosda fase DP produca®(JZ33 BUZR5, BUBG6DA,BUB7D, BUZBSD e
BUZB9DA) apresentam pressdo absoluta inferior quando comparados com 0s
demais pocosda fase Exploratériem mesma cotamantendo o mesmo

gradiente de pressgaonforme pode ser observadafigura31l.
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2-ANP-1-RJS

5000
5100
5200

5300

5400 ‘. y=0,9585x - 3233,
R2=1

5500 %

Profundidade em Cota negativa (m)

5600 \

5700 "
e A__ 81T

5800

5900

6000 y = 0,6282x - 133,46

R? =0,9999

6100

6200
86 88 9 92 94 96 98 10

Pressdo (10°PSI)

® ANP1 oleo ® ANP1_agua

......... ANPI_OIEO ANPl_agua

Figura29: Gréfico dePressao x Profundidade em Cota negativa (m) do pe&NR1-RIJSEm verde os pontos
de pressédo medidos na zona de Olaaeta de tendéncia e a equacao da reta) azul 0os pontos de pressao
medidos na zona de agua reta de tendéncia e a equacao da reta.
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ADR na fase de desenvolvimento da produ¢cadd)Rgom TLD, (d) DP com produc¢éo
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Buzios - DP PROD
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Figura31l: Grafico de Presséo x Profundidade em Cota negativa (m) dos pocos da éessnvolvimento da
producdio apds o inicio da producdo do camBqossivel observar que ha variagaopressa@bsoluta,mas a
inclinacdo do gradiente se mantém
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6.3.3. Gréficos de Gradiente x Profundidade

Além da relacdo Pressaa Profundidade, amplamente utilizada pacacalalo dos
gradientes depressao ddluidos, é trazidauma técnica para identificacdo grafica do FWL
gue relaciona o Gradienta Presséo (derivada teessdo em funcéo da Profundidgdsom

a Profundidade em Cota (m).

Estatécnica foi desenvolvida por StumpffDee Gasper{2000, posteriormente cono
auxiliode Andre RomanellRosa(2008 nas discussdea epocarespectivamentegedlogo e
geofisico da Petrobrag\intencadodeles foifacilitar a dentificacdo do contato entre fluidos
em um pocopor vezes dificeis de interpretar nos graficos Pressdo x Profundidaégonais
Ao construimoso crossplotdo Gradiente & Pressao M#io x Profundidade(TVDSS3stamos
realizando m artificio matematico para realcar uma feicdmo nosso caso, mudanca de
tendéncia do proprio gradientePor se tratar de urtratamento grafico do proprio conjunto
de dados, derente dapropostade Brown (2003)essa técnica ndo faz uso pleessupostos
ou assunpcoes devaloresde massas especificas de referénpara chegar a diferenciacéo de

fluidos.

Na forma convencional de analise de pressao de patasformacédo a pressacé
considerala como uma funcdo da densidade do fluido, da gravidade e da profundidade de

referéncig onde
v " "Q Qb

P= pressao estatica
' RSY&ARI RS YSRAI R2 ¥FfdzZAR2
g = aceleracao da gravidade

h = profundidade

Em se observando uma acumulacdo de petrdleo, considerando uma profundidade tal
onde se identifique o nél de agua livre (FW/lma outraprofundidadedentro da coluna de
petrdleo, a pressdo de poros pode ser matematicamente descrita @uditerenca entre o

nivel de agua livre desse aquifero e a presséo intrinseca a coluna de hidrocarboneto

6 ” ” “m ” "m ‘Q &A)
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A partir dai os gréaficos para analise sdo constryitlv@ndose en consideragédo a
relacdo entre os valores de presséo P e as profundidades h, aplsarrégressoes lineares

e obtendase fungdes f(x) como resultados, conforme explicitadequacao 6

Ja na metodologia d&radiente de Pressdo Médiessas regressdes ndo se dao de
forma linear Portanto, um ponto importante a ser considerado € queatematicamente
qualquer equacéo que advenha desse grafico ndo deve ser diretamente relacionada a massa
especifica do fluido em estudo, como fazemos com os gréficos de Presséo x Profundidade. Nos
gréaficos de Presséo x Profundidade as equacdes da reta apresenedacao diretgpodendo
o coeficiente angular ser imediatamente ser correlacionado coma massa espeéifites J
graficos de Gradiente Médio x Coptafuncéo tende a se comportar como uma hipérbole,
precisando passar por uma correcdo para poder ser utilizaddadiente no calculo

matematico.
6
0 —= Q 1L
e P

Utilizandoa técnica do Gradiente Médio em conjunto com a técnica convencional de
Presséo x Profundidadei possivel identificar o FWL com maior precjsdmmplementando
o entendimento desta feicdo principalmente em pocos onddormacfes com baixa

permoporosidaddificultam aavaliacadfiguras 32, 33 e 34
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Figura32: Comparacgao das duas formas graficas dos mesmos dados do #d¢B812RJIS, seno o gréfico (a) e,
Pres§iox Profindidadee o gréfico (b) enGradente Médiox Profindidade, ambos em cot@VDSSE possivel
observar que o FWlica maisevidenciadano gréfico do Gradiente Médi® mesmo se da nos demais po¢os do

campo.
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Figura 33 Gréficos deGradiente dePressdo x Profundidade em Cota negativa (m) dos pogos: (a) da fase
Exploratoria, (b) ADR na fase dissenvolvimento da producéo, (c) DP com TLD, (d) DP com producéo.
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Figura 34: Grafico deGradiente dePressdo x Profundidade em Cota negativa (m) dos pogos da fase de
desenvolvimento da producdo ap6s o inicio da producdaalmpo. E possivel observar que ha variacdo na
pressédo absolutédeplecdo) mas a inclinagdo do gradiente se manté&im amarelo estéo os pontos de pressdo
dos pocgos originaido campo.

A partir de todos os FWLs calculados em todos os pocos foi entdo possivel realizar a
interpolacdo de trés superficies distintas: F{ffgura 35), densidadedo 6leo (figura 36) e
densidadada agudfigura37) ¢ estes dois ultimos partir da massa especifica extrapolada do
coeficiente angular de cada poco.
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Figura35: Mapa contemlo a krigagem d FWLatravés do Geosoft, utilizando os dadosFiLcalculadosatravés
dosgradientes de presséios 45 pocos do projet@ados em profundidade em cota (TVQ$8e vertical depth
subsea.
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projeto. Dados em profundidade em cota (TVIQ®8e vertical depth subsga
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Figura37: Mapa conterdo a krigagem d Densidade da Aguatravés do Geosoft, utilizando os dados de
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7. DISCUSSOES

Foipossivel iniciar algumas discussdes baseadas nos resultados atingidos ao longo do
presente estudo, integrandas analises realizadaomparando cona bibliografia disponivel
e discutindo a importancia e as limitacdes mavo método propostale analise de dados de

gradiente de presséao de fluido da formacé&o

7.1.Interpretacdo dos resultados

Foi possivel dividir em dois conjuntos de fluidos distinta® com gradiente médio de
1,048 (mediana) e desvio padrdo de ®@0butro com1,605 (mediana) e desvio padrdo de
0,153 Segunddrider & Kennedy (2011) fluido que apresenta gradiente médio @ig048se
encontra dentro do range de 6leo leve, enquantdllado que apresenta gradiente médio

1,605 se encontraredominantemente dentro do range de agsalgadgtabela J).

Foi possivel observar diferencas nas profundidades dabtientre os OWCs,
interpretadosatravés da analisdos perfis de resistividade os FWLscalculados partir dos
dados de pressaevidenciadogelos gradientes de pressaBssas diferencas s@ausadas
pela capilaridade da roch&lubbert 1953; Dahlberg, 199Bennis 2000;Beaumont &-oster,
2000) gerando maiorzona detransicdo em facies menos permoporosasnenor zona de

transicdo em facies mais permoporosas.

Independente da variacéo de facies e da aspea vertical da zona de transicéo, alguns
pocos apresentandéficit de pressdo quando comparados com outros po¢cos em mesma
profundidade figuras 31, 33 e 34 Todos 0s poc¢os que apresentam esse déficit de pressdo
F2NIY LISNFdAzZNF R2a lLlsa 2 AYyNOAZ2Z RI figUMRAR dzoeh 2 RS
Esse fendmeno de alivio de presséo € denominado na industria do petréleo como deplecéo, e
decorre do desequilibrio provocado pela producédo do cafahlberg, 1995; Dennis, 2000;
Dennis, 2005Mishraet al., 2007;Greenet al,, 2014;Costa, 2019Heet al,, 2019.

A partir dos mapas € possivel observar que os pocgos estdo concentrados em duas
grandes zonas, possivelmente em duas grandes estruturas do cdpsptestes de longa

duracéo ja influenciaram na deplecdo da presséao original do caiigpoa(339), deslocando
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o gradiente para a esquerda, ainda mantendo a inclinagdandicando excelente

conectividade.

7.2.Caectividade no campo d8uzios

Asandlises feitapor Dennis (2000; 2005), Mishetal.(2007), Greeet al.(2014), Costa
(2019), Heet al. (2019)sé&o voltadas parastudo de hidrodinamica de aquifero, gestdo da
producdo e modelagem geoldgica, portanto fizeram uso de dados sismicos regionais,
estruturais e estudos de facies para identificacdo de barreiras de permeabilidade e
interpretacdo geoldgicanfelizmentep presenteestudonéo alcancou a etapa de integracao
com dados sismicos para obter interpretacfes estrutu(bgura 22). Apesar dissofoi
utilizadoum mapeamento de falhas do intervalo Ps&l do Campo de Bulzios, previamente
realizado por pesquisadores do Grupo de Interpretacdo Exploratéria e Caracterizacdo de
Reservatorios (GIECAR), da Universidade Federal Fluminense (UFF).

Esse mapeamento sugere que algumas falhas compartimentam o campo, e mostram
que o FWL é maiprofundo na por¢cdo central danesmo (figura &), onde ocorrem 0s
melhores reservatorios da Fm. Barra Velha e da Fm. Itapemaum alto estrutural de
orientacdo geral NVWBE Considerando os mapas do topo da Fm. Barra Velha (Base ¢lo Sal
figura38) e da Fm. Itapemdigura39), € possivenferir que toda a Fm. Barra Velha e parte

da Fm. Itapema estdo saturadas com 0leo, principalmente na regido central.

Considerandams valores de isdpacas das formacdes Barra Véthad 40) e Itapema
(figura4l), é possivel estimar que a coluna de 6leo na regido central do Campo de Buzios € da
ordem de 500~600m, podendo ocorrer 6leo até o topo da Fm. Picdigasa42), onde as

caracteristicas permoporosas nao permitem acumulacdes de petroleo.
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Apesar de os gradientes de pressdo, apos o devido controle de qualidade, n&o indicarem
desconexdes entre osquiferos figura 29), € importante ressaltar que eles estédo
concentrados até o ano de 2020 predominantementes porcdessudoestee central do
campo {iguras03e 22).Isso ndo impossibilita queom o avanco da perfuracdo de mais pocos
e a producao nas demais regifes do capgssociada a uma andlise sisrésbrutural, sejam
identificadas barreiras ndo encontradas no presente trabalDentro dessa analise é
importante lembrar que o caminho da rota de migrag@ade aser o mesmo caminho da

producao (Hindle, 1997).

De fato, os gradientes de pressdo na zona de agua mdice as aguas mais salinas
estdo nas porc¢des mais baixeigura36), onde as densidades da agua sdo mai¢tes g/cc),
circundando a porc¢ao central do campo, onde a agalacinalamentenenos salingl,1 g/cc)

Isso ocorre, principalmente na por¢do NE do campo, onde o FWL é mais prdfgnciig).
Interessante notar que& justamente nesta regidoBE\onde ocorrem os 6leos ligeiramente
menos densos, da ordem de 0,72 g/enquanto na porcéo central sdo observados 6leos com
densidade de 0,76 g/¢Eigura35). Asvariacdes sdoondizentecom as observadagsr Gorla

et al. (2022), inclusive com distribuicbes espaciais bastante semelhantes, uma vez que a

densidade das aguas de formacao possui relacdo direta com a assinatura

Maiores estudos sdo necessarios, mas € possivel, desta forma, estabeleueragdas
hip6teses sejaum potencialsentido de migracdo no sentido NEW, onde a aguas vao
perdendo a salinidadde forma gradativae o 6leo aumenta ligeiramente a densidade rumo
ao topo da estruturaindicando uma possivel remigrac@®ara confirmacado dessa hipétese,
seria necessaria a conducdo de um estudo de ordem regional, em escala de bacia, que
contemplasse diversos campos, para compreensao do aquifero em uma ordem de grandeza

maior.

Outra possibilidademenos provavelé que haja algum tipo de recarga de agua
metedrica na porcao central do campo, fazendo com que haja uma diminui¢do da salinidade
e dadensidade da agua de formacéao, e propiciando a proliferacao de bactérias que poderiam
atacar o oleo, tornando o mesmo um pouco mais pesado, ja que a biodegradacéo ocorre,

principalmente, em fragbes mais levéSissot & Welte, 1984 Esta hipdtese também
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demandaria estudos de cunho regional mais abrangentes, com consideravel volume de dados,

atualmente indisponiveia nivel académico

Uma terceira hipotese, prevista eSilva (2018)¢ deque os gradientes de pressdo com
densidades de fluido equivalentes no intervalo de agua equivaleriam a aguas cujas origens
estariam relacionadas a uma historia geoldgica de salmouras evaporiticas, tipica de bacias
com presenca de evaporitpg a interacdo com eventos diagenéticos das rochéada
segundo o estudo de Silva (2018)jste uma associacao direta de maior pressao de poros a
uma maior salinidade nas aguas de formacdo. Nos aquiferos dasedtedadas por Silva
(2018) ha assinaturas hidrogeoquimicd#ferenciadas nas aguas amostradas, o que
representaria uma presenca de barreira ibnica e que apesar disso, como o regime de pressao
€ similar ao longo da &rea estudada, ficou compreendido que as barreiras ndo representariam
barreiras para o equilibrio daressdo.No entanto, o estudo de Silva € baseado em
composicdes quimicas das aguas, assim como os estudos deeGalrlé2022), ndo sendo

possivel reproduzir na presente dissertacao.

Nos pocos onde foi identificado somente o LKO é importante que sejam conduzidos
estudos assocaos adados sismicos e andlises estruturais e de sismofacies, como proposto
por Costa (2019). O FWL néo foi observadolo a limitacdo de aquisicdo de dados, inerente
ao processo operacionglseja por término do pocajualidade de rocha (nameservatoério),

por limite de ferramenta ou limite do método.

7.3.Métodos para andlise de pressoes

E essencial a utilizdo do controle de qualidade nas cartas de pressdo antes de
interpretar variacdes graficas de pressdo, conforme explicado na se¢do de materiais e
métodos. Na industria existem algumas formas de se aplicar o controle de qualidade e cada
uma delas atende mkbr a uma na qual se esteja trabalhangie muitas vezes é atraves da

experimentacao que se identifica esse melhor atendimento.

O método denominado por Stumpff e Roman@08)de GradienteMédio traz como
principal beneficio dos dados de presséao a facil identificacédo visual do FWL. Como limitacéo
do método, existe a necessidade de utilizar o método convencional pregg@dundidade

para se identificar o fluido especifico a partir do gradient@Essao tabela4).
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Esse método possui vantagens quando comparado ao métod®&oen (2003),
principalmente em se tratando de areas exploratdrias, pois enquanto o método de Brown
demanda uminput prévio do tipo de fluido presente no reservatorio para que as andlises
gréficas indiqguem as o contraste entre fluidos, o método do Gradiente médio evidencia esse

contraste mesmo em areas de fronteira exploratoria cujo fluido ainda € desconhecido.
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8. CONCLUSOES

Para um estudo do regime de pressdes em um campeettéleo € necessario garantir
a confiabilidade das interpretacdes dos dados de presséo, semtigpensavelque seja
disponibilizada a classificacéo de qualidade dos registros de pressdo com precisao ou as cartas
do de registro de pressdo para que se efetue um bom controle de qualidade dos dados de
pressédo. Em seguida deve sembinada autilizacdo dbs métodosconvencionade anélise de
dados de pressaoprofundidade para calcular o gradiente e assileniificar o tipo de fluido
e 0 método do Gradiente médio € melhor para identificar o FWL de maneira ,visual
principalmente em areas de fronteira exploratdria. A utilizacdo dos métodos de forma

integrada é o melhor modo de obter boas interpretacdes.

A partir daanalisedos gradientes de presséao calculados foi ider@da a presenca de
6leo leve no campo d8uziosem contato com agua salgaddtilizando acorrelagdo das
analises dos dados de pressdo com as interpretacées dos perfis de resistividade no campo de
Blzios nos permite distinguir diferencas de espessura na zona de transicdo diretamente
relacionadas as Formacdes em que estas se apresentam.

N&o é possivel identificar desconexdo de aquiferoatitmar a clarapresenca de
barreiras na aresomentecom o conjunto de dados analisaddgntro do recorte temporal
estudadg sem uma andlise integrada a estudos de interpretacdo de sismofacies, mas é
possivel identificar que h& diferencas entre fluidos dentro do campo, principalmente nas
densidades das aguas de formagéao

Andlises dos dados em mapas sem integrar com dados estrutlerarsior detalhes
de sismofacienos leva a entender que ha uma grande conectividade no campo, demonstrada
pela manutencao da inclinagcédo do gradiente de pressao até mesmo com producao avangcando
Séo indicados estudos de temperatura e taxa de produgédo x inje¢do para acompanhar as
préximas aquisi¢cdes de dados nos pocos a serem perfurados, no intuito de subsidiar o manejo
da produgcdo e assim realizar a melhor recuperagdo de Oleo equivalente rdpogca
prorrogando a vida produtiva deservatorio

O FWL mais profundo em conjunto com o 6leo menos denso e a agua mais salgada do campo,
todos a NE, sugerem atividade termal e até mesmo do sistema petrolifero, fluindo na dire§a,NE

demandando estudos dgemperatura e modelagem de sistemas petroliferos para confirmacdo da

hipotese.
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E como consideragdes finais:

i Estudos de pressao sdo ferramentas essenciais para os processos de E&P, tanto em
questbes de seguranca e construgdo de pogo como ao longo da vida produtiva de um
campo. Sempre devem ser integrados aos demais estudos.

1 Sao indicados estudos de temperatura e taxa de producdo X injecdo para acompanhar as
préximas aquisicfes de dados nos poc¢os a serem perfurados, no intuito de subsidiar o
manejo da producéo e assim realizar a melhor recuperacédo de 6leo equivalente do campo,
prorrogando a vida produtiva do reservatorio.

I Sao indicados estudos integrados de pressdo com estudos estruturais e de sismofacies
para compreensdo de caminhos preferenciais de producéo e injecdo, podendo assim
potencializar a capacidade de manejo e recuperagdo do campo.

1 Sao indicados estudos de temperatura e modelagem de sistemas petroliferos para

confirmacao das hipoteses levantadas a respeit@idtema estar ativo no presente.
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