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EPIGRAFE

“From the first, geologists attempted to explain
the occurrence of 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 as a whole,

has benefited greatly.”

(Levorsen, 1967)
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RESUMO

Gradientes de pressao sdao largamente utilizados na industria do petréleo para realizar
medi¢cOes do regime de pressdes internas aos poros das rochas, como também para fazer
inferéncias sobre os fluidos contidos em reservatérios. Informagdes sobre o regime de
pressdes de uma drea sao bastante sensiveis e estratégicas, ja que sdao fundamentais ao longo
da vida de um poco, desde o planejamento até a fase de perfuracdo, bem como para a
caracterizagdo dos fluidos encontrados em subsuperficie. A intengdo deste estudo é trazer
dados reais de um dos maiores campos de petrdleo do Brasil, o Campo de Buzios, no Pré-sal
da Bacia de Santos, para a comunidade académica nacional, suprindo uma importante lacuna
de conhecimento dada escassez de publica¢des cientificas sobre este tema. Utilizando os
dados de pressao adquiridos em 45 pog¢os do Campo de Buzios, no Pré-Sal da Bacia de Santos,
foram construidos e interpretados graficos 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 ocorréncia. Foram demonstradas comparacdes entre
o método de interpretacdo de dados de pressao tradicional (profundidade x pressdo) e o
método de gradiente de pressdo média x profundidade, desenvolvido internamente na
Petrobras, trazendo uma metodologia inédita para a academia. A partir dessas andlises é
possivel perceber que existe uma diferenca de profundidade entre o nivel de dgua livre (FWL)
identificados por gradientes de pressdo, e as profundidades os contatos déleo/agua (OWC)
obtidas pelo perfil de resistividade. Também foi possivel inferir, através dos gradientes de
pressdo, que a porgao central do campo possui 6leos e aguas ligeiramente mais leves (0,71
g/cc e 1,10 g/cc, respectivamente, enquanto nas porg¢des circundantes, principalmente na
porcdo NE do campo, ha uma concentragdo de dleos e dguas mais densas (0,76 g/cc e 1,60
g/cc, respectivamente). Com o presente trabalho é possivel demonstrar o quanto os dados de
pressdo servem para dar um carater preditivo sobre regimes de pressao e fluidos, otimizando
0s processos de E&P.

Palavras-Chave: Pressdo estatica da formacdo; Gradientes de pressdo; Operagdo Geoldgica; Campo de
Buzios; Pré-Sal; Bacia de Santos.



ABSTRACT

Pressure gradients are widely used in the petroleum industry to measure the internal pore
pressure regime of rocks, as well as to make inferences about the reservoir fluids. The pressure
regime of an area is a very sensible and strategic information, since it is fundamental in all
phases of a well, from planning to drilling, as well as for the formation fluid characterization.
In this study, it is intended to bring real data from one of Brazil’s largest oil fields, the Buzios
Field, in the Pre Salt of the Santos Basin, to the national academic community, filling an
important knowledge gap, due to the scarcity of scientific publications on this subject.
Through the study of the pressure data acquired in 45 wells of the Buzios Field, | have built
and interpret graphs to identify gradients and recognize fluids presents in these 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 the free water level (FWL) identified 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 1.10 g/cc, respectively), 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, respectively). With the present work it is possible to
demonstrate the importance of pressure data to give a predictive character to pressure
regimes and fluids and optimizing E&P processes.

Keywords: Formation static pressure; Pressure gradient; Operations Geology; Buzios Field; Pre Salt;
Sants Basin.
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1. INTRODUCAO

O Petréleo se tornou um dos recursos naturais mais importantes na civilizagdo moderna,
tanto para a geracdo de energia como nos incontaveis usos petroquimicos (Levorsen, 1967).
Acompanhando os Relatérios anuais do World Economic Forum (WEF, Férum Econdémico
Mundial) de 2018 a 2023 é possivel observar que mesmo com a demanda global por formas
de geracao de energia de baixo carbono, sendo elas renovaveis ou ndo, para garantia de um
futuro para a espécie humana, a industria do petréleo ainda tem o seu espaco nas matrizes
lenergéticas diversificadas, seja pelas dificuldades econémicas e/ou politicas para se realizar
a transicdo energética, seja para suprir a seguranga energética em regides especificas, ou
mesmo nos indispensaveis usos dos derivados em suas diversas formas (WEF 2018, WEF 2019,
WEF 2020, WEF 2021, WEF 2022 e WEF 2023).

No Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), Gas Natural e
Bicombustiveis, no ano de 2022 foram declarados 14.856,47 MMbbl de reservas provadas (1P)
de petrdleo, das quais as reservas da Bacia de Santos equivalem a 11.087,14 MMbbl (74,6%)
(ANP, 2023). Dos 30 pogos com maior producdo de petréleo, 13 sdo do Campo de Buzios,
sendo este o segundo campo de maior producdo nacional (figura 1 - ANP, 2022). Com volume
de petrdleo bastante expressivo, aliado a disponibilidade de dados de pogos através da ANP,
a aplicacdo do presente estudo no Campo de Buzios (figura 2) se mostrou imediatamente
pertinente.

O estudo dos elementos de um sistema petrolifero — geracdo, migracao,
acumulagdo/trapeamento, preservacdo e seu sincronismo - leva ao principal objetivo dos
geocientistas dedicados a exploracao de petréleo: previsdao e descoberta de reservatérios de
petrdleo e gds natural (Hindle, 1997; Beaumont & Foster, 2000; Ganat, 2020). A partir da
escolha de determinada area para aprofundamento da pesquisa, uma série de aquisicao de
dados, analises e operacbes sdao desencadeadas no intuito de estudar as evidéncias da
existéncia (ou ndo) de reservatdrios, dos fluidos neles presentes e da dindmica entre eles
(Green et al., 2014). E sobre a identificacdo de fluidos, a relacdo entre eles e destes com o
reservatorio, e a capacidade de extrairmos evidéncias sobre o regime de pressbes que se trata

o presente trabalho.
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Figura 1: Graficos indicam a distribuicao da produgdo de cinco dos principais campos em explotagao de petrdleo
no Brasil, comparando o ano de 2022 com os 4 anos anteriores. O campo de Buzios, em azul claro, apresenta
uma crescente producgdo. Ainda de acordo com o relatdrio da ANP: “Em 2022, a produgdo de petréleo do Campo
de Buzios aumentou 2,54% em relagdo ao ano de 2021, representando 18,67% da produgdo nacional, tendo um
acréscimo de 4,41 pontos percentuais em relagdo ao ano de 2021.”. Fonte: Encarte de consolida¢do da producdo
2022, Boletim da producgdo de Petrdleo e Gas Natural — SDP (ANP, dez. 2022).
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principais campos e o campo de Buzios, onde foi realizado o estudo. Fonte: Shapefiles ANP, Imagem de Satélite
do acervo ArcGIS — acesso em dezembro de 2022.



Na industria do petrdleo ha uma quantidade muito maior de dados indiretos do que
informacdes diretas. E de se imaginar que, devido a essa despropor¢do, inUmeras
metodologias e formas de andlise dos dados adquiridos sdo desenvolvidas para que seja
possivel extrair o maximo de interpretacao e valor de cada uma delas (Kennedy, 2015). Assim,
a avaliacdo econbmica de uma jazida e a estratégia de producdo dela depende
intrinsecamente dessas abordagens integradoras, que devem considerar todos os elementos
do sistema petrolifero e de producdo de suas reservas (Purewal et al., 2011).

Dentre as inUmeras areas do conhecimento que estdao em interse¢do dentro da geologia
do petréleo, a Operacdo Geoldgica e a Petrofisica muito contribuem para a Avaliagdo de
Formacdo, Reservas e Reservatérios. Nessas interfaces, os processos e conhecimentos-base
para aquisicdo, processamento, analise e interpretacdo de dados adquiridos sdao fundamentais
para que se possa avaliar o potencial de um reservatério e seus fluidos (Kennedy, 2015). Ao
permitir que seja feito um planejamento equilibrado das informacgGes sobre as formacdes
geoldgicas, conteddo de fluidos, propriedades rochosas e caracteristicas do reservatério
adequados aos cenarios/modelos, com embasamento técnico, aumenta-se a probabilidade
de determinar o sucesso geoldgico e a viabilidade econ6mica de uma darea (Purewal et al.,
2011).

Além de ser importante ter uma forte compreensao de sedimentologia, estratigrafia e
geologia estrutural, esses conhecimentos ajudam a analisar o ambiente deposicional,
identificar potenciais rochas-reservatdrio e interpretar a histdria geoldgica da area — deve-se
incluir no background conceitos de heterogeneidade de reservatérios, diagénese, porosidade
e distribuicdo de permeabilidade, pois permitem avaliar a qualidade e a conectividade das
rochas do reservatério (Levorsen, 1967; Hindle, 1997; Beaumont & Foster, 2000; Purewal et
al., 2011).

Ao combinar os conhecimentos das diversas areas, podemos avaliar de forma
colaborativa o potencial do reservatdrio e recomendar as melhores abordagens para a
producdo: identificando os melhores pontos de locacdo dos pocos, estimando com maior
precisdo as reservas, projetando as melhores completac¢des dos pocos, otimizando estratégias
de producdo e avaliando o desempenho do reservatdrio ao longo do tempo, e para assim
contribuir com o desenvolvimento bem-sucedido de campos de petréleo e gas (Levorsen,

1967; Beaumont & Foster, 2000; Ganat, 2020).



A avaliacdo de regime e gradiente de pressdao da formacdo, a andlise de fluidos e a
relacdo entre eles (contato entre fluidos) sdo componentes criticos da avaliagao da formacao
e da caracterizacdo do reservatorio (Dahlberg, 1995; Hindle, 1997; Beaumont & Foster, 2000;
Dennis, 2000). A contribuicao desses componentes para o entendimento geral do reservatdrio
e da melhor estratégia de producdo é amplamente conhecida em sua esséncia, mas pouco
registrada academicamente em sua pratica, através de publicagGes cientificas.

O presente trabalho traz o estudo do gradiente de pressao, associado a perfis de pocos,
como uma importante ferramenta de estudo regional, aplicada a estudos de reservatério,
incluindo a petrofisica, e diretamente relacionada a Operagdo Geoldégica em pocos de

petrdleo.



2. OBIETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal a aplicagdo de conceitos e metodologias
existentes para avaliacdo e caracterizacao composicional de fluidos da formacdo rochosa e a
relacao entre eles no Campo de Buzios, utilizando registros de pressao em conjunto com perfis
de pocos, através da correlacdo de pocos e na elaboracdo de mapas.

Como objetivos especificos, registra conceitos e sugere um método analitico e um fluxo
de trabalho que proporcione um melhor conhecimento sobre a distribuicao de fluidos da area,
inferindo sobre a conectividade dos reservatdrios e a presenca/auséncia de barreiras de
permeabilidade.

Os dados de pressdo e gradiente de pressdo, se interpretados corretamente, otimizam
processos de Exploracao e Producgao, desde projetos de perfuragdao de pocgos a estudos de
producdo de reservatérios, uma vez que permite a plena compreensdo dos regimes de

pressao atuantes da area em desenvolvimento.



3. CONTEXTO REGIONAL

O Campo de Buzios, um dos maiores campos do Brasil, cujos dados sdo objeto de estudo
da presente dissertacdo, se localiza na Bacia de Santos, offshore da regido sudeste brasileira
(figura 2), aproximadamente a 200km da costa do Rio de Janeiro. A Bacia de Santos se
encontra limitada a norte pelo Alto de Cabo Frio e Bacia de Campos, e a sul pelo Alto de

Floriandpolis e a Bacia de Pelotas.

O contexto geoldgico que deu origem aos reservatorios do Pré-Sal data da abertura do
rifte que deu origem ao oceano Atlantico (figura 3) (Chang et al., 1992; Milani et al., 2007;
Moreira et al., 2007; Alves et al., 2017; Gomes et al. 2020), onde apresenta-se a sequéncia
sedimentar na Bacia de Santos, que pode ser separada em quatro estdgios bem-marcados
dessa separacdo/abertura oceénica: estagio pré-rifte (continental), estagio rifte (lago), estagio

proto-oceanico (golfo) e estagio drift (oceano) (Riccomini et al., 2012).

O Pré-sal possui quatro formac¢des conhecidas: a Formagdo Camboril, composta
principalmente por basaltos, sendo considerada o embasamento econO6mico da bacia
(Moreira et al., 2007; Thomaz-Filho et al., 2008); Formacao Picarras, composta principalmente
por conglomerados e arenitos hibridos relacionados ao inicio da secdo rifte (Moreira et al.,
2007; Nardi-Leite et al. 2020); Formacao ltapema, composta por calcirruditos constituidos por
fragmentos de conchas de bivalves, e folhelhos escuros ricos em matéria organica (Moreira et
al., 2007; Chinelatto et al., 2020; Rocha et al., 2021; Oliveira et al., 2021); e a Formacao Barra
Velha, composta por carbonatos relacionados a lagos alcalinos (Pietzsch et al., 2020; Herlinger
Jr. et al., 2020), apresentando esferulitos, shrubs e argilas magnesianas (Gomes et al., 2020),
podendo apresentar zonas de dolomitizacdo ou silicificacdo (Wright & Barnett, 2020;

Herlinger Jr. et al., 2020; Satorato et al., 2020).
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Segundo Gomes et al. (2020), muitos artigos foram publicados na tentativa de estudar
e classificar as sequencias carbonaticas da Formacgao Barra Velha e, em sua grande maioria,
buscando adequé-las a alguma das nomenclaturas j& existentes®. Para o presente estudo
utilizou-se apenas a separagdao em Formacgdes, de acordo com a Carta Cronoestratigrafica
(Moreira et al. 2007 - figura 4), indicando que, em um primeiro momento, sem acesso a
ensaios laboratoriais que envolvam amostras de rocha, ndo hd, em termos de escala de
trabalho, grandes diferencas dentro dos métodos aplicados. Reconheco que, para estudos de
modelos de produc¢do de reservatoério, estudos de dinamica de fluidos em escala 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 se¢Oes-reservatoérios é suficiente (Costa, 2019; Gomes et al. 2020, Herlinger et al.,

2020).

A secdo geoldgica esquematica de Carminatti et al. (2008) modificada por Carlotto et al.
(2017) mostra a grande dimensdo e extensao dos depdsitos do Pré-Sal, passando de 600 km
em direcdo ao oceano e mais de 10 km de profundidade (figura 5). A secdo geoldgica
modificada de Siqueira et al. (2024) (figura 6) apresenta a geologia da 4rea de Buzios, com a
estratigrafia, os horizontes e discordancias interpretados, bem como a estruturacao do
embasamento e da Bacia de forma geral — baseando a litoestratigrafia e idades em Moreira et

al. (2007).

0O Campo de Buzios foi descoberto pelo pogo estratigrafico 2-ANP-1-RJS, perfurado pela
Petrobras em 2010. Os testes de Longa duracdo (TLDs) ocorreram apds a declaracdo de
comercialidade do campo, no final de 2013, até o inicio da produc¢do, que se deu no ano de
2018, com a entrada em operacao das plataformas de producdo P-74 e P-75. Essas
informacdes sdao de extrema relevancia para as analises realizadas ao longo deste trabalho,
uma vez que as pressdes passam a ser diretamente impactadas pela producdo do 6leo (Ganat,

2020).

! Levantamento de Gomes et al. (2020) traz: Terra et al. (2010); Wright & Barnett (2015); Muniz & Bosence
(2015); Wright & Barnett (2017, 2019); Herlinger et al., 2017; Liechoscki de Paula Faria et al. (2017); Arienti et al.
(2018); Artagdo (2018); Pietzsch et al. (2018); Sartorato (2018); Farias et al. (2019); Tanaka et al. (2018); Lima &
De Ros (2019), entre inUmeros outros.
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Figura 5: Secdo Geoldgica Esquematica Regional da Bacia de Santos, modificada de Carminatti et al. (2008) apud
Carlotto et al. (2017).
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Figura 6: Secdo Geoldgica da regido de Buzios, modificada de Siqueira et al. (2024). De acordo com os autores, a
figura (a) utiliza o horizonte UBS (base da segdo evaporitica) e a localizagdo dos pogos do trabalho referenciado;
a figura (b) representa uma segdo geoldgica da area, onde os horizontes sismicos interpretados pelos autores e
marcados na imagem seriam respectivamente: A o topo da seg¢do evaporitica. B a base da se¢do evaporitica, Ca
DIA (discordancia Intra-Alagoas), D a DPA (discordancia Pre-Alagoas), E a DJB (discordancia Jiquia/Buracica), F o
TE (topo do embasamento).

De acordo com o sumadrio geoldgico do round 16 de Concessao da ANP de 2019, com a
apresentacdo da Petrobras em evento da AAPG em 2018 e Chang et al. (2008), os sistemas
petroliferos da Bacia de Santos até o momento estudados (Chang et al., 2008; Carminatti &
Pessoa Neto, 2018; ANP, 2019) sao: Itajai-Agu - llhabela (.), Itapema-Marambaia (?), ltapema-
llhabela(.), Itapema-Guaruja(!), Itapema-Barra Velha(!), ltapema-Iltapema(!). No presente
estudo serd abordado somente o intervalo do Pré-Sal, portanto apenas os sistemas
petroliferos Itapema-Barra Velha(!) e Itapema-ltapema(!). Também ndo serdao detalhadas
composi¢cdes nem discussdes acerca da origem das rochas carbondticas, uma vez que a

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

Para uma fundamentacgdo tedrica sobre esse tema tdo carente de publicagdes, se faz
necessario nivelamento dos conceitos essenciais, bem como os cuidados sobre os grupos de

dados utilizados no decorrer do presente trabalho, a saber:

e Ambiente de aquisicdo de dados & Perfis a poco aberto;

e Pressdo, Gradiente de Pressdo e Contatos entre fluidos.

Antes da anadlise exploratdria de qualquer tipo de dado, é importante que se converta
as unidades das amostras ainda na fase exploratdria de dados (Dahlberg 1995; Brasil, 2002).
Dessa forma garantimos que todos os calculos, discussdes e interpretaces posteriores sejam
baseados no melhor cenario possivel, sem erros associados. Mesmo parecendo trivial, € um
ponto muito importante a ser ressaltado, pois a depender das multiplas origens?, cada grupo

de dados pode estar em uma unidade diferente.

Junto com a atencdo as unidades nas quais estdo cada conjunto de dados, devemos
dedicar tempo para atividades de controle de qualidade e avaliagdo/aplicacdo de fatores de
correcdo, quando pertinente e possivel?, a cada ferramenta (Rider, 2002; Ellis & Singer, 2008;
Kennedy, 2015). Ao trabalharmos com dados de diferentes origens e multiplas operacgdes, é
bastante provavel que cada grupo de dados precise de tempo e foco especificos, ndo sendo
recomendavel aplicacdao de corre¢cdes de maneira indiscriminada. O avang¢o das tecnologias
de cada tipo de ferramenta tem acontecido de maneira cada vez mais agil e incremental,
sendo, portanto, necessario conhecer os principios de funcionamento de uma maneira geral
para que se possa fazer o melhor aproveitamento de cada dado adquirido (Kennedy, 2015).
Conhecer o mecanismo de funcionamento e, a partir dele, fazer as deducdes e interpretacées
é sempre mais importante — por vezes uma sequéncia de dados pode ser erroneamente
considerada falha — quando na verdade a ferramenta estda adquirindo informacoes
importantes para as quais nao foi previsto seu uso, e felizmente podemos aproveitar esses

ditos “erros” (De Oliveira, 2023).

2 Empresa operadora, empresa prestadora de servico, pais, agéncia reguladora, se sdo dados laboratoriais
(diferentes laboratérios) ou de campo, entre outros inimeros fatores (inclusive de origem humana, diferentes
idiomas).

3 Infelizmente ha casos em que, quando n3o for possivel, o dado ndo deverd ser utilizado.
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Acima de tudo é importante lembrar que as varidveis de perfis de pocos sdo sempre
inferéncias da natureza em cima de respostas das ferramentas ao conjunto “formacgao +
ambiente de poco” (Bassiouni, 1994; Rider, 2002; Ellis & Singer, 2008; Kennedy 2015),
portanto sdo informagdes indiretas. Informacgdes diretas sdo aquelas obtidas através de
amostras de rocha e fluido e registro de pressao, sobre as quais as duvidas serdo sempre

inerentes a precisdo do método analitico* e sujeitas a um controle de qualidade.

4.1. Ambiente de aquisicao de dados & Perfis de Pocos

Entre o ambiente laboratorial de idea¢ao e construgcdao das ferramentas e o ambiente
real de sua utilizacdo temos grandes diferencas (Kennedy, 2015). O ambiente laboratorial é
bastante controlado, tanto em termos de conhecimento das varidveis como das possiveis
falhas ao longo do tempo de funcionamento das ferramentas. Ja no poco, trabalha-se com
estimativas do que existe no ambiente, incluindo-se ai tanto as formagdes (rocha e fluido no
€spago poroso) como o que existir entre as ferramentas em uso e a parede do pogo (Rider,

2002; Rider & Kennedy, 2011; Kennedy, 2015).

Na maior parte do tempo, ao longo dos estudos, nos dedicamos a entender, a partir dos
perfis e dados, qual a composicao das rochas, trabalhando entdo em um problema inverso ao
dos ensaios de construcdo e calibracdo das ferramentas (Ellis & Singer, 2008; Kennedy, 2015).
E importante lembrar que a grande parte das ferramentas hoje disponiveis foi planejada no
intuito de obter informacdes importantes para a industria do petréleo — mas uma vez que
conhecemos o funcionamento delas, é possivel interpretar os dados em diferentes ambientes

gue ndo s6 os de reservatorio de hidrocarbonetos (Kennedy, 2015).

Ao longo da construcdo de um pocgo se faz necessaria a separacdo de trechos de
perfuracdo que chamamos de fases. Existem alguns motivos para a definicdo dos limites de
uma fase de um poco, a maioria delas envolve seguranca de poco — seja por questdes de

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

4 Seja 0 método analitico uma anélise descritiva ou quimio-quantitativa (organica ou inorganica), sempre é
possivel haver divergéncia entre intérpretes, equipamentos e precisao de métodos. No caso de registradores
de pressao, se houver alguma falha da ferramenta.
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2002; Zoback 2007). As condicionantes de seguranca se sobrepdem a quaisquer outras que

possam ser necessarias dentro de um projeto, sendo inegociaveis (Rocha, 2019).

Por exemplo, a pressado estatica da formagdo aumenta com a profundidade, sendo esse
um dos motivos pelos quais um pogo deve ser perfurado por fases, para o efetivo controle
desta pressdo estdtica. Dentro do pocgo circula o fluido de perfuracdo, que exerce uma
contrapressao na parede do pog¢o, denominada peso de fluido equivalente (MW - mud weight)
ou pressao hidrostatica do fluido de perfuracdo. A variacdo do MW se da por alteracdo da
composicao do fluido de perfuragdao. Como o fluido apresenta peso equivalente ao longo de
toda a secdo do pogo aberto, ha a necessidade de se isolar com revestimento os trechos ja
perfurados a fim de evitar que a pressao hidrostatica necessaria para compensar o fundo do

poco seja inadequada para outras se¢des/formacdes (Zoback, 2007; Rocha & Azevedo, 2019).

Os fluidos de perfuracdo sdo essenciais para a perfuracdo de um pocgo, pois possuem
algumas atribuicdes fundamentais, tais como: (i) remocdo cascalhos e cavings’, (ii)
estabilizacdo do poco, (iii) resfriamento do conjunto de perfuracdo, dentre outros (Growcock
& Harvey, 2005). Os fluidos de perfuracdo sdao misturas de fases sdélidas e fases liquidas,
podendo possuir composi¢cdes das mais variadas, a depender da necessidade do projeto e da
legislacao local. As fases liquidas mais comumente utilizadas nos ultimos anos sdo base de
agua ou dleo. Ja as fases sodlidas possuem inUmeros componentes e aditivos, com diversas
funcdes® como viscosificantes, inibidores de hidratacdo de argila, emulsionantes,

alcalinizantes, adensantes, dentre outros (Rocha, 2006).

Outro ponto importante sobre o fluido de perfuracdo é que ele interage com a rocha, e
essa reacao pode, além de afetar a estabilidade e a seguranga do projeto, interferir na
resposta de algumas ferramentas. E muito importante considerarmos o fluido de perfuracdo
e sua composicdo quando realizamos uma interpretacdo litolégica usando perfis e,
principalmente, para a avaliacdo de um reservatério - assim como considerar o calibre do poco

também é mandatério - pois muitas ferramentas tém suas leituras afetadas e/ou atenuadas

5> Cavings s30 os fragmentos de rocha que n3o corresponder ao material cortado pela broca. Sua origem sdo
eventos geomecanicos, e a andlise de sua morfologia pode indicar o mecanismo atuante no pogo. Ndo
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 sélidas s3o compostas principalmente por goma xantana, bentonita, cloretos de sédio e potéssio,
aminas, cal hidratada, soda cdustica, baritina, carbonato de ciélcio, entre outros (Rocha et al., 2006).
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(e até mesmo impedidas) em decorréncia dos contrastes formagao -fluido / fluido-fluido e das
irregularidades da parede do pogo ou da distancia dela (Ellis & Singer, 2008), conforme

mostram as figuras 7 e 8.

Assim, diversas corre¢Ges ambientais sdao feitas apds a aquisicdo dos dados, na tentativa
de se obter a melhor informacdo. Para isso o registro das condi¢des de aquisicdo e de alguns
dados de entrada sao importantes — por exemplo: a variacdo da leitura de cada ferramenta
(na mesma ou em variadas companhias), além de didmetro do poco, tipo e salinidade do fluido
de perfuracdo, temperatura do ambiente de aquisicao, entre outros fatores (Rider, 2002; Ellis
& Singer, 2008; Kennedy, 2015). Essas corregdes basicas sdo feitas para cada perfil,
individualmente utilizando chartbooks previamente desenvolvidos por cada companhia de

servico para cada uma de suas ferramentas (Log Interpretation charts Schlumberger, 2013).

/J/ Fluido de perfuragcdo

Zona invadida pelo

fluido de perfuracdo Zona virgem: ndo
Influenciada pelo
\ fluido de perfuragao
N s
= -r —— ~
// e //
\
/
[
\
\ i
\ ”- ~ i /
- ~ V \
Ferramenta . \
Reboco de perfilagem

a cabo Profundidade de leitura
da ferramenta.

Figura 7: Esquema apresentando as diversas zonas que influenciam as respostas das ferramentas durante a
aquisicdo dos perfis geofisicos (Bassiouni, 1994 apud De Oliveira, 2023).
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Figura 8: Quadro esquematico indicando as diferencas de calibre de poco — e com isso possiveis diferengas nas
leituras das ferramentas em decorréncia das distancias e irregularidades da parede de poco (Ellis & Singer 2008
apud De Oliveira, 2023).

De uma maneira geral, os perfis de pocos medem propriedades do meio onde a
ferramenta em questdo se encontra. Normalmente, tratamos as respostas dos perfis como
propriedades medidas, por vezes até as consideramos informacgdes diretas — mas precisamos
sempre lembrar que as informacgdes dadas por essas ferramentas sdo indiretas, uma vez que
medimos valores associados a referéncias para os quais as ferramentas foram previstas e

ajustadas/calibradas (Rider, 2002; Ellis & Singer, 2008).

Os perfis sdo adquiridos nos po¢os com objetivo de obter informacdes sobre a formacao
geoldgica, seja durante ou apds a perfuracdo do poco. E importante ressaltar que a grande
maioria das ferramentas utilizadas em pocos foi projetada para a industria do petrédleo,
portanto, com a intencdo de medir as varidveis importantes para essa industria (Kennedy,
2015): qual o tipo de rocha e sua composicdo, o quanto da rocha é fluido e como esse fluido

estd distribuido ao longo da formacdo. E comum que as pessoas identifiquem 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 correlagdao das respostas com os principios

de funcionamento (De Oliveira, 2023).

Quando adquiridos durante a perfuragdao os perfis sdao ditos LWD (Logging While
Drilling). Nesse tipo de aquisicdo as ferramentas fazem parte do conjunto/coluna de
perfuracao. Os dados normalmente sao transmitidos em tempo real para a superficie através
do fluido de perfuracdo (por pulso de lama); e, mais recentemente, por coluna eletrificada
(Wired Drill Pipe, WDP), sendo essa tecnologia ainda ndo tao popular devido ao seu custo e
alta necessidade de manutencdo’. Como é de se imaginar, o ambiente de perfuracdo é
bastante hostil, com vibracdes, alta frequéncia de rotacdo e sélidos suspensos no fluido de
perfuracdo (cascalhos e cavings), entre outros. Também é possivel o armazenamento das
informacdes adquiridas em dispositivos de memodria, onde é possivel registrar um nimero
maior de canais de informacado, além de reduzir em grande parte as interferéncias decorrentes

do ambiente de transmissdo dos dados (Rider, 2002; Ellis & Singer, 2008).

Quando as medidas/perfis sdo adquiridas(os) apds a perfuracdo do poco, ou fase do
poco, utiliza-se um sistema de cabos e por isso ditos Wireline (WL), ou perfis cabo. Para a
movimentac¢ao da ferramenta sdo utilizados cabos eletrénicos, comumente fabricados pelas
companhias de prestacdo de servico de perfilagem, através dos quais sdao transmitidos em
tempo real os dados adquiridos pelas ferramentas a eles acopladas. Apresentam qualidade
superior ao LWD, pois ndo ha mais o ambiente conturbado da operacao de perfuragao, além
de podermos contar com a transmissdo de todo o conjunto de canais® (Rider, 2002; Ellis &

Singer, 2008).

7 WDP ainda é uma tecnologia ndo tdo vastamente utilizada principalmente pela necessidade alta de manutencio
para garantia do funcionamento. Toda a tubula¢do de perfuragdo é eletrificada, o que significa que todos os
conectores e tubos precisam estar integros ndo sé mecanicamente mas também em pleno
Optico/elétrico/eletrénico. Uma vez que ndo esteja apto e seja necessaria uma manobra de investiga¢do para
identificacdo do componente defeituoso, o custo do tempo de sonda passa a ser alto (NPT, non-productive time,
tempo ndo produtivo, mais conhecido como tempo perdido)

8 Em um ambiente WL n3o ha limitacdo de canais a serem transmitidos em tempo real como na opera¢do LWD.
Para a operagdo de aquisicdo de dados ao longo da perfuragao é realizado um planejamento prévio, onde sdo
escolhidos os canais preferenciais para transmissdo em tempo real (RT, real time), além dos canais que serdo
recuperados apds o término da perfuracgdo e retirada da coluna, ditos dados em memoaria. Por isso a escolha do
frame (programacdo dos canais) € 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 informac3o ndo
sera exatamente o mesmo nos dois cenarios/momentos uma vez que o processo de infiltracdo
e de equilibrio de temperatura estardo mais avangados 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 formacdes (Log Interpretation charts

Schlumberger, 2013; Nery, 2005; Rider & Kennedy, 2011; Kennedy, 2015).

Existe hoje um conjunto grande de perfis geofisicos continuos® e, normalmente, eles sdo
separados em bdsicos e especiais. Os perfis geofisicos bdsicos, que normalmente sdo
adquiridos em pocos exploratdrios e de desenvolvimento, sdo: raios gama (GR), resistividade
(RES), sonico (DT), densidade (RHOB), fator 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 magnética (NMR). Ao
longo do presente trabalho serdao necessarias referéncias apenas aos perfis de Raios Gama
(GR) e Resistividade (RES) (Rider, 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 elementos 238U, 232Th e %K. A unidade de medida comumente utilizada é a
gAPl (American Petroleum Institute). A ferramenta de raios gama convencional apresenta
resultados em gAPI total. J4 a ferramenta de raios gama espectral fornece o contetdo de 238U,
232Th e 40K obtido através de um sistema de equacdes aplicados aos registros de multiplas
janelas de energia (Ellis & Singer, 2008). Ao longo do presente trabalho o interesse no perfil

GR convencional, com uso apenas qualitativo.

A ferramenta precisa estar centralizada dentro do poco para realizar a aquisicdo dos

dados, e sua leitura alcanca 50cm dentro da parede do pogo, apresentando uma resolucao

° Tratamos por continuos os perfis mesmo que, no fundo, n3o o sejam. S3o 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 interpretagdo e analise dos dados. Por exemplo, normalmente para
perfis LWD sdo previstas amostragens de 1lamostra/pé e/ou lamostra/segundo, uma vez que as aquisi¢des sdo
realizadas com referéncia no tempo (data e hora) e posteriormente convertidas para profundidade (pé, metro,
centimetro).
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vertical de 30cm conforme mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. (Bond et
al, 2010). Dessa forma é de se imaginar que o resultado seja um perfil que possa ser
impactado, principalmente pela presenca de elementos pesados no fluido de perfuracdo ou
presenca de revestimento e/ou cimento entre a ferramenta e a formagdo —em ambos os casos
a medida sera atenuada (Nery, 2005). As correcGes ambientais sdo feitas por cada companhia
de servico de acordo com as necessidades de cada ferramenta — tais como como peso do
fluido de perfuracdo e seus aditivos sélidos (considerando o conteudo de KCl no fluido) e,

principalmente, diametro do pocgo (Log Interpretation charts Schlumberger, 2009).

Perfis geofisicos

Resistividade
indugao

80 cm

Resistividade
laterolog

Neutrdo ¢ |40cm

Raios Gama 30 cm

Densidade <—— 20 cm

Sonico C 60 cm
Microresistividade o 5 om

Microlog e
Dipmeter « % gm

. = T
250 cm 200 150 100 50 Ocm

80 cm

Resolucdo vertical

2 2
L

Profundidade de investigacao

Figura 9: Grafico comparando a resolugdo vertical com a profundidade de investigacdo de cada ferramenta a
cabo (modificado de Bond et al., 2010).

O perfil de resistividade (RES) pode medir a resistividade da rocha ou a sua
condutividade, a partir de um campo magnético, a depender do principio de funcionamento

da ferramenta.

Quando calculamos a resisténcia da rocha em Qm através de uma diferenca de potencial
e uma corrente provocados pela ferramenta, estamos com uma ferramenta do tipo Laterolog
(Ellis & Singer, 2008). No caso da resistividade é importante sempre considerarmos que a
porosidade impacta diretamente em suas respostas, justamente por controlar a quantidade
de fluidos na formacdo: tanto condutivos (considerando a presenca de agua salgada) como
resistivos, (como dleo, gas ou dgua doce, que tendem a aumentar a resistividade) (Ellis &

Singer, 2008).
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Assim, como todas as outras ferramentas de aquisicdo de dados geofisicos que sao
corridas dentro do ambiente de pogo, varios fatores influenciam a aquisicao do dado, tais
como o didmetro do poco, a salinidade da dgua da formacdo e do fluido de perfuragado, a
temperatura do pogo e a presenga de minerais condutivos, que podem até descaracterizar
reservatérios de petréleo, como argilas, 6xidos e sulfetos (Ellis & Singer, 2008). Portanto,
assim como no perfil de raios gama, corregdes relativas ao diametro do pogo e a salinidade do

fluido de perfuracao, sdo feitas pelas companhias de perfilagem para cada tipo de ferramenta.

Em cendrios de perfuracdao com fluido base-6leo ou ndo-aquoso é imperativo o uso da
ferramenta de indugdo, apresentando esta resultados satisfatérios, utilizando principio fisico
diferente para fornecer as resistividades da formacao (Rider 2002). No caso da aquisicdo por
inducdo através de campo magnético, induz-se uma corrente elétrica direto na formacao,
evitando-se o fluido de perfuracdo naturalmente resistivo. Ambas as ferramentas apresentam
uma resolucdo vertical de 80cm e podem atingir diferentes profundidades de investigacao,
sendo que a Inducdo pode investigar mais profundo, até 250 cm como mostra a figura 9 (Ellis

& Singer, 2008; Bond et al, 2010).

No presente trabalho, a resistividade tem um papel importante para confrontarmos
conceitos de contato entre fluidos, que serdo definidos mais a frente, uma vez que os poros
de uma rocha estejam 100% saturados por um fluido (S = 100% = 1), podendo ser dgua (Sw),
6leo (So), gas (Sg), hidrocarbonetos indefinidos (Shc), ou uma mistura dessas fases (Sw< 1, ou
seja: Sw = 1 — Shc) (Nery, 2005). Portanto, além das propriedades fisicas e composicdes
guimicas das rochas, as propriedades do fluido presente nos poros afetam diretamente os
valores de resistividade que serdo medidos pelas ferramentas (Nery, 2005; Rider, 2002; Ellis

& Singer, 2008; Rider & Kennedy, 2011; Kennedy; 2015).

Dentro do conceito de porosidade e saturacado de dgua, temos duas designacdes praticas
muito importantes: a saturagdo de dgua total (Swy) e a saturagao de agua efetiva Sw,. A Swy
€ a razao entre o volume de dgua presente no espaco poroso e a porosidade total da rocha
(eq. 1), ja a Sw, é a mesma relagdo, mas considerando fragao de agua presente no espago
poroso mas que esta efetivamente conectada (eq. 2), e que de fato tem relacdo com a fracdo
porosa que contribui ao longo da producdo de petrdleo (Nery, 2005; Rider, 2002; Ellis & Singer,
2008; Rider & Kennedy, 2011; Kennedy; 2015).
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(eq. 1)

Swr =Saturagao de agua total
$sgua = Porosidade total preenchida por agua
¢ = Porosidade total

_ ¢eff(égua)
betr

Sw, : Saturagdo de agua efetiva

Swe (eq.2)

Pefragua): POrosidade efetiva com agua
s - Porosidade efetiva

Seja a saturagao dos poros por 100% de um fluido (S = 100% = 1) - 4gua (Sw), éleo (So),
gas (Sg), ou por uma mistura dessas fases (Sw < 1, ou seja: Sw = 1 — Shc), faz-se necessario
identificar qual a fase ou a mistura de fases saturantes para realizacdo da avaliacdo econ6émica

do projeto e o manejo continuo do plano de producdo (Purewal et al., 2011).

Durante a deposi¢ao sedimentar, o fluido saturante presente é a dgua. Ao longo da
histéria da bacia, com a geracdo e migracdo de petrdleo, da rocha geradora, até os
reservatérios, o caminho de migracao sera preferencialmente o caminho de produgao, em se
tratando de barreiras de permeabilidade (Hindle, 1997). A dgua que restar no espaco poroso
apds a migracdo do petréleo sera dita agua intersticial, e tera relagdo com o ambiente
deposicional. No Pré-Sal, a composicao da agua de formacdo é muito complexa, tendo sua
assinatura afetada pelos processos fisico-quimicos ao longo do tempo desde sua origem,

conforme estudado por Silva (2018).

Podemos dizer que onde a Swt for equivalente a 100%, ocorre o nivel de agua livre (FWL
— free water level). A partir dessa profundidade em um reservatdrio especifico, caso ndo haja
desconexdo hidraulica, ndo ocorre mais intera¢do petréleo/agua, nesta acumulagdo. Outros
reservatérios podem ocorrer em profundidades maiores, mas estardo desconectados

hidraulicamente, caso venha a ocorrer hidrocarboneto abaixo do FWL observado.
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4.2. Pressao, Gradiente de Pressdo e Contatos entre fluidos

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

exploratoria dos dados:

e Pressdo (P)

e Gradiente de Pressdo (Grad)

e Nivel de agua livre ou free water level (FWL)

e Contato 6leo-agua ou oil water contact (OWC)

e Zona de transi¢do ou transition zone (ZT)

A Pressao (P) é essencialmente forga (F) aplicada em uma area de contato (A) (Dahlberg,
1995; Beaumont & Foster, 2000). Sendo assim, a pressdo de 1m? de dgua pura em uma area

de 1m? é (eq. 3 e figura 10):

Forga 1000(kg/m?)

Pressido = frea = 1m?) - 1000 kg/m (eq.3)
agua pura oleo
(d = 1.000 kg/m3) (d = 795 kg/m?)
im3

Y

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

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

Figura 10: Coluna de fluido de 1m de altura, compondo 1m? em volume, calculando as pressdes equivalentes em
fluidos com densidades diferentes (modificado de Dahlberg, 1995).

A pressdo na subsuperficie é funcdo das densidades das rochas e dos fluidos (Beaumont

& Foster, 2000), onde a densidade de qualquer substancia é o peso relativo de um
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determinado volume dela, tais como 100 g/cm3 ou 500 Ib/pé? (Dahlberg, 1995). Na industria
do petréleo, densidades de fluidos sdo comumente descritas em uma escala de grau API

(American Petroleum Institute). A equacdo 4 relaciona o grau da APl com a densidade:

141,500
densidade (kg/m3)

grau API = — 131,500 (eq.4)

E importante entender que nessa referéncia, o grau AP| da dgua pura é 10. Podemos
compreender que o grau API é o inverso da densidade, portanto um 6leo descrito como de

alto API é realmente um dleo leve, e 6leos pesados sdo aqueles com baixos valores de API.

De acordo com Dahlberg (1995), qualquer corpo de fluido apresenta os seguintes

atributos:

a. Pressdo interna que cresce com a profundidade dentro do corpo;
b. Taxa de crescimento da pressao, ou gradiente de pressao estatica (depende
somente do fluido);

c. Vetor bi- ou tridimensional, indicando direcdo de crescimento da pressao.

A equacdo 5 demonstra a relacdo entre a densidade, a pressdao e o gradiente em um
corpo de fluido estatico. Considere os pontos C e B na figura 11, onde P é a pressdao e d é a

profundidade (depth).

(Pc —Pg) _AP

P=—r———"=—
Grad {do—d,) _ Ad

(eq.5)
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 pressdo

(Dahlberg, 1995). Em qualquer ponto da linha, a pressdo depende de trés fatores (figura 11):

i. Adensidade do fluido em si;
ii. A profundidade do ponto abaixo do topo da coluna de fluido;

iii. A pressao no topo da coluna de fluido.
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Figura 11: Forma do corpo ndo tem influéncia no gradiente hidrostatico. PressGes de compartimentos diferentes
recaem no mesmo gradiente, se estiverem sob mesmo regime de pressdo. Modificado de Dahlberg (1994).

Pressdo hidrostatica normal é a soma do peso acumulado de uma coluna de 4gua, que
sobe ininterruptamente, diretamente para a superficie da terra (Dahlberg, 1995; Beaumont &
Foster, 2000). E de se entender, portanto, que fluidos sob pressdo normal se encontrem em
reservatérios com um grande grau de continuidade na subsuperficie, em sistemas de poros
interconectados. Ja fluidos em sistemas anormalmente pressurizados tendem a ocorrer onde
os reservatérios estejam isolados, compartimentados. Aqui é importante lembrarmos do
Principio de Pascal (Hubert, 1953; Dahlberg, 1994) onde, quando uma forca externa é aplicada
a um corpo ou um fluido isolado, a pressao interna aumenta na mesma propor¢ao em todos

os pontos do sistema (figura 12).

(a) (b)

\ \ % %\
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\

L
\ N\
A R

pressdo pressido
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profundidade

Figura 12: Principio de Pascal, onde em (a) a forga distribuida igualmente por todo o sistema realiza um shift no

gradiente como um todo e em (b) ocorre um desequilibrio de maneira desigual ao longo do reservatério.
Modificado de Dahlberg (1995).
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Assim, de acordo com Dahlberg (1995), dado que a acumulacdo de pressdo com a
profundidade é atribuivel ao peso crescente da coluna de fluido acima do ponto em questao,
exatamente devido a taxa a que a pressdo aumenta para baixo com a profundidade. (dP/dZ),
a inclinagdo grafica do gradiente de pressao é numericamente igual a ‘D x g’, onde D é a
densidade do fluido como massa por unidade de volume e g é a aceleracao da gravidade que

converte a expressdao em peso (forga) por unidade de volume.

Outra conceituacdo importante é que a densidade do fluido é um fator controlador
importante para gradientes de pressdo. A densidade do fluido muda com a profundidade
como resultado dos seguintes fatores (Beaumont & Foster, 2000): temperatura, pressao,

composicao (incluindo gases dissolvidos e sélidos), e fases (liquida ou gasosa).

Ao longo de todo o processo é muito importante observar as unidades de medida
utilizadas, para que as conversdes necessarias sejam aplicadas, principalmente na industria
do petréleo, onde de pais para pais, os sistemas de unidades utilizados podem variar
(Dahlberg, 1995; Brasil, 2002). Estar atento e ter sempre em mente as conversdes necessarias
para evitar erros substanciais.

Os contatos de fluidos representam os limites entre diferentes fases fluidas (por
exemplo: 6leo, gds, dgua) dentro do reservatdrio. Portanto, de uma forma geral, determinar
a profundidade e a extensao precisas dos contatos de fluidos é crucial para estimar as reservas
de hidrocarbonetos e otimizar as estratégias de producao (Smolen & Litsey, 1979; Beaumont
& Foster, 2000; Ganat, 2020). Gedlogos, geofisicos e petrofisicos utilizam e integram registros
de pocos, dados sismicos e amostras de fluidos para avaliar contatos de fluidos. Ao longo do
presente trabalho foram utilizados dados de pressdao e gradientes de pressao como

metodologia para essa avaliacdo.

As medicdes de pressdo de poros sao medidas diretas de pressao exercida pelos fluidos
dentro dos poros das rochas de um reservatério (Hubert, 1953; Dahlberg, 1995). Essas
medidas diretas, tomadas a poco aberto por ferramentas especificas, sdo um recurso bastante
utilizado na industria do petréleo e considerados fundamentais para a avaliacdo de formacao
e de reservatérios (Smolen & Litsey, 1979; Dahlberg, 1995; Dennis, 2000, Dennis, 2005; Mishra
et al., 2007; Poirier-Coutansais et al., 2008; Betancourt, 2012; Green et al., 2014; Chen, 2014;
He et al., 2019).
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As medidas de pressao utilizadas no presente trabalho sdo uma parte rotineira das
operagdes em pogos e da avaliagdo de formacgao, seja em atividades mais exploratérias ou
mais avancadas em um projeto (Smolen & Litsey, 1979; Betancourt, 2012; Chen, 2014). E uma
operagao que pode ser realizada com ferramentas em operagdes de LWD e a Cabo. Em
ferramentas LWD o seu desempenho e precisdo sdo menores, dadas as limitacdes das
ferramentas em geral, sendo entdo utilizadas mais para garantia da seguranga de pogo e em
casos em que ndo se pode realizar perfilagem a cabo. J4 em operacdes a cabo (wireline) as
ferramentas normalmente possuem mais recursos, moédulos e robustez, sendo mais
amplamente utilizadas para fins de gradientes de pressao (figura 13). Vale dizer ainda que
testes de formacdo a cabo (TFCs) sdo de menor custo e de maior seguranca frente a um teste
convencional ou seletivo de pogo aberto por tubulagdo, mesmo sendo mais limitados em suas

respostas?®.

Assim como as demais aquisicoes de dados, as operacdes de teste de formacdo a cabo
(TFC) dependem do tipo de ferramenta utilizada (assim como da companhia de servico). De
forma geral, a carta de pré-teste (pressure test) tem uma aparéncia consistente. A partir da
carta de pressao é possivel estabelecer a qualidade e a confiabilidade da pressdao medida, de
forma a permitir um controle de qualidade e, assim, descartar os dados nao confidveis.
Historicamente, esse controle de qualidade é realizado ainda no momento da aquisicao,
gerando uma pré-classificacdo dos dados — e, mais recentemente, alguns trabalhos vém
aplicando ciéncia de dados para extrair cada vez mais valor e qualidade do dado adquirido
(Smolen & Litsey, 1979; Pop et al., 2005; Betancourt, 2012; Chen, 2014; Abbehusen et al.,
2023).

10 0s valores referentes as operagdes variam ao longo dos anos e de empresa para empresa. Como n3o sdo
valores consultaveis abertamente em pesquisas bibliograficas, ndo referéncias de fontes possiveis de ser
registradas no presente trabalho.
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Figura 13: Diferentes tipos de ferramentas de teste a cabo com mddulos de andlise e amostragem de fluido e
arranjos entre eles, da Schlumberger. Fonte: modificado de Schlumberger (2013).

O funcionamento da ferramenta (figuras 14a e 14b) e a carta de registro de pressao
(figuras 15 e 16) sao melhor entendidos em conjunto —a primeira, o mecanismo, a segunda,
o resultado grafico.

Observando a figura 14, podemos identificar um probe e seu packer (obturador). Ao
iniciar uma operacao de registro de pressao, o probe é movimentado em dire¢ao a parede do
poco, tendo seu packer acoplado a rocha, de forma a isolar a pressao interna a ferramenta
(pressdo estatica, pressdo da formacdo ou pressdao de poros) da pressdo anular do poco
(pressdo hidrostatica). A partir desse acoplamento, a valvula é aberta e, entdo, é iniciado o
bombeio do fluido da formacdo para dentro das linhas da ferramenta (flow lines), permitindo
um fluxo continuo e o registro, entre outras analises possiveis, da pressdao da formacao,
através de sensores (pressure gauge). Atualmente, em grande parte das ferramentas, é
possivel realizar amostragem do fluido para analise em laboratério especializado em

camaras/garrafas de amostragem?’.

11 £ possivel realizar essa consulta nos sites das empresas prestadoras de servico, ndo existindo uma referéncia
bibliografica Unica e sim as paginas online dessas empresas.
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Figura 14: Esquemas de ferramentas de registro de pressdo: (a) do tipo RFT (Repeat Formation Test) da
Schlumberger, modificado de Smolen & Litsey, 1979; (b) ferramenta Halliburton, modificado de Proett et al.
(1994)a.
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Figura 15: Grafico exemplificando uma carta de um bom registro de pressdo em uma zona permedvel (formacao
com permeabilidade acima de 1md), indicando cada uma das etapas da operagdo de registro de pressdo
executada com a ferramenta. Fonte: modificado de Proett et al., 1994(b).
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Ao longo da perfuracdo de um poc¢o, com a infiltracdo do filtrado em formacgdes
permedveis, é formado o reboco. Para a medi¢do da formacgado, esse reboco é necessario, para
isolar hidraulicamente a formacao da coluna hidrostatica de fluido de perfuracdo presente no
poco. O numero de aberturas de valvula para limpeza do reboco formado, realizando o que
operacionalmente e graficamente é chamado 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 operacdes onde a formacdo de reboco (mudcake) esteja
mais consistente, teremos a necessidade de mais aberturas para limpeza (Proett et al., 1994a;
Proett et al., 1994b; Pop et al., 2005; Schlumberger, 2013). As escolhas de repeticdo podem
influenciar na qualidade do dado de pressao a ser registrado e utilizado — ou descartado, caso
nao tenha representatividade da formacao.

Quanto mais vertical for o desenho do buildup (intervalo t(dd2)-t(bu) na figura 15),
menor o tempo de recuperagao da pressao, portanto melhor a capacidade do meio em repor
o volume de fluido bombeado dada a boa permoporosidade da formacdo rochosa. O inverso
também pode ser dito: quanto maior for o tempo de buildup, mais longa a curvatura (intervalo
t(dd)-t(bu) na figura 16). Assim, as cartas de registro de pressao auxiliam no controle de
gualidade e na escolha dos registros de pressao que apresentam confiabilidade e pressao
estabilizada ou préxima da estabilizacdo da pressao da formacgao, para serem utilizados no

calculo do gradiente de pressao (Proett et al., 1994a; Proett et al., 1994b).

* Pressdo hidrostatica do pogo P(m)

assenta ferramenta abre valvula equalizadora
/— inicio drawdown

buildup de pressao

drawdown

Pressdo (psi)

I
t(0) t(set) t(start) t(dd) t(bu) t(fim)

Tempo (s)

Figura 16: Grafico exemplificando uma carta de um bom registro de pressdo em uma zona de baixa
permeabilidade (com mais tempo para a etapa de buildup da pressdo), indicando cada uma das etapas da
operagao de registro de pressdo executada com a ferramenta. Fonte: modificado de Proett et al., 1994(b).
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As medidas de pressdo sao registradas em varias profundidades, selecionadas ao longo
do reservatoério, de modo que se tenha dados com qualidade suficiente para que um grafico
pressdo-profundidade possa ser construido e retratar o perfil de pressdo ao longo do
reservatério (Dahlberg, 1995; Dennis, 2000; Pop et al., 2005; Chen, 2014) (figura 11, grafico

pressdo x profundidade).

A partir desse alinhamento dos pontos em um grafico de pressdao x profundidade

podemos extrair uma fungdo linear (eq. 6) do tipo:
f(x)=ax+b (eq.6)

Onde o coeficiente linear de f(y) — ou o inverso do coeficiente linear de f(x) — se aproxima
da densidade do fluido presente nos poros da rocha reservatério (Hubbert, 1953; Dahlberg,

1995; Beaumont & Foster, 2000; Rider, 2002; Rider & Kennedy, 2011).

Se levarmos em consideracdo a consolidacdo de Rider & Kennedy (2011), podemos, a
partir desses dados (tabela 1), simular a hidrostatica de fluidos conhecidos em um ambiente
com conectividade e sem barreiras permoporosas, para que se possa extrair graficamente as
funcdes lineares (figura 17). Nunca é demais atentar sempre para a conversao de unidades a
ser feita nessa etapa. Na figura 16 temos um grafico (a) com f(y) equivalente ao f(x) do grafico
(b). A representacdo, aparentemente duplicada, se da para facilitar a extracdo automatizada
de respostas, para inversdo do f(x) para f(y), ou para a simples fracdo 1/a de f(x) da figura 17a.
A simulacdo de fluidos com diversas densidades diferentes nos apresenta equacdes de reta

com coeficientes angulares diferentes, correlaciondveis com as faixas da tabela 1.

Portanto, quando temos um fluido em contato com outro, onde as equagdes de seus
gradientes se igualam, é onde encontramos matematicamente o nivel de agua livre (FWL, free
water level) através dos dados de pressdo e do gradiente de pressdo. O FWL também é
definido como o ponto de pressdo capilar zero (Dahlberg, 1995; Beaumont & Foster, 2000;
Dennis, 2000; Dennis, 2005). Enquanto isso, o contato dleo-dgua (OWC — oil-water contact) é
a base da saturacdo do d6leo (So). O contato 6leo-agua produtivo OWC(P), é definido por um
valor percentual de saturacdo de dgua (Sw) apropriado a economicidade de cada area (Dennis,

2000; Dennis, 2005).
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Tabela 1: Conversdo de gradiente de pressdo para massa especifica para correlagdo de fluido presente no
reservatorio. Adaptado de Rider e Kennedy (2011), incluindo as conversGes de unidades 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*
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Figura 17: Graficos conceituais de ‘pressdo hidrostatica por profundidade em cota considerando conexao ao
longo de toda a coluna de fluido, com 6 tipos de fluidos diferentes. Na figura (a) temos um grafico Pressao x Cota
com as fungdes f(x) de 6 fluidos. Na Figura (b) temos um grafico de f(x) de Cota x Pressdo. Tem-se que f(y) da
figura (a) é equivalente a f(x) da figura (b).
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A profundidade do FWL é determinada pelo equilibrio natural da acumulacdo de éleo
dentro da armadilha (por exemplo, o spill point), enquanto a altura do OWC acima do FWL é
uma funcdo das propriedades capilares da rocha e das duas fases. 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 em rochas mais fechadas e com espessa zona de transicdo (TZ —

transition zone) a diferenga pode se tornar dezenas de metros (Dennis, 2000; Dennis, 2005)

(figura 18).
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Figura 18: Coluna de fluido de 1m de altura, compondo 1m3 em volume, calculando as pressdes equivalentes em
fluidos com densidades diferentes (modificado de Dahlberg, 1995).

Uma analogia que é importante para entendermos o conceito de pressao capilar pode
ser observada na figura 19, onde, guardando as devidas proporc¢des, tubos capilares
apresentam uma semelhanga com os poros e as gargantas de poros —uma vez que um sistema
de poros é muito mais complexo em trés dimensdes (Beaumont & Foster, 2000). Dado que
uma rocha sedimentar pode ser pensada como uma rede de um ndmero quase infinito de
tubos intergranulares, a posicao do contato dleo-agua no tubo de grande didmetro nado difere
muito daquela fora do tubo, enquanto no tubo de pequeno didmetro a diferenca é bem maior
(Dahlberg, 1995). E importante observar que, quanto 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 reservatério, a qualidade da

permoporosidade da rocha afete a altura do FWL e a espessura da TZ (zona de transicdo).
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Figura 19: Esquema indicando a relagdo que existe entre a variagdo do raio (r) do capilar e a altura (AZ) que o
fluido atinge, ilustrando a forga capilar, gerando uma diferenca de Pressdao Capilar. Quanto mais estreita a
garganta de poros (o capilar), maior a diferenga de altura, maior a zona de transi¢gdo. Modificado de Dahlberg
(1995).

Além dos conceitos de OWC, FWL e TZ, um outro muito importante é o de LKO, ou /ast
known oil, que em portugués tratamos na industria por Ultimo 6leo observado. E dito desta
forma por se tratar, de forma geral, de uma zona reservatério em um poc¢o onde foi
identificado 6leo, mas nao foi possivel identificar OWC ou FWL, por diversos motivos, tais
como:

e 0 pogo terminar antes de atingir a profundidade onde este seria identificado;

e OWC ou FWL projetado estaria em zona nao-reservatério;

e Problemas operacionais com equipamentos/ferramentas para aquisicdo de
dados e avaliacdo de formacao.

Um método de analise grafica para identificar os contatos entre fluidos e individualizar
jazidas, conhecido naindustria, € o Método da Pressdo em Excesso (MPE), proposto por Brown
em 2003. O método consiste em realizar a diferenca entre a pressdao esperada e a pressao
medida em uma profundidade, considerando a massa especifica associada a profundidade de

referéncia.

EP = B, — (B + g, * p, * (cota,, — cota,)) (eq.7)
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Onde:
EP = excesso de pressdo (psiat?)
Pm = Pressdo medida na cota em analise (psia)
g2 = gravidade ajustada a esse conjunto de unidades (1,422)
pr= massa especifica de referéncia (g/cm?3)
cotam = cota em analise (m)

cotar = cota de referéncia (m)

Além dos beneficios mencionados, Chen (2014) mostra que, o método de Brown (2003)
tem, entre suas vantagens, serve como controle de qualidade dos dados de pressao quando
estes forem registrados em rochas com espessa zona de transicdo (mesmo ndo sendo

recomenddvel) e em situacOes de sobrecarga na tomada de pressao.

E importante ressaltar que em dreas de fronteira exploratéria, onde muito pouco ou
quase nada se sabe sobre os fluidos da area em estudo, e o cendrio pode se apresentar em
um range de composicdo bastante varidvel, o método pode ser insuficiente para o cenario
especifico, uma vez que demanda assumir qual o fluido presente no reservatério, por vezes

dificeis de ser feito.

Dessa forma, o presente estudo traz o método proposto por Stumpf e De Gasperi (2000)
e, posteriormente, aprimorado por Stumpf e Romanelli (2008), como uma forma agil e sem
intervengdes como no método de Brown (2003). Por se tratar de estudos internos a Petrobras,
ambos os trabalhos ndao se encontram publicados, até o presente momento, a nao ser em
relatdrios e seminarios internos da companhia. Mesmo ja sendo considerado um método
consagrado dentro das praticas da Petrobras, entende-se que é importante registra-lo para
gue seja conhecido e adequadamente divulgado. Este tdpico serd detalhado ao longo dos
resultados do presente estudo.

A avaliacdo da pressdo da formacdo e a analise do contato entre fluidos, e da relacdo
destes com as rochas reservatério, fornecem informacgdes valiosas sobre os comportamentos

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

12 pg|, PSIA e PSIG: PSI é uma unidade de medida que representa pound square inch, ou seja, libras por polegada
quadrada. PSIA significa libras por polegada quadrada absoluta, onde a pressdo absoluta é a pressao relativa a
zero ou ao vacuo absoluto. PSIG significa libras por polegada quadrada manométrica, onde a pressdo
manomeétrica é a pressao relativa a pressdo atmosférica. (Hopkins, 2003; IEEE, 2004)
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saturacdo de hidrocarbonetos, levando a um melhor gerenciamento do reservatério®? (Hindle,
1997; Beaumont & Foster, 2000; Green et al., 2014). A combinag¢do dos fundamentos tedricos
aqui levantados é levada para a metodologia do presente trabalho, com intuito de possibilitar

extrair o maximo de informacgao possivel do conjunto de dados adquiridos.

130 monitoramento de contatos de fluidos ao longo do tempo permite que os gedlogos acompanhem a dindmica
do reservatoério, o movimento do fluido e possiveis mudancas no desempenho do reservatério. Ao identificar
quaisquer mudancas nos contatos de fluidos, os engenheiros de reservatérios podem adaptar as estratégias de
produgado, implementar técnicas de recuperagdo aprimoradas e otimizar as taxas de produgdo para maximizar a
recuperacao.
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A Bacia de Santos, por seu conhecido potencial petrolifero e pela alta atividade de

exploragdo e produgdo nos ultimos anos (ANP, 2023), foi indicada como objeto de estudo para

o presente trabalho. Dentro da Bacia de Santos, foi escolhido o Campo de Buzios (BUZ), onde

foram selecionados 45 pocos (figura 20, Tabela 2), sendo estes divididos em pocos perfurados

antes e apds o inicio da produg¢do do campo.
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Figura 20: Mapa de localizagdo dos 45 pocos utilizados no presente estudo, dentro do campo de Buzios.
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Tabela 2: Lista dos 45 pogos utilizados no presente trabalho, com o cédigo utilizado nos mapas (Cédigo), o tipo
de pogo (Tipo), o nome utilizado pela operadora Petrobras (Pogo BR) e 0 nome ANP (Pogo 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-RIS
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-RIS 9-BUZ-1-RJS
11 BUZ02 9-BUZ-2-RJS 9-BUZ-2-RJS
12 BUZ03 9-BUZ-3-RIS 9-BUZ-3-RIS
13 BUZ04 9-BUZ-4-RIS 9-BUZ-4-RJS
14 BUZO5 8-BUZ-5-RIS 8-BUZ-5-RJS
15 BUZ06 7-BUZ-6-RJS 7-BUZ-6-RJS
16 BUZ07 9-BUZ-7-RJS 9-BUZ-7-RJS
17 BUZ08 9-BUZ-8-RJS 9-BUZ-8-RJS
18 BUZ09 8-BUZ-9-RIS 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-RIS 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 estruturado. Este workflow é aplicavel de maneira
regular em outras dreas andlogas, tendo sido dividido seis etapas (figura 21). Em cada etapa
sdo testados métodos ja existentes com objetivo se atingir a caracterizagdo do fluido 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

Figura 21: Fluxograma geral do projeto.

A primeira etapa consistiu no estudo da geologia regional da Bacia de Santos e, mais

especificamente, sobre o Campo de Buzios.

A segunda foi o levantamento e a solicitagdo dos dados de 45 pogos a ANP (tabela 2),
tendo sido recebidos dados de perfis, dados de pressao, relatérios finais de operacao e

volumes sismicos.

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

construir uma linha do tempo para compreender a evolucdo da pressdao ao longo das
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operacdes. A linha do tempo foi confeccionada no plug-in Office Time Line do Power Point®,

ordenando-se 0s po¢os por data de operagao e evidenciando-se a sua duragao.

No grupo de dados de perfis foi necessario identificar, poco a poco dentro do conjunto
de arquivos recebidos, aqueles a serem importados para o software de exibicdo e analise —
neste caso, o SIGEO3® (aplicacdo exclusiva Petrobras), mas a mesma analise pode ser realizada
em qualquer software comercial. Foi analisado se os perfis estavam com controle de qualidade
e correcdes ambientais feitas pela empresa de prestacdo de servico. Além disso, foi analisado
o impacto do ambiente de aquisicdao da curva de resistividade e, assim, o quanto esta poderia

representar o fluido da formacao.

Ainda na segunda etapa, dentro dos 45 pocos, foram recebidos dados de pressdo em
formato de documento PDF, sendo necessario passar para formato tabular em formato “.txt’
os 1325 registros de pressdo, para entdo iniciar o controle de qualidade. O controle de
gualidade de registro de pressao passou pela avaliagao da carta de registro de pressao, sendo
esse dado ndo disponibilizado pelas empresas a ANP e, consequentemente, pela ANP aos
pesquisadores. Logo, estes dados foram, quando possivel, disponibilizados pela Petrobras
para a realizacdo do controle de qualidade. Apds a geracdo de graficos de pressdo -
profundidade no 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 atestada foram descartados. Vale lembrar que, normalmente, esse dado vem
classificado pela operadora em seus documentos, como “Estabilizado”, “Longe da
Estabilizacdo”, “Fechado” ou “Seco”, caso ndo seja possivel ter acesso as cartas de registro de

pressao.

A quarta etapa foi a interpretacao dos perfis de pogos, que foram utilizados para
identificacdo do contato 6leo-agua e de zona de baixa permoporosidade. A partir disso foram
separados os pogos em dois conjuntos: os que apresentaram OWC (oil-water contact) e
aqueles onde somente pode ser observado o LKO (/ast known oil). As interpretacdes foram

realizadas no software SIGEQ3®.

Na quinta etapa temos o tratamento dos graficos, pressao-profundidade e gradiente-

profundidade. A partir dos crossplots pressdo-profundidade foi possivel extrair a equacdo 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

analises foram feitas utilizando a aplicagao Excel®.

Na sexta etapa foram confeccionados mapas para visualizacao integrada dos dados e
interpolagao espacial dos valores de FWL 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 em trés conjuntos. O primeiro
conjunto de resultados aborda o histdrico de producdo do Campo de Buzios até o inicio do
estudo, sendo essencial para a correta interpretacao dos dados de pressao. O segundo grupo
de dados trabalhados diz respeito a dados de perfis de resistividade e a definicdo de contato
6leo agua (OWC - oil water contact) através deles, além de exemplos em pogos e
representacdo em mapa. Por fim, o terceiro conjunto traz os dados de pressao, gradientes de

pressao, suas representagdes em graficos e mapas.

6.1. Historico de perfuragao dos pogos do Campo de Buzios

Estudar a linha do tempo (Figura 22) da construcao dos pog¢os do Campo de Buzios de
forma individual nos ajuda a compreender o impacto das operacoes de producdo nas pressdes
medidas nos po¢os. A linha do tempo construida no presente trabalho serve como base para
acompanhar o inicio de cada fase do campo, bem como da metodologia do presente estudo.
A figura 22 lista os pogos utilizados no presente trabalho, distribuidos ao longo do tempo,
desde o inicio da perfuracdao do pogo pioneiro-estratigrafico, 2-ANP-1-RJS, chamado de
Franco, atualmente campo de Buzios. O comprimento da barra de cada um dos pocos significa

o tempo de duracdo deles (do inicio da perfuracdo ao fim da intervencgao).

Os pocos foram divididos em 4 grupos: pocos essencialmente exploratdrios, pocos de
desenvolvimento da produgdo com carater especial (exploratério / aquisicdo de dados de
reservatorio, ditos ADRs) anteriores ao inicio da producdo, pocos de desenvolvimento da
producdo (DP) anteriores a produgdo (sem producdo) mas com interferéncia de testes de
longa duracdo (TLDs), e pogos francamente de desenvolvimento da producdo do campo (ja
com impactos na pressdo original da formacdo). Isso porque, em 2013, foi declarada a
comercialidade do campo de Buzios e, a partir de 2014, foram perfurados pogos de aquisicao
de dados de reservatdrio (ADRs) ainda antes do inicio da producdo, onde, a partir de 2016,
foram realizados testes de longa duracdo, injetividade e producdao. Em 2018 foi iniciada a
producdo de fato no campo, com a entrada em operacdo das plataformas de produgdo P-74

e P-75 e, em 2019, das plataformas P-76 e P-77.
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
S 2-ANP-1-RIS
I 3-RIS-688A
! 3-RJS-699
¥ 3-RJS-700
EXP #% 9-RJS-708
8 9-RIS-709
W 9-RJS-716
W 3-RIs-723

W 3-RJS-724
@8 9-BUZ-1-RJS
88 9-BUZ-2-RIS
@ 9-BUZ-3-RIS

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

@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-RIS
@ 8-BUZ-26-RIS
@ 8-BUZ-27D-RIS
@8 8-BUZ-28DA-RJS
@ 7-BUZ-29D-RJS

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

@ 7-BUZ-33-RIS
@ 8-BUZ-35-RIS
@ 7-BUZ-36DA-RIS
@ 8-BUZ-37D-RIS

@ 8-BUZ-38D-RJS

@B 9-BUZ-39D-RIS

Figura 22: Linha do tempo. Histdrico de perfuracdo dos pogos do campo de Buzios, indicando a cronologia de
perfuragdo e separando em quatro conjuntos: 1) pogos exploratérios (EXP, em amarelo); 2) pogos DP ADR, antes
do inicio da produgdo e ainda em fase de aquisigdo de dados de reservatério (DP ADR, em laranja); 3) pogos de
desenvolvimento do campo, antes do inicio da produ¢do (DP sem prod., em vinho) mas ja em periodo de
realizacdo de testes de longa duragdo (TLDs), dentre outros testes; 4) pogos de desenvolvimento do campo apds
o inicio da produgdo de petrdleo (DP com prod.), que podem afetar a pressdo original do campo.
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6.2. Identificacio de Contato Oleo Agua (OWC) pelos perfis de resistividade

Os contatos dleo-dgua (OWC), identificados através da interpretacdo dos perfis de
resistividade dos pogos, conforme apresentado na metodologia do presente trabalho, estao
consolidados na tabela 3. Esses contatos sdo interpretados a partir da queda do perfil de
resistividade. Ha pogos onde o contato éleo dgua ndo pdde ser observado, seja por estarem
abaixo da profundidade final do pogo ou por terem atravessado facies ndao reservatdrio, de

baixa permoporosidade, dificultando a identificacdo do OWC.

O contato 6leo agua foi identificado em 32 dos 45 pocgos, através do perfil de
resistividade. Dos contatos identificados, 21 ocorreram dentro da Formagao Itapema e 11 na
Formacao Barra Velha. Nos 13 pocos restantes ndo foi possivel identificar o OWC através do
perfil de resistividade, motivo pelo qual fica entdo registrado apenas o ultimo 6leo observado

(em inglés, last known oil — LKO).

O OWC é mais facilmente identificado em pocos como o 2-ANP1-RJS, 9-BUZ-1-RJS e 8-
BUZ-16-RJS (figura 23) onde a fei¢cdao dentro da Fm. Itapema é mais clara e, praticamente, ndao
apresenta zona de transicdo. Em pogcos como o 3-BRSA-944A-RJS e o 9-BUZ-2-RJS, o OWC
ocorre na Fm. Barra Velha e apresenta zona de transicdo mais espessa. No caso do poco 3-
BRSA-944A-RJS talvez seja um pouco mais complexo por ocorrer na justaposi¢ao de uma facies

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

Em alguns pocgos nao foi possivel identificar o OWC devido a presenta de rocha de baixa
permoporosidade na profundidade esperada, como pode ser observado nos pocos 9-BRSA-
1197-RJS, 9-BRSA-1191-RJS, 7-BUZ-30-RIJS e 7-BUZ-31D-RJS da figura 24; ou pelo pogo nao ter
atingido a profundidade necessdria para alcancar o contato d6leo-agua, como pode ser
observado no poco 9-BUZ-1-RJS (figura 23). Nessas situa¢des foi marcado o LKO (tabela 3),
indicando a posicao do ultimo éleo observado nos pocos. A partir dos OWCs interpretados
foi gerado um mapa do campo de Buzios com uma interpolacdo por krigagem, representando
as profundidades em cota do OWC, interpretadas a partir da resistividade, desconsiderando
os poc¢os onde ocorreram somente LKOs (figura 25). Os OWCs do Grupo 4 (DP com prod.)
foram descartados dessa krigagem por terem sido dados adquiridos apds o inicio da producao
do campo, podendo estar afetados por ela, ndo refletindo a condi¢do estatica / original do

campo.
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Figura 23: Exemplos de pogos da area estudada com feicdes de OWC (oil-water contact, contato dleo-agua)
interpretadas através do perfil de resistividade. Nos pogos 2-ANP-1-RJS, 9-BUZ-1-RJS e 8-BUZ-16-RJS 0 OWC é
mais facilmente identificado e quase sem zona de transi¢ao, na Fm. Itapema. No pogo 3-BRSA-944-RJS o OWC é
levemente transicional e ocorre no folhelho da passagem da Fm. Itapema para a Fm. Barra Velha. No pogo 9-
BUZ-2-RJS o OWC ocorre na Fm. Barra Velha, em fei¢cdo identificada como zona de transigdo.
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Figura 24: Exemplos de pogos da area estudada onde nao foi possivel identificar as feicdes de OWC (oil-water
contact), através do perfil de resistividade, seja pela presenca de rochas igneas ou sedimentares de baixa
permoporosidade.
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Tabela 3: Lista dos cédigos dos pogos e das profundidades dos contatos dleo-agua (OWC — oil-water contact)
identificados nos pogos através do perfil de resistividade (RES). Onde ndo foi possivel identificar o OWC através
de perfil ficou registrada a profundidade do ultimo 6leo observado (LKO - last known oil).

# Cédigo OowC 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 OwC
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 OowcC
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 OowC
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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Figura 25: Mapa contendo a krigagem do OWC através do Geosoft, utilizando os dados de OWC interpretados
nos perfis de resistividade dos 45 pocos do projeto. Dados em profundidade em cota (TVDSS — true vertical depth
subsea). Linhas tracejadas representam falhas do intervalo Pré-sal do Campo de Buzios, interpretadas no volume
sismico pelo Grupo de Interpretacdo Exploratéria e Caracterizagdo de Reservatérios (GIECAR) da UFF.
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6.3. Identificacio de Nivel de Agua Livre (FWL) pelos gradientes de pressio

O nivel de agua livre (FWL) foi identificado a partir da mudanca do gradiente de pressao
da formagao, obtido a partir do conjunto de testes de pressao efetivos ao longo do pogo, onde
foram descartados os de baixa confiabilidade. H4 13 pocos onde o FWL n3o pbde ser
identificado devido a caréncia de dados confidveis, seja pele presenca de LKO ou dificuldades

operacionais (tabela 4).

6.3.1. Controle de qualidade dos dados de pressao

Para obter um bom FWL foi necessario utilizar dados de pressao efetivos e confidveis,
desconsiderando os dados de pressao previamente identificados pela operadora como baixa

permeabilidade e longe da estabilizacdo, fechados, secos ou com falhas operacionais.

Os registros de pressdao considerados efetivos devem apresentar uma rdpida
recuperacao da pressao durante a operacdo de registro de pressao da formacdo. A figura 26
representa uma Carta de Pressdo de um registro efetivo de pressdo da formacdo, onde o
ponto A representa o inicio da operagdo, o ponto B representa a abertura da ferramenta
frente a formacao, o ponto D o primeiro registro de pressdo da formacao efetiva préxima do
ponto de estabilizacdo e o ponto F a repeticao do ponto D para confirmagdo da pressao de
formacao, o ponto G representa o desacoplamento da ferramenta da formacdo e o ponto Ho
término da operacao de registro de pressdao. Os segmentos AB e GH indicam a pressao
hidrostatica do poco, antes e apds a operacdo de registro de pressdao da formacao,
respectivamente; os segmentos BC e DE indicam o acoplamento da ferramenta na parede do
pogo; os segmentos CD e EF representam a recuperagdo da pressao da formagdo até o seu

ponto de estabilizacdo.
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Tabela 4: Lista dos cddigos dos pogos e das profundidades dos niveis de agua livre (FWL — free water level)
identificados nos pogos do Gradiente de Pressdo, o Gradiente de Oleo, o Gradiente de Agua e a Formagdo de

ocorréncia do FWL.

# 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 BUZ39DA -5670,1 1,023 1521 ltapema




48

7-BUZ-33-RJS (5452,08 m)
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Figura 26: Carta de registro de pressdo do pogo 7-BUZ-33-RJS na profundidade 5452,08m. Registro considerado
efetivo com pressdo estabilizada. Ponto A representa o inicio da operagdo, o ponto B representa a abertura da
ferramenta frente a formacdo, o ponto D o primeiro registro de pressdo da formacdo efetiva proxima do ponto
de estabilizacdo e o ponto F a repeticdo do ponto D para confirmagdo da pressdo de formacdo, o ponto G
representa o desacoplamento da ferramenta da formacdo e o ponto H o término da operacgdo de registro de
pressdo. Os segmentos AB e GH indicam a pressdo hidrostatica do pogo, antes e apds a operagao de registro de
pressdao da formacgado, respectivamente; os segmentos BC e DE indicam o acoplamento da ferramenta na parede
do pogo; os segmentos CD e EF representam a recuperagdao da pressdo da formagdo até o seu ponto de
estabilizagdo.

Os registros de pressdao considerados com baixa permeabilidade necessitam de um
tempo maior de recuperacdo e estabilizacdo, apresentando uma taxa mais lenta de
recuperacao e pressao no intervalo CD da figura 27, dificultando o alcance da estabilizacdao da
pressdo em tempo operacional. Esses registros costumam ter a pressao abaixo do esperado
para a formacao, uma vez que a ferramenta é desacoplada antes da estabilizacdo para evitar

altos custos na operacao.

Os registros de pressao considerados fechados sdo aqueles onde ndo ha fluxo da
formacdo para a ferramenta, proporcionando que o segmento na figura 28 seja quase

horizontal e ndo apresentando registro de pressao da formacao.
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7-BUZ-17-RJS (5649,21 m)
Carta de Press3ao — Baixa Permeabilidade
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Figura 27: Carta de registro de pressdo do pogo 7-BUZ-17-RJS na profundidade 5649,21m. Registro considerado
longe da estabilizacdo em formacédo de baixa permoporosidade, sendo descartado para efeito de construgdo do
gradiente de pressdo. Ponto A representa o inicio da operagdo, o ponto B representa a abertura da ferramenta
frente a formagao, o ponto D deveria ser o primeiro registro de pressao da formacgao efetiva, mas esta muito
longe da estabilizagcdo, o ponto F o desacoplamento da ferramenta da formagdo e o ponto H o término da
operacdo de registro de pressao.

7-BUZ-33-RJS (5487,68 m)
Carta de Pressao — Registro Fechado
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Figura 28: Carta de registro de pressdo do pogo 7-BUZ-33-RJS na profundidade 5487,68m. Registro considerado
fechado em formacdo de baixissima permoporosidade, sendo descartado para efeito de construcdo do
gradiente de pressdo. Ponto A representa o inicio da operagdo, o ponto B representa a abertura da ferramenta
frente a formacgdo, o ponto D deveria ser o primeiro registro de pressdo da formagdo efetiva, mas esta muito
longe da estabilizagdo, o ponto F o desacoplamento da ferramenta da formagao e o ponto H o término da
operacdo de registro de pressao.
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6.3.2. Graficos de Pressdo x Profundidade

A partir dos registros de pressado efetivos de cada poco foi possivel construir graficos de
Pressdo da Formacao (psi) x Cota (m), através do qual foram calculados dois distintos
gradientes de pressao em cada poco, permitindo identificar o FWL no truncamento das duas

retas - conforme pode ser observado na figura 28 e 29 do pogo 2-ANP-1-RJS.

Dos 45 pogos estudados, em todos foi possivel calcular o gradiente de dleo a partir dos
registros de pressdo. Ja o gradiente de dgua foi calculado abaixo do gradiente de dleo em 32
pocos — ndo sendo possivel calcular nos outros 13 pogos devido a auséncia de registros de

pressao efetivos disponiveis, conforme consolidado na tabela 4.

Ao estudar os gradientes dos 45 poc¢os em conjunto (figura 30) foi possivel observar que:

e o0s pocos da fase Exploratéria apresentam similaridade tanto em pressao
absoluta quanto em gradiente;

e 0s pocos da fase DP ADR apresentam similaridade tanto em pressdo absoluta
quanto em gradiente;

e 0s pocos da fase DP TLD apresentam similaridade quanto ao gradiente, mas ja
apresentam diferencas de pressao absoluta em alguns pocos;

e 0s pocos da fase DP produgdo (BUZ33, BUZ35, BUZ36DA, BUZ37D, BUZ38D e
BUZ39DA) apresentam pressao absoluta inferior quando comparados com os
demais pocos da fase Exploratéria em mesma cota, mantendo o mesmo

gradiente de pressao, conforme pode ser observado na figura 31.
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Figura 29: Grafico de Pressdo x Profundidade em Cota negativa (m) do pogo 2-ANP-1-RJS. Em verde: os pontos
de pressdao medidos na zona de dleo, a reta de tendéncia e a equagdo da reta; em azul: os pontos de pressao
medidos na zona de agua, a reta de tendéncia e a equacdo da reta.
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Figura 30: Gréficos de Pressdo (psi) x Profundidade em Cota negativa (m) dos pocos: (a) da fase Exploratéria, (b)
ADR na fase de desenvolvimento da produgéo, (c) DP com TLD, (d) DP com produgéo.
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Figura 31: Grafico de Pressdo x Profundidade em Cota negativa (m) dos pogos da fase de desenvolvimento da
producdo apds o inicio da producdo do campo. E possivel observar que ha variacdo na pressdo absoluta, mas a
inclinagdo do gradiente se mantém.
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6.3.3. Graficos de Gradiente x Profundidade

Além da relacdo Pressdo x Profundidade, amplamente utilizada para o calculo dos
gradientes de pressao de fluidos, é trazida uma técnica para a identificacao grafica do FWL
gue relaciona o Gradiente da Pressdo (derivada da Pressdo em funcdo da Profundidade) com

a Profundidade em Cota (m).

Esta técnica foi desenvolvida por Stumpff e De Gasperi (2000), posteriormente com o
auxilio de Andre Romanelli Rosa (2008) nas discussdes, a época, respectivamente, gedlogo e
geofisico da Petrobras. A intencao deles foi facilitar a identificacdo do contato entre fluidos
em um poco, por vezes dificeis de interpretar nos graficos Pressdo x Profundidade tradicionais.
Ao construirmos o crossplot do Gradiente de Pressdao Médio x Profundidade (TVDSS) estamos
realizando um artificio matematico para realcar uma feicdo — no nosso caso, a mudanca de
tendéncia do préprio gradiente. Por se tratar de um tratamento grafico do préprio conjunto
de dados, diferente da proposta de Brown (2003), essa técnica ndo faz uso de pressupostos
ou assumpc0es de valores de massas especificas de referéncia, para chegar a diferenciacao de

fluidos.

Na forma convencional de analise de pressdao de poros da formacdo, a pressdo é
considerada como uma func¢ao da densidade do fluido, da gravidade e da profundidade de

referéncia, onde:

P = pgh (eq.8)

P = pressado estatica
p = densidade média do fluido
g = aceleracdo da gravidade

h = profundidade

Em se observando uma acumulac¢do de petréleo, considerando uma profundidade tal
onde se identifique o nivel de agua livre (FWL), uma outra profundidade dentro da coluna de
petrdleo, a pressao de poros pode ser matematicamente descrita como a diferenga entre o

nivel de agua livre desse aquifero e a pressdo intrinseca a coluna de hidrocarboneto:

P = (pw = po)ghw + pogho (eq.9)
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A partir dai os graficos para analise sao construidos, levando-se em consideragdo a
relacao entre os valores de pressao P e as profundidades h, aplicando-se regressoes lineares

e obtendo-se func¢des f(x) como resultados, conforme explicitado na equacao 6.

J& na metodologia do Gradiente de Pressdao Médio, essas regressdes ndo se dao de
forma linear. Portanto, um ponto importante a ser considerado é que, matematicamente,
qualquer equagdo que advenha desse grafico ndo deve ser diretamente relacionada a massa
especifica do fluido em estudo, como fazemos com os graficos de Pressdo x Profundidade. Nos
graficos de Pressdo x Profundidade as equacgdes da reta apresentarao relacao direta, podendo
o coeficiente angular ser imediatamente ser correlacionado coma massa especifica. Ja nos
graficos de Gradiente Médio x Cota, a funcdo tende a se comportar como uma hipérbole,
precisando passar por uma correcao para poder ser utilizada diretamente no calculo
matematico.

G =

Fe 10
W (661- )

Utilizando a técnica do Gradiente Médio em conjunto com a técnica convencional de
Pressdao x Profundidade foi possivel identificar o FWL com maior precisdao, complementando
o entendimento desta feicdo, principalmente em poc¢os onde formacgBes com baixa

permoporosidade dificultam a avaliacdo (figuras 32, 33 e 34).
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Figura 32: Comparacdo das duas formas graficas dos mesmos dados do pogo 2-ANP-1-RJS, seno o gréfico (a) e,
Press3o x Profundidade e o gréfico (b) em Gradiente Médio x Profundidade, ambos em cota (TVDSS). E possivel
observar que o FWL fica mais evidenciado no grafico do Gradiente Médio. O mesmo se da nos demais pogos do

campo.



57

(a) Buzios - EXP (b) Buzios - DP ADR
_ 4800 __ 4800
E E
T 4900 T 4900
2 5000 % 5000
= =
m ]
S 5100 S 5100
o o
§ sa00 £ sa00
& [T
k- B
= 5300 = 5300
- -
S 5
E 5400 E 5400
= [-%
5500 5500
5600 S600
5700 5700
5800 5800
5900 5900
o
5000 8000
6100 6100 L4
]
6200 6200
6300 6300
15 154 158 162 166 1,7 1,74 15 154 158 162 1,66 1,7 1,74
Gradiente de Pressdo Gradiente de Pressdo
® BUZO1 ® BUZOZ ® BUZO3 ® BUZOA
GANP1 H6SSA A699 €700 ©708 M709 A716 €723 0724
® BUZOS  BUZOG ® BUZO7 ® BUZOS
(c) Buzios - DP TLD (d) Buzios - DP PROD
_ 4800 _ 4800
E E
g 0 g 0
5 so00 & 5000
= =
m )
= 5100 S 5100
o o
§ s200 § s200
ﬁ =
2 5300 < 5300
3 2 f
= =
g sw00 I 2 sa00 . ’
a ] a |
5500 5500 '}
5600 5600 , f
5700 5700 / s
¢
5800 $ 5800 '
®
5900 - 5900 l
.
6000 6000
H
6100 . 6100
6200 6200
6300 6300
15 154 158 162 166 17 1,74 15 154 158 162 1,66 1,7 1,74
Gradiente de Pressio Gradiente de Pressio
ABUZO9  #BUZI0  @BUZI1A WBUZ12 @ BUZ14DA
& BUZ1S +BUZ1G e BUZ1T7 mBUZ1B ®BUZ19 ® ANP1 e BUZI3 @ BUZIS A& BUZ36DA
ABUZ20  +BUZ2ID MBUZ2D @BUZ23  +BUZ24D
#BUZ2S  WBUZZTD @BUZ2EDA ABUZ29D  #BUZ30 ABUZ3’D BBUISSD  WBUZ390A
BBUZ3ID @BUZIZDA

Figura 33: Graficos de Gradiente de Pressdo x Profundidade em Cota negativa (m) dos pogos: (a) da fase
Exploratdria, (b) ADR na fase de desenvolvimento da producdo, (c) DP com TLD, (d) DP com produgao.
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Figura 34: Grafico de Gradiente de Pressdo x Profundidade em Cota negativa (m) dos pogos da fase de
desenvolvimento da producdo apds o inicio da producdo do campo. E possivel observar que ha variagdo na
pressdo absoluta (deplegdo), mas a inclinagcdo do gradiente se mantém. Em amarelo estdo os pontos de pressdo
dos pogos originais do campo.

A partir de todos os FWLs calculados em todos os pocos foi entdo possivel realizar a
interpolacdo de trés superficies distintas: FWL (figura 35), densidade do dleo (figura 36) e
densidade da agua (figura 37) — estes dois ultimos a partir da massa especifica extrapolada do
coeficiente angular de cada poco.
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Figura 35: Mapa contendo a krigagem do FWL através do Geosoft, utilizando os dados de FWL calculados através
dos gradientes de pressdo dos 45 pogos do projeto. Dados em profundidade em cota (TVDSS — true vertical depth

subsea).
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Figura 36: Mapa contendo a krigagem da Densidade do Oleo através do Geosoft, utilizando os dados de
coeficiente angular extrapolados através das equagdes lineares dos gradientes de pressdao dos 45 pogos do
projeto. Dados em profundidade em cota (TVDSS — true vertical depth subsea).
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Figura 37: Mapa contendo a krigagem da Densidade da Agua através do Geosoft, utilizando os dados de
coeficiente angular extrapolados através das equacdes lineares dos gradientes de pressdo dos 45 pogos do

projeto. Dados em profundidade em cota (TVDSS — true vertical depth subsea).
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7. DISCUSSOES

Foi possivel iniciar algumas discussdes baseadas nos resultados atingidos ao longo do
presente estudo, integrando as analises realizadas, comparando com a bibliografia disponivel
e discutindo a importancia e as limitagdes do novo método proposto de andlise de dados de

gradiente de pressao de fluido da formacao.

7.1. Interpretacao dos resultados

Foi possivel dividir em dois conjuntos de fluidos distintos: um com gradiente médio de
1,048 (mediana) e desvio padrado de 0,012, outro com 1,605 (mediana) e desvio padrao de
0,153. Segundo Rider & Kennedy (2011), o fluido que apresenta gradiente médio de 1,048 se
encontra dentro do range de dleo leve, enquanto o fluido que apresenta gradiente médio

1,605 se encontra predominantemente dentro do range de agua salgada (tabela 1).

Foi possivel observar diferencas nas profundidades obtidas entre os OWCs,
interpretados através da andlise dos perfis de resistividade e os FWLs, calculados a partir dos
dados de pressdo evidenciados pelos gradientes de pressao. Essas diferengas sdo causadas
pela capilaridade da rocha (Hubbert 1953; Dahlberg, 1995, Dennis, 2000; Beaumont & Foster,
2000), gerando maior zona de transicdo em facies menos permoporosas e menor zona de

transicao em facies mais permoporosas.

Independente da variacdo de facies e da espessura vertical da zona de transicado, alguns
pocos apresentam déficit de pressdao quando comparados com outros po¢os em mesma
profundidade (figuras 31, 33 e 34). Todos os po¢os que apresentam esse déficit de pressao
foram perfurados apds o inicio da producdo de dleo do campo (grupo “DP prod”, figura 22).
Esse fendbmeno de alivio de pressdo é denominado na industria do petrdleo como deplecao, e
decorre do desequilibrio provocado pela producdo do campo (Dahlberg, 1995; Dennis, 2000;

Dennis, 2005; Mishra et al., 2007; Green et al., 2014; Costa, 2019; He et al., 2019).

A partir dos mapas é possivel observar que os pocos estdo concentrados em duas
grandes zonas, possivelmente em duas grandes estruturas do campo. Os testes de longa

duracdo ja influenciaram na deplecdo da pressao original do campo (figura 33c), deslocando
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o gradiente para a esquerda, ainda mantendo a inclinacdo — indicando excelente

conectividade.

7.2. Conectividade no campo de Buzios

As andlises feitas por Dennis (2000; 2005), Mishra et al. (2007), Green et al. (2014), Costa
(2019), He et al. (2019) sao voltadas para estudo 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 geoldgica. Infelizmente, o presente estudo ndo alcangou a etapa de integragao
com dados sismicos para obter interpretacdes estruturais (figura 22). Apesar disso, foi
utilizado um mapeamento de falhas do intervalo Pré-sal do Campo de Buzios, previamente
realizado por pesquisadores do Grupo de Interpretacdo Exploratdria e Caracterizacdo de

Reservatdrios (GIECAR), da Universidade Federal Fluminense (UFF).

Esse mapeamento sugere que algumas falhas compartimentam o campo, € mostram
que o FWL é mais profundo na porg¢ao central do mesmo (figura 35), onde ocorrem os
melhores reservatérios da Fm. Barra Velha e da Fm. Itapema, em um alto estrutural de
orientacdo geral NW-SE. Considerando os mapas do topo da Fm. Barra Velha (Base do Sal —
figura 38) e da Fm. Itapema (figura 39), é possivel inferir que toda a Fm. Barra Velha e parte

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

Considerando os valores de isépacas das formacdes Barra Velha (figura 40) e Itapema
(figura 41), é possivel estimar que a coluna de éleo na regido central do Campo de Buzios é da
ordem de 500~600m, podendo ocorrer éleo até o topo da Fm. Picarras (figura 42), onde as

caracteristicas permoporosas ndao permitem acumulacdes de petrdleo.
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Figura 38: Mapa contendo a krigagem do topo da Fm. Barra Velha, ou da Base do Sal, utilizando os dados dos 45
pocos. Dados em profundidade em cota (TVDSS — true vertical depth subsea).
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Figura 39: Mapa contendo a krigagem do topo da Fm. Itapema utilizando os dados dos 45 pogos. Dados em

profundidade em cota (TVDSS — true vertical depth subsea).
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Figura 40: Mapa contendo a krigagem de isdpacas da Fm. Barra Velha, utilizando os dados dos 45 pogos. Dados
em profundidade em cota (TVDSS — true vertical depth subsea).
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Figura 41: Mapa contendo a krigagem de isépacas da Fm. Itapema, utilizando os dados dos 45 pogos. Dados em

profundidade em cota (TVDSS — true vertical depth subsea).
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Figura 42: Mapa contendo a krigagem de isdpacas da Fm. Picarras, utilizando os dados dos 45 pogos. Dados em
profundidade em cota (TVDSS — true vertical depth subsea).
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Apesar de os gradientes de pressao, apds o devido controle de qualidade, ndo indicarem
desconexdes entre os aquiferos (figura 29), é importante ressaltar que eles estao
concentrados até o ano de 2020 predominantemente nas porc¢des sudoeste e central do
campo (figuras 03 e 22). Isso ndo impossibilita que, com o avango da perfuracao de mais pogos
e a producdo nas demais regides do campo, associada a uma andlise sismico-estrutural, sejam
identificadas barreiras ndo encontradas no presente trabalho. Dentro dessa analise é
importante lembrar que o caminho da rota de migragao tende a ser o mesmo caminho da

produgdo (Hindle, 1997).

De fato, os gradientes de pressdao na zona de dgua indicam que as dguas mais salinas
estdo nas porgdes mais baixas (figura 36), onde as densidades da agua sdo maiores (1,5 g/cc),
circundando a porg¢do central do campo, onde a 4gua é anomalamente menos salina (1,1 g/cc).
Isso ocorre, principalmente na por¢cdo NE do campo, onde o FWL é mais profundo (figura 34).
Interessante notar que é justamente nesta regido NE onde ocorrem os 6leos ligeiramente
menos densos, da ordem de 0,72 g/cc, enquanto na porg¢do central sdo observados 6leos com
densidade de 0,76 g/cc (Figura 35). As variagGes sdo condizentes com as observadas por Gorla
et al. (2022), inclusive com distribuicGes espaciais bastante semelhantes, uma vez que a

densidade das aguas de formacao possui relacdo direta com a assinatura.

Maiores estudos sdo necessarios, mas é possivel, desta forma, estabelecer que uma das
hipdteses seja um potencial sentido de migracdo no sentido NE-SW, onde a daguas vao
perdendo a salinidade de forma gradativa e o 6leo aumenta ligeiramente a densidade rumo
ao topo da estrutura, indicando uma possivel remigracdo. Para confirmacdo dessa hipdtese,
seria necessaria a conducao 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 possibilidade, menos provavel, é que haja algum tipo de recarga de agua
metedrica na porgao central do campo, fazendo com que haja uma diminuicdo da salinidade
e da densidade da adgua de formacao, e propiciando a proliferacdo de bactérias que poderiam
atacar o 6leo, tornando o mesmo um pouco mais pesado, ja que a biodegradacdo ocorre,

principalmente, em fracdes mais leves (Tissot & Welte, 1984). Esta hipdtese também
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demandaria estudos de cunho regional mais abrangentes, com consideravel volume de dados,

atualmente indisponiveis a nivel académico.

Uma terceira hipdtese, prevista em Silva (2018), é de que os gradientes de pressdo com
densidades de fluido equivalentes no intervalo de dgua equivaleriam a dguas cujas origens
estariam relacionadas a uma histdria geoldgica de salmouras evaporiticas, tipica de bacias
com presenca de evaporitos, e a interagdo com eventos diagenéticos das rochas. Ainda
segundo o estudo de Silva (2018), existe uma associacdo direta de maior pressdo de poros a
uma maior salinidade nas dguas de formacdo. Nos aquiferos das areas estudadas por Silva
(2018) ha assinaturas hidrogeoquimicas diferenciadas nas aguas amostradas, o que
representaria uma presenca de barreira ibnica e que apesar disso, como o regime de pressao
é similar ao longo da drea estudada, ficou compreendido que as barreiras ndo representariam
barreiras para o equilibrio da pressdo. No entanto, o estudo de Silva é baseado em
composi¢des quimicas das aguas, assim como os estudos de Gorla et al. (2022), ndo sendo

possivel reproduzir na presente dissertacao.

Nos pocos onde foi identificado somente o LKO é importante que sejam conduzidos
estudos associados a dados sismicos e analises estruturais e de sismofacies, como proposto
por Costa (2019). O FWL ndo foi observado, dado a limitacao de aquisicao de dados, inerente
ao processo operacional — seja por término do poco, qualidade de rocha (ndo-reservatério),

por limite de ferramenta ou limite do método.

7.3. Métodos para andlise de pressodes

E essencial a utilizagdo do controle de qualidade nas cartas de pressdo antes de
interpretar variacoes graficas de pressdo, conforme explicado na secdo de materiais e
métodos. Na industria existem algumas formas de se aplicar o controle de qualidade e cada
uma delas atende melhor a uma na qual se esteja trabalhando — e muitas vezes é através da

experimentacdo que se identifica esse melhor atendimento.

O método denominado por Stumpff e Romanelli (2008) de Gradiente Médio traz como
principal beneficio dos dados de pressao a facil identificacdo visual do FWL. Como limitacado
do método, existe a necessidade de utilizar o método convencional pressdao x profundidade

para se identificar o fluido especifico a partir do gradiente de pressao (tabela 4).
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Esse método possui vantagens quando comparado ao método de Brown (2003),
principalmente em se tratando de dreas exploratérias, pois enquanto o método de Brown
demanda um input prévio do tipo de fluido presente no reservatério para que as andlises
graficas indiquem as o contraste entre fluidos, o método do Gradiente médio evidencia esse

contraste mesmo em areas de fronteira exploratdria cujo fluido ainda é desconhecido.
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8. CONCLUSOES

Para um estudo do regime de pressdes em um campo de petrdleo é necessario garantir
a confiabilidade das interpretacdes dos dados de pressdo, sendo indispensavel que seja
disponibilizada a classificacdo de qualidade dos registros de pressao com precisao ou as cartas
do de registro de pressao para que se efetue um bom controle de qualidade dos dados de
pressao. Em seguida deve ser combinada a utilizacdo dos métodos convencional de analise de
dados de pressao x profundidade para calcular o gradiente e assim identificar o tipo de fluido
e o método do Gradiente médio é 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 da analise dos gradientes de pressao calculados foi identificada a presenca de
6leo leve no campo de Buzios em contato com dgua salgada. Utilizando a correlacdo das
analises dos dados de pressao com as interpretagdes dos perfis de resistividade no campo de
Buzios nos permite distinguir diferencas de espessura na zona de transicdo diretamente
relacionadas as Formagdes em que estas se apresentam.

N3o é possivel identificar desconexdo de aquifero ou afirmar a clara presenca de
barreiras na drea somente com o conjunto de dados analisados, dentro do recorte temporal
estudado, sem uma analise integrada a estudos de interpretacao de sismofacies, mas é
possivel identificar que ha diferencas entre fluidos dentro do campo, principalmente nas
densidades das aguas de formacgao.

Andlises dos dados em mapas sem integrar com dados estruturais de maior detalhe e
de sismofacies nos leva a entender que ha uma grande conectividade no campo, demonstrada
pela manutencdo da inclinagcdo do gradiente de pressdo até mesmo com producdo avancando.
Sao indicados estudos de temperatura e taxa de producdo x injecdo para acompanhar as
proximas aquisicoes de dados nos pocos a serem perfurados, no intuito de subsidiar o manejo
da producdo e assim realizar a melhor recuperacdao de dleo equivalente do campo,
prorrogando a vida produtiva do reservatério.

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 direcdo NE-SW,

demandando estudos de temperatura e modelagem de sistemas petroliferos para confirmacdo da

hipdtese.
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E como consideracgdes finais:

Estudos de pressdo sdo ferramentas essenciais para os processos de E&P, tanto em
guestdes de seguranca e construcdo de po¢co como ao longo da vida produtiva de um
campo. Sempre devem ser integrados aos demais estudos.

Sdo indicados estudos de temperatura e taxa de producdo x injecdao para acompanhar as
proximas aquisicdes de dados nos pocgos a serem perfurados, no intuito de subsidiar o
manejo da producgao e assim realizar a melhor recuperacdo de éleo equivalente do campo,
prorrogando a vida produtiva do reservatério.

Sdo indicados estudos integrados de pressdao com estudos estruturais e de sismofacies
para compreensdo de caminhos preferenciais de produgdo e injecdo, podendo assim
potencializar a capacidade de manejo e recuperacao do campo.

S3do indicados estudos de temperatura e modelagem de sistemas petroliferos para

confirmacdo das hipdteses levantadas a respeito do sistema estar ativo no presente.
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