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Simulacdo da Recuperacgdo de Petroleo em Reservatorios Naturalmente Fraturados

Hernani Petroni Paiva

Introducao

A recuperacdo em reservatorios naturalmente
fraturados (RNF) apresenta-se com um risco de pro-
jeto, especialmente em reservatdrios molhaveis ao
oleo (MO) ou com molhabilidade intermediaria (MI),
pois nesse caso os resultados da simulagdo apresen-
tam baixa eficiéncia da injegdo de agua, que € um
método de recuperacdo convencional.

A simulacdo de reservatoérios fraturados é geral-
mente realizada com modelo de dupla porosidade,
que esta implementado nos principais simuladores
comerciais. Neste modelo os processos fisicos envol-
vidos na recuperacdo sao representados pela fungdo
de transferéncia (FT) entre matriz e fratura, que é um
modelo simplificado 0-D ou modelo de tanque.

O objetivo deste trabalho é avaliar o comporta-
mento do modelo de dupla porosidade na previsdo de
recuperacdo de petroleo através da injecdo de agua
em RNF com MI ou MO, comparando os resultados
obtidos com FT distintas, relacionando-se os fendme-
nos fisicos envolvidos e parametros de caracteriza-
¢ao.

Metodologia

Neste trabalho foi construido um simulador de
dupla porosidade, no qual foram implementadas as
fungbes de transferéncia de Kazemi et al. (1976)
[Kazemi], Sabathier et al. (1998) [IFP] e Lu et al.
(2008) [IC] para comparacao dos resultados de recu-
peragdo utilizando deslocamento por injecdo de agua
em sistemas MO ou ML.

A simulagdo foi realizada com uma malha sim-
ples através de um deslocamento linear com vazdo
de injecdo constante (Neuman) produzindo com pres-
sao constante (Dirichlet), utilizando pogos monocom-
pletados, conforme Figura 1.

Fig. 1: Malha de Simulagdo 500x300x30 m
Continuidade Capilar e Molhabilidade

A continuidade capilar e a molhabilidade sao
caracteristicas particularmente importantes na recu-
peragdo em RNF. A continuidade capilar é expressa
no modelo de dupla porosidade (®2) pela comunica-
¢do entre células de matriz e também pelas curvas de
pressdo capilar (PC) e permeabilidade relativa (KR)
nas fraturas, enquanto a molhabilidade é expressa
pelas curvas PC e KR na matriz. Os modelos ®2 que
possuem comunicacdo entre blocos de matriz sdo
chamados dupla permeabilidade (®2K2), e os mode-
los totalmente descontinuos permeabilidade simples
(®2K1).

Nos RNF totalmente descontinuos para diferen-
tes sistemas fraturados, valores de densidade de
fraturas (df) e permeabilidade de fraturas (k) distin-
tos, obtém-se reducdo de recuperacdo bastante signi-
ficativa de sistemas MO ou MI em relagdo a sistemas
fortemente molhdveis a agua (FMA), identificadas
com o indice de Amott I,=0,3 (MI) e I,=0,9 (FMA),
conforme mostrado na Figura 2.
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Fig. 2 Reservatorio Descontinuo (®2K1)

A comparagao da recuperacdo obtida em siste-
mas com diferentes molhabilidades (Figuras 2 e 4) foi
simulada utilizando a FT Kazemi, que considera ape-
nas o mecanismo de embebicdo, além da expansdo
de fluidos. O mecanismo de embebicdo consiste em
um deslocamento contracorrente em um processo
espontaneo (Figura 3), que se encerra ao alcancar o
equilibrio capilar.

A saturacdo de equilibrio capilar em sistemas
MO ou MI, entretanto, é obtida com valores de satu-
racdo de dleo muito superiores a saturacdo de oleo
residual (Sor), reduzindo, portanto, a recuperagao.
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Fig. 3: Curva de Presséo Capilar: Processo
Esponténeo e Forgado

Nos RNF com continuidade capilar, entretanto,
obtém-se recuperagdo compativel com o modelo de
porosidade simples (®1), embora a recuperagao seja
mais lenta, conforme mostrado na Figura 4.
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Fig. 4: Reservatorio Continuo (O2K2)

A comunicacdo entre blocos de matriz permite
que seja estabelecido um gradiente de pressdao ao
longo deles, assim a recuperagdo continua mesmo
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apos alcangado o equilibrio capilar. Neste caso parti-
cular, é possivel se obter maior recuperagdo no siste-
ma MI que FMA.

Processos de Recuperagao e Molhabilidade

Nos sistemas MO ou MI, obtém-se significativo
aumento de recuperagdo, especialmente em reserva-
tdrios totalmente descontinuos, se forem adicionados
0s mecanismos de drenagem gravitacional (Fg) e
deslocamento viscoso (Fv), além do mecanismo de
embebigao (Fc) e expansdo de fluidos, ao processo
de recuperagdo, conforme Figura 5.
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As comparagdes na Figura 5 foram realizadas
com FT IFP que se reduz a FT Kazemi quando apenas
0 mecanismo de embebicdo, além da expansdo de
fluidos esta presente.

Adicionando-se 0s mecanismos de drenagem
gravitacional e deslocamento viscoso obtém-se signi-
ficativo aumento de recuperacdo em relagdo a FT
Kazemi, visto que realiza-se deslocamento concorren-
te aplicando-se um gradiente de pressao ao longo do
bloco de matriz. Dessa forma, realiza-se através do
deslocamento concorrente um processo forgado
(Figura 3) apos alcangado o equilibrio capilar ao tér-
mino do processo espontdneo, que proporciona au-
mento de recuperagao.

Processos de Recuperacao e Fungdes de Trans-
feréncia

A comparacao das FT Kazemi, IFP e IC, imple-
mentadas com os simuladores comerciais CMG/IMEX
e SCHLUMBERGER/ECLIPSE100, e um modelo de
fraturas discretas refinado mostra que resultados
distintos sdo obtidos com diferentes modelos, confor-
me mostrado na Figura 6.
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O modelo de fratura discreto refinado obteve a
maior recuperagdao, muito superior a obtida com FT
Kazemi. O mecanismo de deslocamento viscoso em
todas as FT causou significativo aumento de recupe-
ragdo, embora os diferentes modelos produzam resul-
tados distintos entre si e também em relagdo ao mo-
delo de fratura discreta.

O modelo de fraturas discretas reproduz o mo-
delo de fraturas de Warren e Root (1963), sendo as
fraturas representadas por células da malha. Contu-
do, seriam necessarias células extremamente peque-
nas para representar fisicamente as fraturas, portanto
mesmo no modelo de fraturas discretas as proprieda-
des das fraturas sao homogeneizadas.

Os resultados do modelo de fraturas discretas
sdo convencionalmente utilizados como referéncia, no
entanto, € uma comparacdo entre dois modelos e,
portanto, deve ser realizada com ressalvas.

A descricdo dos modelos e implementacoes
realizadas, bem como discussdo da classificagdo e
desempenho dos sistemas fraturados considerando
diferentes processos de recuperagdo podem ser obti-
das em Paiva (2012).

Consideragées Finais

A recuperagdo em RNF obtida através de simula-
¢do depende de adequada caracterizagdo do reserva-
torio, que é expressa através dos parametros e cur-
vas utilizados no modelo de dupla porosidade (®2).
Os parametros e curvas obtidos na caracterizacdo,
por sua vez, relacionam-se com 0s mecanismos fisi-
cos observados no processo de recuperagdo alteran-
do a contribuicdo e ocorréncia de cada mecanismo ao
processo. Portanto, o entendimento dos fenémenos
fisicos e modelos utilizados na recuperacdo, expres-
sos nas FT, formam o alicerce para a caracterizagdo
de reservatdrios para fins praticos de projetos de
recuperacao.

A injecao de agua é um método de recuperagao
efetivo em RNF mesmo em reservatorios totalmente
descontinuos com sistemas MO ou MI, mas nesse
caso é necessario que haja deslocamento concorrente
com gradientes de pressao suficientemente elevados.
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