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RESUMO: A retirada de fluidos de um aquifero ou reservatdrio pode levar a um processo de subsidéncia
acima da regido de extragdo. A literatura técnica muitas vezes trata o fendmeno utilizando modelos de
compressibilidade unidimensional. Um simulador de compactacdo de reservatérios unidimensional foi
adaptado para linguagem MATLAB/Octave e usado para prever a compactacdo em campo com
caracteristicas tipicas do Reconcavo Baiano. O simulador admite que o reservatdrio seja plano e horizontal, o
fluxo se processa em duas dimensdes e € resolvido em um esquema de diferengas finitas. As vazdes nos
pocos sdo impostas. A compactagdo do reservatdrio é representada pelo recalque de colunas verticais em um
enfoque unidimensional. O campo simulado possui um padrido 5-spot com dezesseis pocos de produgdo e
nove pogos de injecdo. Os parametros de compressibilidade foram estimados a partir da literatura técnica. Os
padrdes de recalque indicam valores maiores proximos aos pogos de produgdo e recalques negativos
proximos aos pocos de injecdo. Os resultados das simulacdes mostram que modelos simples podem
representar o processo de compactacio de um reservatdrio de petréleo.

PALAVRAS-CHAVE: Reservatoério, Compressibilidade, Compactacio, Simulacao.

ABSTRACT: The fluids withdrawal from an aquifer or reservoir can lead to a subsidence process above the
extraction region. The technical literature often addresses the phenomenon using one-dimensional
compressibility models. A one-dimensional reservoir compaction simulator was adapted to
MATLAB/Octave language and used to predict compaction in the field with typical characteristics of the
Reconcavo Baiano. The simulator assumes that the reservoir is flat and horizontal, the flow occurs in two
dimensions and is solved by using a finite difference scheme. The flow rates in the wells are imposed.
Reservoir compaction is represented by the settlement of vertical columns in a one-dimensional approach.
The simulated field has a 5-spot pattern with sixteen production wells and nine injection wells. The
compressibility parameters were estimated from technical literature. Settlement patterns indicate higher
values close to production wells and negative settlements close to injection wells. The simulation results
show that simple models can represent the compaction process of an oil reservoir.

KEYWORDS: Reservoir, Compressibility, Compaction, Simulation.

1 INTRODUCAO
No processo de retirada de fluidos de macicos rochosos existe na zona de influéncia do po¢o uma

diminui¢do da pressdo do fluido (rebaixamento). A pressdo vertical da coluna litostdtica continua
aproximadamente a mesma, ou seja, a tensdo total continua aproximadamente constante e a tensdo efetiva
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aumenta. Consequentemente, ocorre um processo de compressibilidade da coluna litostatica. Tal fendmeno é
observado tanto na explotagdo de dgua subterrinea quanto de hidrocarbonetos.

O termo compactagdo € utilizado no contexto do estudo da subsidéncia e dos recalques associados
com a retirada de fluidos de um aquifero ou reservatdrio.

Gambolati (1972) utilizou um modelo de compressibilidade unidimensional para estudar a subsidéncia
relacionada a retirada de 4gua na regido préxima a Veneza, os valores de recalque obtidos foram da ordem de
grandeza de 10 centimetros. Helm (1975) aplicou um modelo unidimensional para estimar a compactagdo de
um aquifero préximo de Pixley, California, os recalques observados no periodo estudado foram da ordem de
grandeza de 1 metro. Shen et al. (2006) realizaram o uso de um modelo tridimensional de fluxo em conjunto
com um modelo unidimensional de compressibilidade para estudar a subsidéncia do terreno associada ao
bombeamento de 4gua em um campo de producdo de gas no Japao.

Diversos estudos foram realizados com relagdo a subsidéncia associada a retirada de fluidos em
campos de petrdleo e gis. Colazas e Strehle (1995) discutem os problemas de subsidéncia no campo de
Wilmington em Long Beach, California. Finol e Sancevic (1995) apresentam os problemas de subsidéncia na
Venezuela. As questdes do campo de Ekofisk, no Mar do Norte, relacionados com a compactagdo do
reservatorio e a subsidéncia na superficie sdo debatidas por Zaman et al. (1995), dentre outros.

No presente trabalho o simulador de Donaldson (1995) foi convertido para linguagem
MATLAB/Octave O uso da implementacdo € ilustrado em uma aplicacdo com condicdes tipicas de um
campo do Reconcavo Baiano.

2 COMPRESSIBILIDADE UNIDIMENSIONAL

Para uma situacdo completamente drenada a compressibilidade de uma coluna com restricio de
deformacao lateral (C) é dada pelo inverso do médulo oedométrico (Eeq):

1 a-2v)(@1+v)
C = = "
Eoed E-(1-v)

ey

Onde, E é o mdédulo de elasticidade e v € o coeficiente de Poisson.

Para Geertsma (1973) a compactagdo do reservatdrio ou a redugdo do volume do reservatério é a
reducdo da altura do reservatdrio (z). O reservatério € considerado deformando predominantemente no plano
vertical. Um coeficiente de compactacio axial é definido como a compactagdo da formacdo por unidade de
variag@o da poropressao:

1 dz

Cn=7"5,2

A deformacdo vertical € definida como:
g, =Cp-dP (3)

Na formulagdo utilizada para cdlculo da compactacido da camada produtora é definida em func¢do da
sua espessura (), na forma:

Ah = Cp - dP - h (4)

Valores de referéncia para o coeficiente de compactagao axial sdo encontrados em Geertsma (1973).

Diferentes definicdes para o coeficiente de compressibilidade podem ser encontradas na literatura,
conforme observado em Zimmerman (1984), Zimmerman et al. (1986), Addis (1987), Dudley et al. (2016).

A ISRM (International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering) possui uma sugestdo de
métodos para realizacdo de testes para determinacdo da compressibilidade uniaxial para geomecéanica de
reservatorio, reportada em Dudley et al. (2016).

A literatura técnica indica que os modelos unidimensionais para representar a compactagdo do
reservatério podem ter o parametro de compressibilidade estimado por: (1) ensaios de carregamento
hidrostético, (2) ensaios triaxiais com controle de deformacao lateral, e (3) ensaios oedométricos.
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3 MODELO DE FLUXO

Conforme Donaldson (1995), se a pressao de sobrecarga (P,,) de zona produtora de subsuperficie é
suportada pela pressdo entre os graos (P,) da rocha e da pressdo do fluido no reservatério (P). A pressado de
sobrecarga € igual pressdo total do reservatdrio somada com a pressao entre os graos e as condigdes estaticas
existentes no contorno (Figura 1).

Se a pressdao do fluido no reservatdrio € reduzida, a compactacdo dos gridos da rocha ird ocorrer
acompanhada pela reducdo da porosidade e da permeabilidade na zona compactada (Donaldson, 1995).
Assumindo que as pressdes de sobrecarga e entre os graos permanecem constantes, o declinio da pressdao no
reservatdrio devido a retirada dos fluidos pode ser modelado como:

:—x(k'h'ap) %(%) +0Qi;=Cr-¢-Ah- Z—}: Q)

u-ox
Onde k € a permeabilidade, | € a viscosidade, C; € a compressibilidade do fluido e ¢ € a porosidade.
A equagdo (5) foi discretizada em um gride retangular de diferencas finitas e sua forma analitica foi
implementada no simulador. Detalhes da formula¢do podem ser encontrados em Donaldson (1995).
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Figura 1. Equilibrio de pressdes na fronteira entre formagdo de sobrecarga e reservatério de produgdo de
fluidos (Donaldson, 1995).

4 SIMULADOR IMPLEMENTADO

O simulador em Fortran apresentado em Donaldson (1995) foi utilizado como base para a elaboragio
da versao em MATLAB/Octave. O simulador resolve a equacgdo (5) ao longo do tempo e com os valores da
redugdo da poropressao a equacgdo (4) € utilizada para o célculo do recalque.

No simulador original a porosidade da camada produtora é reduzida com o processamento dos
recalques, na versdo implementada esta funcionalidade ndo foi considerada.

Os gréficos dos resultados sdo gerados no préprio MATLAB/Octave.

5 PARAMETROS DA SIMULACAO
O simulador implementado foi testado para uma condi¢do tipica de um campo do Reconcavo Baiano.
O campo foi considerado como relativamente homogéneo, de estratigrafia tabular, baixa complexidade

estrutural e espessura total de hidrocarbonetos constante. Para a simulag¢do foi considerado um campo com
injecdo de dgua em um padrdo S-spot. Os parametros adotados na simulag¢do sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Parametros do campo padrdo 5-spot.

Parametro Valor
Distancia média dos pogos de inje¢cdo para os pogos de produgdo (m) 333
Numero de pogos de produgdo 16
Numero de pocos de injecdo 9
Vazio média bruta dos pocos de produgio (m’/d) inicial 45
Vazio média bruta dos pogos de injecio (m’/d) 80
Litol6gica da zona produtora Arenito
Porosidade média da zona produtora (%) 20
Espessura média da zona produtora (m) 50
Viscosidade do 6leo (cP) 4
Permeabilidade (mD) 100
Pressdo estdtica original na camada produtora (MPa) 10

A compressibilidade do fluido foi assumida como C;= 1,89-10” 1/MPa. O coeficiente de compactacio
axial foi adotado em conformidade com as indicagdes de Geertsma (1973), com valor de Cy, = 3,00-10™
1/MPa.

As dimensdes do modelo e a posi¢do dos pocos de injecdo e producdo sdo mostradas na Figura 2. Um
gride de 92 por 92 células quadradas foi considerado. Cada célula possui lado de 78,5 metros. No contorno
do modelo a pressdo foi considerada constante. Um tempo de 10 anos de produgdo foi considerado na
simulacdo.

7221 m

.F’ogo de injegdo
OF’DI;D de producao

e
.

M

7221 m

Figura 2. Dimensdes do modelo.

6  RESULTADOS DA SIMULACAO

A Figura 3 mostra a pressdo no reservatorio apés 10 anos de producdo. Proximo aos pogos de injecdo
a pressdao é um pouco superior a pressdo original do reservatério. Préximo aos pocos de producdo ocorreu
uma queda na pressdo original do reservatério.

A Figura 4 mostra os recalques no plano do reservatério. Recalques negativos (elevacdo do terreno)
ocorrem em pontos proximos dos pocos de inje¢do, condi¢do coerente com a variagdo positiva da pressdo
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nestas regides. Recalques da ordem de 4 centimetros ocorrem préximos aos pogos de produgdo. Estes
recalques sdo pequenos e teriam pouco significado em termos de danos na regido explotada.

*** pressao no reservatorio MPa***

2000 10.0007
1 10,0006
6000
110.0005
5000
110.0004
400 10.0003
-
3000 10.0002
10.0001
2000
10
1000
5.949949
1000 2000 3000 4000 5000 6000  VOOO
X
Figura 3. Pressdo no reservatério (MPa), apds 10 anos de producio.
*** recalque m ***
- : : . 0.01
7000
1 n.nns
6000 |
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5000 | 1-0.008
-0.01
4000 | ]
. < > -0.01E
3000 1 -0.02
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-0.03
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-0.04

1000 2000 3000 4000 5000 6000  VOOO
X
Figura 4. Recalque (m), apds 10 anos de produgao.
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A Figura 5 mostra a porosidade na camada produtora, apds 10 anos de produgdo. A porosidade
aumenta proximo aos pog¢os de injecao, o que € compativel com um padrdo de recalques negativos.
Ocorre uma diminui¢do da porosidade préxima aos pogos de producdo, o que também é consistente
com o abatimento da camada decorrente da diminui¢do da pressao.

*** porosidade ***

0.20016

F000

1020014
G000

1020012
5000 10.2001

020008

4000
M.2000&

3000 0.20004

0.20002
2000
0.2

1000 0199498

0.19996

1000 2000 3000 4000 5000 G000 70OOO
X
Figura 5. Porosidade, ap6s 10 anos de producao.

7 CONCLUSOES

O processo de compactagdo de reservatérios pode ser representado por modelos que consideram a
compactagdo axial da coluna litostitica e desprezado as deformagdes laterais. Na literatura diferentes
definicdes para um coeficiente de compressibilidade axial sdo encontradas. Estes coeficientes podem ser
determinados por ensaios de laboratério ou estimados por meio da literatura técnica.

Um simulador que considera o fluxo horizontal e plano e a compressibilidade vertical da coluna
litostatica foi implementado em MATLAB/Octave. O simulador foi testado com parimetros representativos
de um campo com inje¢do de dgua em padrao 5-spot.

Os resultados da simulacdo realizada indicam recalques pequenos, que nédo seriam prejudiciais para as
opera¢des no campo. Os padrdes dos recalques sdo influenciados pela posigao relativa aos pogos de injecdo e
de producdo.
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