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Geraldo de Andrade

RESUMO — Os volumes originais de hidrocarbonetos 14 descobertos no Brasil sdoc
estimados, respectivamente, em 7 067 x 107 m~ de 6leo e 742 x 10 m” de gds,
distribuidos em cerca de 300 campos petroliferos de sete bacias produtoras. Aldm
desses volumes, sdo previstas descobertas adicionais de 7 600 x 107 m” de éleo e

1 700 x ‘109 m3 de gds nos praximos 20/30 anos, emn resposta a perfuracde de 2 500
pogos pioneiros emn nossas bacias sedimentares. Participar e contribuir para a
explotacdo racional desses enormes volumes de hidrocarbonetos € a grande tarefa da
Geologia de Desenvolvimento e Reservatério (GDR} na PETROBRAS. O aumento
dos fatores de recuperagdo, observada a limitagdo econdmica, é a nossa maior meta,
em conjunto com a Engenharia de Reservatdrios. A esse respeito, a GDA tem
evoluido incessantemente, desde os primeiros trabalhos de interpretagdo dos campos
petroliferos da Bacia do Recdncavo no final da década de 50. No presente, firma-se
a convicedo da vantagem do chamado modelo explotatdrio de interpretacdo, em gue
o estudo e o gerenciamento de um campo petrolifero sdo encaradas como um todo
organico, tarefa multidisciplinar a ser conduzida pelo ge6logo de desenvolvimento e
engenheiro de reservatério. A esse respeito, ainda ha um longo espago a percarrer,
porém, experiéncias j4 conduzidas na PETROBRAS atestam, ctaramente, o acerta
deste caminho,

{Originais recebides em 30.06.89.)

ABSTRACT — Brazilian valumes of hydrocarbon in place are estimated at

7,067 x 106 m3 of oif and 742 x 109 m3 of gas, distributed across some three
hundred oil fields in seven praducing basins. The drilling of approximateiy 2 500
wildcat wells In Brazilian sedimentary basins over the next twenty to thirty years is
expected to result in the discovery of additional volumes of 7,600 x 100 m” of ail
and 1,700 x 10° m> of gas. Participating in and contributing to the rational
exploitation of these fields is the task of the PETROBRAS Development and
Reservoir Geology area (GDR). Enhancing recavery factors while bearing in mind
economic limitations is the key goal of the GDR, in confunction with the Reservoir
Engineering area. The GDR has evolved continuously since its first interpretation
efforts in Recdncavo Basin fields at the end of the fifties. There is at present growing
conviction of the advantage of the so-called explaitational model of interpretation,
wherein petroleumn fields are analyzed and managed as organic wholes, as part of a
multi-disciplinary framework relying on the joint participation of development
gealogists and reservoir engineers. PETROBRAS still has a long way to go here, but
the results of experimental projects indicate that the company Is on the right track.

(Expanded abstract available at the end of the paper.)

1 — INTRODUGCAOD

A Geologia de Desenvolvimento e Re-
servatdrioc {GDR) surgiu em 1956, na
Regido de Producdo da Bahia (RPBA),
como uma atividade especifica separada
do Departamento de Exploracaoc (DE-
PEX), com o objetivo de estudar e de-
senvolver os campos petroliferos ja
entdo descobertos na Bacia do Recbnca-
vo. Desde essa época, a GOR vem pres-
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tando relevantes servicos & PETRO-
BRAS. Em 1966, foi incorporada ao
DEPEX, distribuindo-se sucessivamente
pelas outras bacias produtoras, porém,
sempre se caracterizando como uma ati-
vidade essencialmente de lavra. Junto a
Engenharia de Reservatdrics, tem com-
partilhado da tarefa comum de estudar,
desenvolver e gerenciar 0s reservatorios
petroliferos da PETROBRAS. Atual-
mente, a GDR conta com um total de
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114 gebdlogos no DEPEX, distribuidos
na Sede e em seis Distritos onde ocor-
rem producdo comercial de hidrocarbo-
netos. Neste trabalho, pretende-se cha-
mar a atencdo para a importancia da

tarefa que a GDR tem a desempenhar
na PETROBRAS, com relagdo ao pre-
sente e, especialmente, ao futuro,

2 — UNIVERSO DOS CAMPOS DES-
COBERTOS

O universo dos campos petroliferos des-
cobertos no Brasil atinge, no momento,
cerca de 300 campos, distribuidos em
sete bacias produtoras, descobertos ao
longo dos ultimos 50 anos de explora-
¢do, a partir do marco inicial de Lobato,
em 1939, na Bacia do Recéncavo
{fig. 1). Como pode-se verificar nessa
figura, nos Gltimos sete anos, o nimero
de campos descobertos por ano aumen-
tou consideravelmente, devido, em gran-
de parte, aos altos indices de sucesso ex-
ploratgrio alcancados nas bacias Poti-
guar, Espirito Santo, Campos e Recon-
cavo. Como reflexo do desenvolvimento
primario desseés campos e também da in-
tensificagdo dos projetos de recuperagdo
secundéria e reexplotacdo dos campos

1000
800
800~
400

200+

pogos.

Fig. 2 - Total of explotation wells drilled in Brazilian sedimentary
basins each year, 1954-1987. Up untif 1953, a total of 1,910
wells had been drifled. The overall total through 1987 was

9,124 wells.
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- Total de pogos explotatérios perfurados, ano a ano, de 1954 Fig. 3
a 1987, nas bacias sedimentares brasileiras. Até 1953 foram
perfurados 1910 pogos. O total geral até 1987 é de 9 124

RE
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Fig. 1 - Total de campos petroliferos descobertos, ano a ano, de 1938
a 1987, nas bacias sedimentares brasileiras.

Fig. 1 - Total of petrofeum fields discovered in Brazilian sedimentary
basins each year, 1939-1987.

baianos e sergipanos, o niumero de pocos
de lavra perfurados aumentou de modo
considerdvel, passando de uma média de
200-300/ano no periode de 1976 a
1980 para 800-900/anc nos dltimos seis
anos (fig. 2).

Com relacdo aos volumes originais de
oleo e gds ja descobertos {considerados
como o somatorio dos volumes provado,
provdvel e possivel), as figuras 3 e 4
mostram a sua distribuicdo por bacia,
com forte predomindncia da Bacia de

S
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VOLUME ORIGINAL
{BILHOES DE M

59 MAR
TERRA

SOL CE/POT SE/AL  REC ES

Campos, principalmente devido s re-
centes descobertas gigantes de Marlim e
Albacora. As estimativas dos volumes
originais descobertos para o Brasil estdo
em torno de 7087 x 10° m® (45 x
x 10° bbl} de Sleo e 742 x 10° m? de
gas (4,6 x 10° bbl de dleo equivaiente),
resultados realmente impressionantes,
pelo menos no que diz respeito aos vo-
lumes de dleo. Cumpre ressaltar que
aproximadamente 80% desses totais se
referem a volumes provével e possivel,
portanto, ainda sujeitos a comprovagao

N3

e

o
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- Volumes originais (provado + provavel + passivel) de dleo
descoberto, por bacia sedimentar. SOL. = Solimdes; CE/
POT = Ceard/Potiguar; SE/AL = Sergipe/Alagoas; REC = Re-

céncavo; ES = Espirito Santo; CAM = Campos.

Fig. 3 - Initial volumes [proved + probable + possible) of oil in place,
by sedimentary basin. SQL = Solimbes; CE/POT = Ceard/
Potiguar, SE/AL = Sergipe/Alagoas;, REC = Recbncavo,

ES = Espirito Santo; CAM = Campos.
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futura, seja econdmica (volume prova-
vel), seja fisica (volume possivel), como
definido no Codigo de Reservas vigente
em dezembro de 1987, época das esti-
mativas desses volumes.

Uma grande concentragdo dos volumes
descobertos em nlmero restrito de gran-
des campos, o que acontece normalmen-
te nas bacias petroliferas mundiais, é
também observado nas bacias brasileiras,
como demonstra a figura 5. Casos nota-
veis a esse respeito sdo: Carmodpolis
(50% da Bacia de Sergipe/Alagoas),
Marlim {50% da Bacia de Campos, 34%
de todo o Brasil}, Estreito-Rio Panon
{19% da Bacia Potiguar} e D. Jodo (16%
do Recdncavo). Com relacdo ao Brasil,
80% do 6leo descoberto estd concentra-
do em 41 grandes campos dos 2563 exis-
tentes no presente (fig. 5.

E interessante também ser assinalada a
distribuicdo dos volumes originais de
dleo por seqiiéncia tectosedimentar
{fig. 6}, categoria de rocha-reservatorio
{fig. 7} e tipo de trapa (fig. 8). Assim,
nos campos ja descobertos, hd forte pre-
dominancia de arenitos e conglomera-
dos, como rocha-reservatdrio, deposita-
dos principalmente em ambientes mari-
nhos {profundos e rasos) e transicionais.
Quanto ao tipo de trapa, excluindo-se
Marlim e Albacora, predomina o arma-
dilhamento estrutural, embora as trapas
mistas {estrutural/estratigrdfica) conte-
nham volumes também expressivos. Se
for incluido, porém, Marlim e Albacora,
a distribuicdo dos volumes nas trapas
estruturais, estratigrdficas e mistas
torna-se mais equilibrada,

3 — EXPECTATIVA DE DESCOBER-
TAS ADICIONAIS

A tarefa de prever a descoberta de volu-
mes adicionais de éleo e gas, seja nas ba-
cias }a produtoras, seja nas bacias ainda
virgens, € das mais dificeis e, sem duvi-
da alguma, ainda ndo estd definitivamen-
te solucionada no estagio atual de co-
nhecimento da Geologia de Petréleo.
Mesmo assim, as companhias de petro-
leo, no mundo inteiro, fazem esse exer-
cicio como suporte para os seus planeja-
mentos estratégicos. e no sentido de

500 1
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300 4

200 1

VOLUME ORIGINAL
(BILKGES DE M3)

1004

SOL FOZ AM CE/POT SEAL REC ES CAM

Fig. 4 - Volumes originais {provado + provavel + possivel} de gas des-

coberto, por bacia sedimentar. SOL

= Solimbdes; FOZ

AM = Foz do Amazonas; CE/POT = Ceara/Potiguar; SE/
AL = Sergipe/Alagoas; REC = Recdncavo; ES — Espirito

Santo; CAM = Campos.

Fig. 4 - Initjial volumes (proved + probable + possible} of gas in place,
by sedimentary basin, SOL = Solimdes; FOZ AM = Foz do
Amazonas; CE/POT = Ceard/Potiguar; SE/AL = Sergipe/

Alagoas;, REC =
CAM = Campos.
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Fig. 5 - Concentragdo dos volumes originais de dleo em grandes cam-
pos {com volumes originais de 6leo superiores a 25 milhdes
de metros cUbicos), por bacia sedimentar. Os nimeros nos
topos das colunas indicam os totais de eampos. SOL = So-
limbes; POT/CE = Potiguar/Cears; SE/AL — Sermgipe/Alagoas;
REC = Recbncavo; ES = Espirito Santo; CAM= Campos.

Fig. § - Concentration of initial volumes of ail in place in large fields
{i. e., where initial oil in place exceeds 25 million m™), by
sedimentary basin. Numbers at tops of columns indicate
field totals. SOL = Solimdes; POT/CE = Potiguar/Ceard,;
SE/AL = Sergipe/Alagoas; REC = Recéncavo; ES = Espirito

Santo,; CAM = Campos.

orientar a distribuicdo dos investimentos
exploratorios nas diferentes bacias. Na
PETROBRAS, o DEPEX, desde 1988,
vem elaborando trabalhos visando quan-
tificar os volumes de Gleo e gds ainda a
serem descobertas nas nossas bacias.
A figura 9 mostra a expectativa de des-
coberta dos volumes adicionais de 6leo
¢ gas no Brasil nos praximos 20 ou 30
anos, como resultado da perfuracao de
aproximadamente 2 500 pogos pioneiros
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Assim, as estimativas de volumes origi-
nais a descobrir sdo, respectivamente, de
7 600 x 10° m> (48 x 10° bbl) de 6leo,
aproximadamente igual ao jé descober-
to, e 1700° x 10 m> de gas (11 x
x 10° bbl de 6leo equivalente), pouco
mais do dobro do j4 descoberto. Essas
estimativas, em adigdo aos volumes ja
conhecidos, ddo uma idéia do ritmo de
trabalho futuro com relacdo & tarefa es-
pecifica de GDR, ou seja, de estudar,
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Fig. 10 - Tamget il nos E.U.A. {adaptado de Geffen, 1975).
Fig. 10 - U.S.A. target oil (adapted from Geffen, 1975).
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- Valumes originais de 6leo dascoberto no Brasil, por seqluéncia Fig. 7 - Volumes originais de 6leo descoberto no Brasil, por categoria
sedimentar. de rocha-reservatéri_o. ARENITOS + CGL = arenitos & con-
- fnitial volumes of oil in place in Brazil, by sedimentary glomerados; CALCARIOS = calcarios; QUTRAS = embasa-
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Fig. 7 - Initial volumes of oil in place in Brazil, by category of
reservoir rock. ARENITQOS + CGL = sandstones and conglo-
merates; CALCARIOS = limestones; OUTRAS = basement,
shales, and fractured basalts.
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trapa. Excl. = exclusive; Incl. = inclusive. nos proximos 20/30 anos, nas bacias sedimentares brasilairas.
- Initial volumes of o0il in place in Brazil, by type of trap. Fig. 9 - Oit and gas (in oil equivalent) discoveries expected in Brazi-
Exci. = excluding, Incl. = including. lian sedimentary basins over next twenty to thirty years.
/’_\ 109BBL | % VOIP desenvolver e gerenciar 05 campos petro-
\ / liferos.

103 | 23,8 )

PRODUZIDO 4 — TENDENCIA MUNDIAL DE VA-
\_/ 40 9,2 LORIZACAO DOS CAMPOS

Recuperacdo tercidria RESERVAS 59 135 DESCOBERTOS

{métodos disponiveis) !

59 135 Desde o advento do primeiro choque de
Recuperacdo tercidria _ pre¢co do petrélec em 1973, tem se
{métodos a serem desenvoividas) observado, em escala mundial, uma for-
- te tendéncia de valorizagdo dos campos

i74 40,0 . .

NAO ! jd descobertos. Geffen {1975) ja chama-
RECUPERAVEL va a atengdo para a possibilidade de re-
eracdo adicional de dleo nos campo

N | 435 | 100,0 cuperae . 0> campos
petroliferos americanos, através da apli-

cagdo dos métodos tercidrios, ou seja,
agqueles métodos ja existentes e tecnica-
mente provados ou outros ainda ndo
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desenvolvidos {fig. 10). Assim, enquan-
to os métodos convencionais de recupe-
racdo secunddria {injecdo de &gua e/ou
gds) proporcionariam, em média, uma
recuperagdo de 33% do volume original,
os métodos terciarios (ditos especiais na
PETROBRAS) acrescentariam, segundo
Geffen (1975), uma recuperacdo adi-
cional média de 27%, sendo 13,5% atra-
vés de técnicas jd conhecidas e 13,5%
por meio de técnicas a serem pesquisa-
das.

E evidente que a realizaco dessa meta
preconizada por Geffen {1975}, isto é,
recuperar 60% do volume original de
Oleo dos reservatdrios, estda na depen-
déncia principalmente dos pregos pre-
sente e futuro do petréleo. Consideran-
do, porém, que o petréleo é um recurso
natural finito, sendo cada vez mais difi-
cil e oneroso descobrir volumes adi-
cionais significativos, é de se esperar que
a meta ja referida anteriormente nio
seja tdo-somente um sonho inatingivel,

Bromme et al. {1984), através de estu-
dos em campos dos E.U.A. com volume
original acima de 7,8 x 10° m® (50 x
x 10% bbl), concluiu pela recuperacio
adicional de 6leo de 84 x 10 m®
{63 x 10° bbl), correspondente a 7% do
volume original, através da aplicacdo de
métodos tercidrios no caso de o preco
do barril de dOleo atingir US$ 50,00
{ver tabela |). Para US$ 20,00 o barril,
o volume recuperavel adicional cairia
para 1,8 x 10° m® (7,4 x 10° bbl).

Aalund (1988} aborda a evolucdo cres-
cente dos projetos de recuperacdo ter-
cidria em atividade nos E.U.A. nos ulti-
mos cinco anos (fig. 11}). Em 1988,
o0 total de projetos ativos atingia 366,
com uma produgdo de odleo de
101 271 m?/dia (637 000 bbi/dia). No
Canada e Venezuela, segundo o mesmo
autor, projetos semelhantes contribuem
com produgdes, respectivamente, de
23629 m>/dia (148 000 bbl/dia} e
34 340 m?/dia {216 000 bbl/dia).

A valorizagdo dos campos descobertos
também tem se refletido na literatura
técnica especializada, através do incre-
mento do ndmero de artigos publicados
a respeito da geologia dos reservatorios

{MIL) I rroougio (BoD)

is@2 1984

NGMERO DE PROJETOS ATIVOS

1986

Fig. 11 - Emprago de métodus especiais de recuperacio nos E.U.A_,
no periodo 1980-1988 (adaptado de Aalund, 1988). As colu-
nas indicam o total de projatos ativos, ano a ano, e as respec-
tivas produgbes diarias de 6leo envolvidas.

Fig. 11 - Use of enhanced oif recovery methods in U.5.A., 1980-1988
fadapted from Aalund, 1988} Columns indicate total of
active projects each year and respective daily oil production,

TABELA I/TABLE |

VOLUMES RECUPERAVEIS ADICIONAIS DE OLEO
POR METODOS ESPECIAIS NOS E.U.A.

{(BROOME et af., 1984)

ADDITIONAL OIL VOLUMES RECOVERABLE USING
ENHANCED METHODS IN (J.S.A.

{BROOME et al,, 1984)

Tecnologia
Prego Olea {x 10° bbi) Volume Original
{US$/bbl) {%)
Atual Futura
20 7.4 -
30 14.5 27.5
40 17.5 31.9
50 19 34 7
petroliferos. Por sinal, o Gltimo Con- pogo’” de 1975/76, quando contava

gresso da American Association of
Petroleum Geologists (AAPG), realizado
em abril de 1988, teve como um dos te-
mas principais © desenvolvimento de
campos.

No Brasil, essa tendéncia mundial de va-
lorizagdo dos campos descobertos se ma-
terializou através do incremento subs-
tancial da perfuracdo de pocos de lavra,
a partir de 1979 (fig. 2}, da intensifica-
¢do dos projetos de recuperacdo secun-
ddria/tercidria e da reexplotacio/redu-
¢do do espacamento dos mais antigos
campos baianos, sergipanos e capixabas.
Em conseqliéncia, a GDR ganhou um
novo alento, partindo do ‘‘fundo do
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com apenas 10 a 12 gedlogos em todo o
Brasil, remanescentes de uma equipe
bem mais numerosa existente no final
dos anos 60 na Bahia e em Sergipe.

5 — ESTAGIO DE DESENVOLVI-
MENTG DOS CAMPOS BRASI-
LEIROS

O estagio de desenvolvimento dos cam-
pos brasileiros € extremamente diversi-
ficado. Enquanto que, nas bacias do
Recdncave, Sergipe/Alagoas e Espirito
Santo, alguns campos, sob efeito de
recuperagdo secundaria convencional ou
empuxo de dgua natural, ja atingem per-
centagem de recuperagdc de dleo (em
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TABELA N/TABLE Il

CASOS NOTAVEIS DE RESERVATORIOS COM ALTA RECUPERAGAQ

DE OLEO NO BRASIL*

NOTABLE CASES OF RESERVOIRS WITH HIGH QiL RECOVERY IN BRASIL®

Volume Mecanismos
Bacia Campo Reservatério Original de
(%) Recuperagio
Recdncavo Buracica Ar. Agua Grande 61 Injegdo dgua
Espirito Santo | Faz. Cedro Ar. Cedro 59 Empuxo dgua
Reconcavo Aragas Ar, Catu 58 Empuxo dgua
Recdncavo Taquipe Ar. Catu 56 Empuxo dgua
Sergipe/Alagoas | Caicba Ar. Caioba hb Injecdo gds
Recdncavo Aracds . Ar, Cambuqui b1 Injecdo dgua
Reconcavo Agua Grande | Ar. Agua Grande 49 Injecdo gés
Recdncavo Aracas Ar. Santiago 46 Injecdo dgua
Sergipe/Alagoas | Caioba Fm. Serraria 156 injecdo gas
Reconcavo Faz. Panelas Ar. Agua Grande 45 injecdo dgua
RecHncavo Agua Grande | Fm. Sergi 45 Injegdo + Empuxo
dgua
Espirito Santo | Lagoa Parda Ar. Lagoa Parda 43 Empuxo dgua
Recdncavo Taquipe Ar, Santiago {Sul) 42 Injecdo dgua
Recdoncavo Santana Ar. Agua Grande 42 Injecdo agua
Espirito Santo | Lagoa Suruaca| Ar. "'D” 42 Injecdo agua

* Situacfo em 31/12/87 Qs reservatorios ainda continuam em produgdo.
Situation on Dec. 31, 1987, The reservoirs are still producing.
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Fig. 12 - Percentuais de oOleo produzido até dezembro de 1887, por
bacia sedimentar, em relagdo ao volume original provado ¢ ao
colume original total {provado + provavel + possivel}.
CE/POT — Ceara/Potiguar; SE/AL = Sergipe/Alagoas;
REC = Recancavo; ES = Espirito Santo; CAM = Campos.

Fig. 12 - Percentages of oil produced through December 1987, by
sedimentary basin, in relation to the initial proved volume in
place and initial total volume in place (proved + probable +
possible). CE/POT = Ceard/Potiguar, SE/AL = Sergipe/
Alagoas, REC = Recdncavo, ES = Espirito Santo;
CAM = Campos.

relagdo ao volume original provado) da
ordem de 50 a 60%, estando, portanto,
em fase terminal de produgdo {ver tabe-
la 11}, as acumulactes gigantes de Mar-
lim e Albacora nem sequer entraram na
fase de desenvolvimento primario. De
qualguer modo, os percentuais de 6leo
produzido dos nossos campos em rela-
cdo aos volumes originais provados
ainda sdo, em meédia por bacia, bastante
baixos (fig. 12), variando de 23,2% para
o Recdncavo até 5,9% para a Bacia de
Campos. Se forem considerados, porém,
o0s percentuais em relacdo aos volumes
originais totais, os referidos percentuais
caem para 18,8% e 1,9%, respectivamen-
te,

Esses baixos percentuais de éleo produzi-
do refletem o estagio inicial de desenvol-
vimento de grande parte dos nossos
maiores campos petroliferos. Assim, em
termos de volumes originais de dleo,
aproximadamente 1 140 x 10% m?
{7,2 x 10 bbl) encontram-se sob o
efeito de recuperacdo secundaria e 87 x
x 10° m? {0,5 x 10° bbl), de recupera-
cdo terciaria {métodos especiais), restan-
do um total de cerca de 1 950 x 10° m°®

{12,2 x 10°® bbl) ainda em fase de recu-
peragio primaria e 3840 x 10° m?
(24,1 x 10° bbl) que nem sequer foram
desenvolvidos, seja devido a fatores eco-
némicos {caso dos volumes provéveis),
tecnologicos (em relagdo a Marlim e
Albacora principalmente) ou ao fato de
alguns campos ndo estarem totalmente
delimitados (fig. 13). Mesmo no Recon-
cavo, onde o percentual de éleo produ-
zido é o mais elevado entre todas as ba-
cias, Fisher et al. (1983} estimaram,
além da reserva oficial da época, um vo-
lume adicional de Gleo teoricamente re-
cuperavel ftarget oif}) da ordem de 162 x
x 10° m? {1 018 x 10% bbl), correspon-
dente a 26% do volume original provado
da época (tabela I11}). E evidente que
esse volume adicional inclui-se naguela
meta preconizada por Geffen {1975},
em grande parte ainda no terreno do so-
nho. Mais recentemente, Pinto & Pizarro
(1986} publicaram um trabalho sobre a
aplicacdo do Sistema de Selecdo de
Métodos Especiais (SELMET)} nos reser-
vatorios do Reconcavo, encontrando um
potencial de recuperagdo adicional
{além da reserva oficial} da ordem de
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TABELA III/TABLE 11l

TARGET O/L NA BACIA DO RECONCAVO
{FISHER et a/., 1983)
TARGET OIL IN RECONCAVO BASIN
{FISHER et al,, 1983)

DESCQ PRIM. SEC. TERC. NAD
8ERTO DESENV

Volume
Discriminagio x 10¢ m? Original
(%)
Fig. 13 - Volumes originais de 6leo submetidos a diferentes métodos
de recuperagio nos campos petroliferos brasilairos. Prim. = Volume original de éleo 638 -
produgdo priméria; Sec. = recuperagiio secundaria; Terc. =re- Producdo acumulada 151 23,7
cuperagdo terciiria; Ndo desenv. — ainda ndo desenvolvido Reserva 50 93
para produgao. ’
Fig. 13 - Initial oil in place volumes, submitted to different recovery Volumes de Gleo reman?scente 427 67,0
methods in Brazilian oil fields. Prim. = primary production; Oleo movel ftarget oif) 162 2680
Sec. = secondary recovery,; Terc. = tertiary recovery: Nio Oleo residual 265 410
desenv. = not yet developed for production.

45 x 10° m® (283 x 10° bbl), através da
aplicacao de técnicas de recuperacio
terciaria, e 22 x 10° m> (138 x 10° bbl)
por meio da redugdo de espacamento da
malha de drenagem, correspondendo, no
total, a 9% do volume original provado
da época (tabela V).

6 — O FUTURO DA GDR NA PE-
TROBRAS

As consideragdes desenvolvidas nos ca-
pitulos antericres tiveram como objeti-
vao chamar a atencdo para © enorme
campo de trabalho gue a GDR tem pela

frente na PETROBRAS. O aumento do
fator de recuperagdo dos campos petro-
liferos nacionais, observada as limita-
¢oes econdmicas, é a grande meta de
trabatho da GDR a ser realizada conjun-
tamente com a Engenharia de Reserva-
torios. A otimizagdo da explotacdo em
grande parte se confunde com esse obje-
tivo, em vista de o petrdleo ser um re-
curso finito e relativamente escasso no
Brasil,

Para desempenhar a sua fungio de modo
apropriado, a GDR tem procurado evo-
luir tecnicamente, desde os primeiros

TABELA IV/TABLE IV

VOLUMES RECUPERAVEIS ADICIONAIS DE OLEO NA BACIA DO
RECONCAVO (PINTO & PIZARRO, 1986)
ADDITIONAL VOLUMES OF GIL RECOVERABLE IN RECONCAVO
BASIN (PINTO & PIZARRO, 1986}

Volume
Discriminagio x 10% m® Original
. (%)
Volume original de dleo 749 -
Volume recuperdvel por métodos convencionals 233 31,0
‘Producdo acumulada 170 23,0
Reserva 63 8.0
Volume recuperdvel adicional
Por reducdo de espacamento 22 3.0
Por métodos especiais 45 6,0
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trabalhos na RPBA nos idos de 1956,
apesar dos altos e baixos relacionados
cOom a sua posigao organizacional na
PETROBRAS. Esta evolugdo pode ser
razoavelmente acompanhada pelos mo-
delos empregados para estudo dos cam-
pos petroliferos, a saber: a} estrutural/
estratigrafico; b} hidroldgico; c) faciold-
gico/petrofisico, e d) explotatdrio.

Numa fase inicial, adotou-se o modelo
estrutural/estratigrdfico, no qual o ma-
peamento estrutural e o zoneamento
dos reservatorios, baseados principal-
mente na correlagdo de perfis, eram o

ponto forte da interpretagao, definindo-
se, assim, com relativa precisao, a ma-
crogeometria das acumulacées. Na épo-
ca, as informagbes sismicas eram de
baixa qualidade e escassas, sendo de
pouca ajuda, enguanto que os estudos
de ficies dos reservatOrios eram inci-
pientes e os perfis elétricos e radiativos
pouco desenvolvidos.

A adogdo do modelo hidrol6gico, mais
aperfeicoado, foi quase que concomi-
tante com o uso do modelo anterior,
resultando de uma maior conscientiza-
¢do da importincia das informacdes de
produgdo (pressdo, RGO, ROA, etc)
nos estudos dos campos, como forma de
dar maior consisténcia ds interpretacdes
com base unicamente em informagdes
geologicas. Mesmo assim, o uso do mo-
delo hidrolagico foi sempre precério na
PETROBRAS, mesmo atualmente, em
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Fig. 14 - Exploitational model for oil field study (adapted from Andrade et al., 1986).

grande parte devido & deficiéncia de
treinamento dos gedlogos de GDR em
dindmica dos fluidos.

O modeto faciologico/petrofisico foi in-
troduzido no final dos anos 70, com 03
projetos integrados. Neste modelo, as
informacoes sismicas de perfis [quanti-
tativa e qualitativa), de rocha (facies e
petrofisica) & de produgdo {historicos
de pressdo, etc.) sao adequadamente in-
tegradas, de modo a definir ndo somente
a macrogeometria dos reservatorios, co-
mo também os aspectos ligados a sua
qualidade e microgeometria (K, ¢, So, o,
Pc, etc.).

Recentemente, tem-se firmado cada vez
mais a conviccao da vantagem do mode-
lo que se pode chamar de expltotatorio,
em que o estudo e gerenciamento de um
campo petrolifero é encarado como um
tedo organico, tarefa multidisciplinar,
porém, que deve ser conduzida em con-
junto, nas suas varias fases, pelo gedlogo
de GDR e engenheiro de reservatorio
{fig. 14}, Neste modeio, durante a fase
dos estudos geologicos, o papel primor-
dial, -evidentemente, & do gedloge de
GDR apoiado por especialistas dé outras
dreas (avaliacdo, sedimentologia, geofisi-
ca, etc.), participande o engenheiro de
reservatorio, principalmente, com a sis-
tematizacdo dos dados de produgdo.
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Vale ressaltar que a descricdo dos reser-
vatorios nesta fase deve ser adequada ao
uso dos engenheiros; isto é, os atributos
das zonas de producio devem ser quan-
tificados e mapeados. Na fase seguinte
de estudos, que envolve a simulacdo do
comportamento do reservatério, o papel
dominante é evidentemente do enge-
nheiro de reservatario; porém, o gedlo-
go de GDR deve participar nas ocasioes
em que seja necessaric atterar os dados
de entrada, visando compatibilizar o re-
sultado da simulacdo com o histdrico de
producdo, etc. Por outro lado, o geren-
ciamento do campo (mudanca da zona
efou canhoneio, estimulacdes, reducdo
do espacamento, etc.) deve ser sempre
uma tarefa comum do engenheiro e
gedlogo.

Esta ultima concepgdo de estudo de
campo petrolifero vem sendo cada vez
mais difundida em ambito mundial e
tudo indica que se tornard a tonica do
futuro, pois somente com a soma dos es-
forcos de geblogos e engenheiros a meta
preconizada por Geffen (1975} deixaré
de ser um mero sonho, A esse respeito,
o Setor de Integracdo de Geologia de
Desenvolvimento e Reservatorios
{SEIDER) vem procurando aplicar o
modelo explotatoric no projeto LA-
GOA PARDA {Souza et a/., 1988);
parém, a sua difusdo como rotina nos

PREVISAO DE
ICOMPORTAMENTO)

varios Distritos/Regides implica a neces-
sidade de reformulacdo do treinamento
de geo6logos e engenheiros, a mudanga
de comportamentos dos participantes
do processo e, talvez, a reformulagao
organizacional do DEPEX/DEPRO no
gue diz respeito as atividades de GDR e
Engenharia de Reservatérios. De qual-
guer modo, hd a convicgdo absoluta de
que este € o caminho direto para o futu-
ro, e qualguer outra alternativa serda um
simples atalho, sem perspectivas de se
atingir o objetivo maior de otimiza¢do
da produgdo e maximizagdo dos fatores
de recuperagio dos campos petroliferos
brasileiros.

7 — CONCLUSOES

Os expressivos volumes de Gleo e gés ja
descobertos no Brasil, adicionados ague-
les que se acredita venham a ser revela-
dos nos proximos 20 ou 30 anos, podem
demonstrar a magnitude da tarefa da
GDR na PETROBRAS, principaimente,
levando-se em consideracdo que, de um
modo geral, os percentuais de recupera-
cdo de dleo dos campos petroliferos na-
cionais ainda sdo relativamente baixos.

Participar e contribuir para a explotacao
racional desses campos é a grande meta
da GDR, principalmente através da ele-
vacao dos fatores de recuperacdo, obser-
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vada a limitagdo econdmica. Para isto,

a GDR evoluiu no passado e continuard
evoluindo no futuro, com vistas a cum-
prir o seu papel na PETROBRAS.
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in mind economic limitations is the key

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 2 (4): 385-393, out./dez. 1889

Dez/1987. Rio de Janeiro.

PETROBRAS. 1988. Relatério do po-
tencial petrolifero brasifeiro. Rio de
Janeiro, DEPEX. ASPLAN. Relatdrio
interno.

PINTO, G. P. & PIZARRO, J. O. S.
1986, Filosofia de sistema de selegdo
de métodos especiais de recuperagdo
do petrdleo (SELMET). /n: SEMINA-
RICO DE RESERVATORIC, Salva-
dor, 1986. Anais . . . Salvador, PE-
TROBRAS.

SOUZA, M. J. et al. 1988. Projeto La-
goa Parda: relatério de progresso. Rio
de Janeiro, PETROBRAS.

goal of the GDR, in conjunction with the
Reservoir Engineering area. The GDR has
evolved cantinuously since first
interpretation efforts in Recbncavo Basin
fields. The elaboration of the initial
structural/stratigraphic model was
followed by incorporation of the
hydrodynamic approach, at present, work
is underway on the refinement of the
faciological jpetrophysical model and on
integrated projects. Recently, there has
been growing conviction of the sdvantage
of the so-called exploitational mode! of
interpretation, wherein petroleum fields
are analyzed and managed as organic
wholes and thus as part of a multi-
disciplinary task to be conducted jointly
by development geologists and reservoir
engineers. In this regard, PETROBRAS
still has a long way to go, but
experimental projects such as Lagoa Parda
can be considered important starting-
points.
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