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AVALIACAO EM RESERVATORIOS DE BAIXA
PERMEABILIDADE DAS CAMADAS CARUACU
EVALUATION OF RESERVOIRS DISPLAYING LOW
PERMEABILITY IN THE CARUACU LAYERS

Nobuo Okabe!®

RESUMG — Os reservatérios basais das Camadas Caruagu apresentam, em geral,
espessuras maiores que 100 m nos campos de Salgado e Fazenda Boa Esperanca,
localizados no compartimento central da Bacia do Recdncave. Alguns testes de
formacdo executades a pogo aberto ou revestida (antes da estimulacdo} apresentaram
produtividade quase nula, mostrando reservatdrios de baixa permeabilidade, que,
apesar disto, tornam-se produtores de dieo guando devidamente estimulados. O
presente trabalho enfatiza a impartancia da integra¢do dos dados geoldgicos obtidos
durante a perfuragdo com os de perfis e testes de formacédo, para facilitar 2 tomada
de decisdo final do pogo, assim como methor orientar os programas de completacio,

{Qriginais recebidos em 01.08.89.)

ABSTRACT — Sandstones in the Caruacu layers of the Salgado and Fazenda Boa
Esperanca fields, located in the central area of the Recdncavo Basin, state of Bahia,
Brazil, generally display thicknesses of over 100 meters. Drill stem testing in open
and cased holes, prior to stimulation, has shown very low productivity, indicative of
raservairs of low permeability. Nevartheless, these sandstanes prove 1o be good o
praducers when properly stimulated. This paper stresses the importance of
integrating geological data obtained during drilling with eiectrical log data and the
results of drili stem testing, both to subsidize decision-making and to guide

completion programs.

1 — INTRODUGAO

Qs técnicos de exploracdo de petrdleo
tiveram a sua atencdc despertada, em
fevereiro de 1982, com a descoberta de
b6leo nos reservatérios do Membro Go-
mo da Formacdo Candeias, no Campo
de Riacho da Barra, na borda nordeste
da Bacia do Recdncavo. Tais reservato-
rios situam-se abaixo dos conglomerados
da Formacdo Salvador.

Reinterpretagdes de dados geoldgicos e
reprocessamento dos dados geofisicos
maostraram a existéncia de outras estru-
turas favordveis ao trapeamentc de
hidrocarhonetos mais ao norte. Estas
premissas foram confirmadas com des-
cobertas significativas mais ao norte, nos
campos de Fazenda Balsamo, Rio do
Bu, Rio Iltariri e Fazenda Alvorada,
principalmente {fig. 1).

No compartimento central da Bacia do
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{Expanded abstract available at the end for the paper.)

Reconcavo, foi perfurado, em dezembro
de 1982, o pogo 1-5G-3-BA (Salgado
n® 03, Bahia), sendo comgpletado para
producdo de 6leo no Membro Agua
Grande da Formacao ltaparica. Este foi
fechado por baixa produtividade, apos
curto tempo de produgdo, com a
acumulada de 827 m*® de 6leo.

Entretanto, despertava especial atencdo
0 reservatdrio basal das Camadas Ca-
ruacu, com espessura de 150 m, onde ¢
teste de formacao a poco aberto {TF-01,
2141-2164 m) revelou recuperacdo
de apenas 85 m de lama cortada de
6leo, sem que a curva de confinamento
de pressdo apresentasse um desenvolvi-
mento suficiente para extrapolagic,
durante o tempo de fechamento de trés
horas (fig. 2).

Tradicionalmente, um reservatbrio com

gste comportamento nunca tinha sido
objeto de estimulagdo devido a duvida
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Fig. 1 - Mapa de localizagdo. Fig. 2 - Resposta tipica de perfis e testes de formagdo {antes da esti-
Fig. 1 - Location map. mulagdo) nas Camadas Caruagu, no Campo de Salgado,
Fig. 2 - Typical responses for log and formation testing prior to

quanto ao sucesso da operagdo e ao re-
torno do investimento.

A interpretagdo dos perfis ndo mostrava
dados convincentes quanto a natureza
do fluido; resistividades ndo muito altas,
ao redor de 3 a 5 {2m, radioatividade en-
tre 30 a 45 OAP| e porosidades da or-
dem de 12 a 15%. As saturacGes de agua
variavam entre 40 e 50%. Entretanto, os
indicios de hidrocarbonetos nas amos-
tras de calha eram bastante cansistentes
no intervalo 2 130-2 200 m, coincidindo
com os dos intervalos que apresentaram
melhores caracteristicas dos perfis.

Finalmente em 1987, foi canhoneado o
intervalo 2 133,00-2 177,60 m e, apds
fraturada, obteve-se razodvel resultado,
sendo equipa'do para producdo por bom-
beio mecanico, com vazdo inicial ao re-
dor de 25 m>/dia de 6lgo.
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stimulation,

2 — RESULTADOS NA AREA DE
SALGADO

Com o resultado obtido no 1-8G-3-BA,
foram perfurados os seguintes pocos de
desenvalvimento, conforme segio geold-
gica esquematica N-S (fig. 3).

21 - 7-8G-4-BA

Confirmou a existéncia de ¢leo no reser-
vatorio basal das Camadas Caruagu com
caracteristicas dos perfis bastante seme-
Ihantes as do 1-SG-3-BA, sendo marcado
0 contato 6leo/dgua ao redor de 2 160 m
{—2023 m), conforme figura 4. Além
disso, revelou-se descobridor de 6leo na
Formagdo Sergi, para onde foi comple-
tado para producgdo por surgéncia.

2.2 — 7-8G-5-BA

Este poco repetiu praticamente a situa-
cdo estruturalt do 7-5G-4-BA, confirman-

Caruacgu layers in Salgado field.

do também a presenca de 6leo nas Ca-
madas Caruacu e na Formac¢do Sergi: as
caracteristicas dos perfis das Camadas
Caruacu {fig. b) sdo bastante semelhan-
tes; o contato Oleo/dgua situa-se ao re-
dor de 2160 m {(—2 019 m). A produ-
¢do atual é da Formacgio Sergi.

2.3 — 7-5G-6-BA

O reservatdrio basal das Camadas Ca-
ruacu foi constatado estruturalmente
mais baixo gue 0s pocos anteriores; o
comportamerto dos perfis mostra um
possivel contato élec/dgua ac redor de
2185 m (—202% m). Dos intervalos
2178-2190 m e 2 196-2 203 m canho-
neados, o inferior, apos ser pistoneado,
secou. Em seguida, foram fraturados os
dois intervalos e executado TFR-01 com
o resultado de recuperacdo de dgua sal-
gada (240 000 mg/l NaCl} com vestigios
de 6leo. Pistoneios subsegientes mostra-
ram recuperagdo de grande quantidade
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de dgua salgada, optando-se, assim, pelo
abandono do poco. Observa-se que a ba-
se do canhoneio encontra-se abaixo do
contato aleo/agua {fig. 6).

2.4 — 7-8G-7-BA

O comportamento dos perfis nas Cama-
das Caruacgu é semelhante aos dos pocos
anteriores. O contato 6leo/dgua foi esti-
mado em cercade 2180 m (-2 018 m),
em concordancia com o que foi verifica-
do nos outras pogas. Foi canhoneado e
fraturade o intervalo 2141-2177 m,
com recuperacdo de 464 bb! de 6leo por
pistongio. Pelo comportamento do
TFR-01 efetuado apds fraturamento
{fig. 7}, verifica-se uma sensivel melho-
ria de permeabilidade efetiva {tabela I).

TABELA I/TABLE |

RESUMO DOS DADOS DE PRODUGAO DO CAMPO DE SALGADOQ

(SITUAGAOC DE 31-08-89}

SUMMARY OF SALGADO FIELD PRODUCTION DATA

(SITUATION OF 31-08-89)

Poco | Zona |!Mtervalo (?n‘”)""""e"“’“ Qoi | ME | Qoa |BSW | NP
1-8G-3 | Caruacu 2 141,00-2 164,00 25 BM 21 11 7510
7-5G-4 {*) 2 444 00-2 458,00 100 | Surg. 65 0.2 11 760
7-5G-b {*) 2473,50-2 476,00 40 | Surg. 23 0.0 4 825
7-5G-7 i Caruacu 2141,00-2177,00 15 BM 14 | 23 898

{*} dados de produgdo da Formagdo Sergi.

3 — CAMPO DE FAZENDA BOA ES-
PERANCA

Devido ao resultado satisfatdrio da pro-
ducdo de 6éleo nas camadas Caruagu,
obtido no Campo de Salgado, o estudo
para sudeste foi estendido, Este estudo
mostrou gue 0s arenitos basais das Ca-

madas Caruagu, produtores de dleo,
naquele campo, estavam também pre-
sentes no Campo de Fazenda Boa Espe-
ranca, cujos reservatorios principais sdo
a Formacdo Sergi e o Membro Agua
Grande da Formacao |taparica.

O comportamento dos perfis, assim co-

1-38-3 T-88-4
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Fig. 3 - Segdo Geolégica Esquemidtica S-N do Campo de Salgado.
Fig. 3 - Schematic geological section, S-N, in Salgado field.
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de Salgado.

7-5G-6-BA

Fig.

5 - Comportamento de perfis nas Camadas Caruagu no Campo

de Salgado.
Fig. 5 - Log behavior, Caruagu layers in Salgado field.
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- Resposta tipica de perfis e testes de formagao (depois da esti-

mulagdo) nas Camadas Caruacu, no Campo de Salgado.
Typical responses for log and formation testing following

stirmulation, Caruagu layers in Salgado field.

mo o do teste de formagdo nas Camadas
Caruagu antes da estimulagdo, mostrou
uma grande similaridade com os dados
do Campo de 5Salgado; além disso, os
indicios de hidrocarbonetos também es-
tavam presentes mostrando boas pers-
pectivas.

As feictes tipicas dos perfis e testes de
formacdo sdo mostradas nas figuras 8A
{7-FBE-9) e 8B {7-FBE-29), onde se
verificam as semelhangas de comporta-
mento dos testes de formacgdo antes da
estimulacdo. As figuras 9A (7-FBE-33)
e 9B {7-FBE-36} apresentam os dados
dos perfis e a mudanga do comporta-
mento da permeabilidade, com sensivel
melhoria apos os fraturamentos.

Foram selecionados entdo os pogos que
se encontravam fechados ou com baixas
produtividades no Membro Agua Gran-
de da Formagdo Itaparica e/ou Forma-
¢do Sergi. Aliados aos dados de interpre-
tacdo dos perfis, testes de formacgédo e
indicios observados em amostras de ca-
lha foram estimulados e completados os .
pocos para as Camadas Caruagu, cujos

8. Geoci, PETROBRAS, Rio de Janeiro, 3 {4): 299.306, out./dez. 1989
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mulacido) nas Camadas Caruagu, no Campo de Salgado.

mulagdo} nas Camadas Caruagu, no Campo de Fazenda Boa

Fig. 7 - Typical responses for log and foimation testing following Esperanga.

stimulation, Caruacu layers in Salgado

resultados de producdo sdo apresentados
na tabela |1 {dados de 31.08.88).

Na tabela 1] sdo apresentados os pocos
perfurados no Campo de Fazenda Boa
Esperanga em 1988, com producdo de
6leo nas Camadas Caruagu (dados de
31-08-88).

4 — CAMPO DE FAZENDA BELEM

No Campo de Fazenda Belém (fig. 1)},
a0 sul dos campos de Fazenda Boa Es-
peranca e Salgado, também no compar-
timento central da Bacia do Recdncavo,
as Camadas Caruagu com melhor com-
portamentc de reservatdrio ocorreram
no 3-FBL-7-BA. A figura 10 mostra o
comportamento dos perfis e o teste de
formacgdo a poco aberto. ‘

No TF-03 {2 084,70-2 080,60 m}, ndo
houve recuperacio de fluido de forma-
cdo, porém, pela similaridade dos dados
com os campos anterjores, a CRECAPE
recomendou a descida do revestimento,
que, apds o fraturamento, apresentou o
resuftado mostrado na tabela 1V.

field.

Fig 8A - Typical responses for log and formation testing prior to
stimulation, Caruagu layers in Fazenda Boa Esperanca field.
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Fig. B8 - Typical responses for log and formation testing prior to

stimulation, Caruagu layers in Fazepda Roa Esperanca field.
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5 — CONCLUSOES vimento suficiente para extrapolacdc tervalos para canhoneia.
pelo Método de Horner (testes de .
As Camadas Caruagu apresentam, nos curta duragdo). 6 — RECOMENDACOES
diferentes locais de ocorréncia, caracte- c) Os testes de formacgdo a pogo revesti-
res comuns gue sao mencionados abaixo. do apds estimulagdo tem mostrado Recomenda-se:
a) As resistividades nas zonas portado- sensivel melhoria de permeabilidade.  a) executar o mapeamento regional dos
ras de 6leo sdo da ordem de 3 a Em alguns pogos, tem-se chtido pro- arenitos basals das Camadas Ca-
5 0lm, para porosidades de 12 a 15%; dugdo inicial por surgéncia, como nos ruacu na Bacia do Recdncavo, que
nas zonas portadoras de dgua, elas .casos de 7-FBE-9 e 7-FBE-186. seria de grande utilidade na prospec-
sio, em geral, menores que 2 £2m, d) Os indicios de hidrocarbonetos tem ¢ado em outras areas, visando a desco-
b} As permeabilidades obtidas em testes sido importantes na definicdo das zo- bertas de novas e mais expressivas
de formacdo antes da estimulacdo sdo nas de interesse, conjugados com os acumulacoes de hidrocarbonetos, co-
baixas, e as curvas de confinamento dados dos perfis e testes de forma- mo as verificadas nos campos de Sal-
de pressdo ndo apresentam desenvol- ¢do, a fim de melhor selecionar os in- gado e Fazenda Boa Esperanga.
b) reanalisar os dados geologicos obti-
dos durante a perfuracio (indicios de
TABELA II/TABLE 1l hidrocarbonetos, detetor de gds, etc.)
e selecionar as dreas com melhores
perspectivas de reservatorio para as
Intervalo Canhoneado . Camadas Caruacu, com a finalidade
Pogo {m) Qoi ME Qoa BSW Np de gerar novas locaces.
7-FBE-9 |  2067,00-2 130,00 18 BM 9,2 4,1 | 3595 NOMENCLATURA
7-FBE-15 2073,00-2 120,50 30 BM 11,0 6,0 | 4843
7-FBE-16 1 875,00-2 005,30 30 BM 15,0 8,6 5 2652 BSW = Percentagem de adgua produzida
7-FBE-17 2162,50-2 188,80 7 BM 6,0 50,0 1403 com 0'_90 .
7-FBE-29 2 135,00-2 162,00 40 BM 240 11,0 | 6045 ME = Mecanismo de elevacao
Np = Produgdo acumulada em m?
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O/A = Contato 6leo/dgua

Qoa = Producdo atual de 6leo em
m? /dia

Qoi = Producdo inicial de délea em
m? /dia

RG = Raios Gamaem CAPI

SP = Potencial espontanec em mV

SW = Saturacdo de dguaem %

TF = Teste de formagdo convencio-

nal a pogo aberto

TFR = Teste de formagdoc a pogo re-
vestido

TFS = Teste de formagdo seletivo a
poco aberto

Rild = Resistividade da inducdo pro-
funda em &.m

pB = Densidade da matriz em g/em’

KEY

BSW = Bond water saturation

ME = Elevation mechanism

Np = Accumulated production in m?

0O/A = Oil/water contact

Qoa = Current oil production in m3/
day

Qoi = Initial oil production in m?®/
day

RG = Gamma ray in OAPI

SP = Spontaneous potential en mV

SW = Water saturation in %

TF = Conventional formation testing
in open hole

TFR = Formation testing in cased
hole

TFS = Selective formation testing in
open hole

Rild = Induction deep resistivity in
2.m

pB = Matrix density in g/cm?

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMMANN, C. B. 1960. Cases histories
of analysis of characteristics of
reservoirs  rock from drill-stem.
J. Petrol. Technol., 2 (5}:27-36.

DEAN, J. R. & PETTY, L. O. 1965.
Making more complete use of DST
-data. fn. ANNUAL MEETING OF
THE 'SOCIETY OF PETROLEUM
ENGINEERING, Houston, 1965.
(Paper, 965).

EARLOUGHER JR., R. C. 1977
Advances in well test analysis. Dallas,

TABELA I1I/TABLE Il

Pogo intervalo{?:;nhoneado Qoi ME Qoa BSW Np
7-FBE-33 2 121,00-2 141,30 17 BM 17 53,0 | 2585
7-FBE-34 1 995,50-2 014,00 30 BM 18 0,0 1944
7-FBE-35 2 131,60-2 150,50 20 BM 16 23,0 1131
7-FBE-36 2 142,00-2 165,00 25 BM 25 6,0 | 1063

TABELA IV/TABLE IV
Intervalo (C':)nhoneado Qoi ME Qoa BSW Np
2 080,00-2 091,00 25 BM 4 1298
Z-FBL-7-BA
lo re 50 L --?5?]5
N 1
2000 (4
L - - == Y
- 3
K : o
% 20%0 -
P
3 - I ol TFS 03
- M
o K
2100 H —
1992 Qe
I Al
b LY
5 TFR O
= 2150
2
Y "
- h
2200 4
¢ 4
[] i 1
i -+ ~ —
ral
2_ [y
.
[ =
| ]
Fig. 10 - Resposta tipica de perfis e testes de formagéo {antes e depois
da estimulagiel nas Camadas Caruagu, no Campo de Fazenda
Belém.
Fig. 10 - Typical responses for log and formation testing prior to and
following stimulation, Caruagu layers in Fazenda Belém field,
305

B. Geoci. PETHOBRAS, Rio de Janeiro, 3 (4): 299-306, out./dez. 1989



Society of Petroleurmn Engineering of
AIME. {Monograph, 5).

FONSECA, J. R. & DELLA FAVERA,
J. C. 1970. OQbservacdes sedimentols-
gicas da secdo Ithas Inferior/Can-

In February 1982, an accumulation of
cammercial hydrocarbon was discovered
in the Riacho da Barra field, located in
the northeastern part of the Recdncavo
Basin, state of Bahia, Brazil, Production
comes from sandstone reservoirs of the
Gomoe Member/Candeias Formation,
averlain by conglomerates of the Salvador
Formation. Since then, PETROBRAS has
directed increasing attention to this part
of the basin and has re-interpreted
available geological and geophysical data,
After results indicated the existence of
other Riacho da Barra-like structures,
exploration and exploitation programs
were accelerated there, resulting in the
discovery of new fields such as the
Fazends Bélsamo, Rio do Bu, Rio Itariri,
and Fazenda Alvorada.

In December 1982, PETROBRAS drilled
1-SG-3-BA (Salgado n® 03}, in the central
part of the Recéncavo Basin. After
receiving § 1/2" casing, the well entered
production from the Agua Grande
Member (Itaparica Formation) and vielded
a total of 830 m~ of oil before being
closed down due to law productivity,
Geologists then focused their attention on
the sandstone reservoirs of Caruacu layers,
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which are around 150 meters thick. These
had presented good hydrocarbon shows
in ditch samples, and drill stem testing
fDST n2 01) in an open hole yielded only
85 meters of oil-cut mud, During a 3-hour
final shut-in, build-up pressure was good,
but extrapolation to arrive at true
formation pressure using the Horner
Mathod was not possible due to low
effective permeability. Nor did log
interpretation produce reliable data on
fluid type: resistivity values are not very
high (2 to 4 §2.m); density porosities

are around 12 ta 15%, and water
saturation varies from 40 to 50%

{n December 1987, PETROBRAS decided
to stimulate reservoirs in the Caruacu
fayers at 1-SG-3-BA. The 5 1/2” casing
was perforated from 2,133 to 2177
meters and, following hydraulic fracturing,
the interval was completed for preduction
using mechanical pumpfng, with an initial
flow rate of around 25 m™ /d.

A program was then drawn up with the
aim of better researching reservairs in the
Caruacu layers of the Recdncavo Basin.
Geologists have observed that these
reservoirs occur in a field adjacent to the

1974, Log interpretation charts. New
York.

VIANA, C. F, et al. 1971, Revisdc es-
tratigréfica da Bacia do Reconcavo/
Tucano, B. Téc. PETROBRAS, 14
(3/4):157-92.

Fazenda Boa Esperanca field in the
southeastern part of the basin, where
similar characteristics are observed in ditch
sarnples, drill stem testing, and log
interpretation. Several wells entered
suceessful production in the Salgado and
Fazenda Boa Esperanga fields. In the latter
field, hydraulic fracturing was used to
evaluate Caruagu layer reservoirs in some
welis which formerly produced from
deeper reservoirs. Selection criteria were
good thickness and hydrocarbon shows.
Resultant production proved as successful
as in the Salgado field.

These positive results indicate that if a
sandstone reservoir displays low porosity
or permeability along with sizeable

thick ness, a careful analysis of
hydrocarbon shows, electric logs, and the
behaviar of build-up pressure from drill
stermn festing is necessary in order 10 verify
whether hydraulic fracturing would be an
gffective way to achieve commercial oil
production.

Regional mapping of the basal part of the
Caruacu layers may indicate new areas of
interest in the Recdncavo Basin, leading to
the discovery of Salgado-like
accumulations,

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 3 {4}: 299-306, out./dez. 1989





