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1.INTRODUGAO

Os reservatorios associados aos sistemas
deposicionais de aguas profundas apresentam uma
relevancia significativa na prospecg¢éo de novas fronteiras
exploratérias nas Baciss sedimentares do Brasil, em
especial, naBacia de Sergipe Alagoas e nasBaciss da
margem equatorial. Os interesses por esses depositos
petroliferos ao longo dos anos, em diversas regides do
mundo, como Golfo do México, costa oeste da Africa,
costa leste do Brasil e Mar do Norte, incentivaram
diversos estudos, gerando um vasto acervo de dios e
conceitos na literatura (Beaubouef e Friedman, 2000;
Mayall et al., 2000; Kolla et al., 2001; Navarre et al., 2002;
Sprague et al., 2005; Mayall et al., 2006; Labourdette et al.,
2006; Labourdette, 2007; McHargue et al., 2010; Liu et al.,
2013; Kanget al., 2018; Huang et al., 2018).

Trabalhos como do Walker (1978) ja buscavam
modelos conceituais preditivos, mesmo com toda
limitagcdo de tecnologia e informacgé&o da época. A melhoria
na forma de aquisicdo de dados de subsuperficie, em
especial os dados smicos, o aumento de pocgos
perfurados e o detalhamento nas descricbes de
afloramentos contribuiram para o progresso do
conhecimento desses depoésitos sedimentares (Mutti,
1985; McHargue e Webb, 1986; Mutti e Normark, 1991;
Pickering et al., 1995; Kirschnee Bouma, 2000; Weimer et
al.,, 2000; Abbaszadeh et al., 2003; Gardner et al., 2003;
Pirmez e Imran, 2003; Posamentier e Kolla, 2003; Deptuck
et al., 2007; Fonnesu, 2003; Dykstra e Kneller, 2009). A
introducéo e o subsequente aprimoramento da sismica de
reflexdo 3D revolucionaram a capacidade de visualizar a
arquitetura deposicional e as feicdes geomorfoldgicas
submarinas em escala deBacia oferecendo uma boa
perspectiva tridimensional (Mutti et al., 2009; Fildani et
al., 2013; Mulder, 2011; Deptuck et al2012; Jobe et at.,
2017). Paralelamente, a ampliacdo da disponibilidade de
dados de subsuperficie, como testemunhos e perfis de
poco (Jobe et at.,, 2017), forneceu o controle litologico
crucial para calibrar as interpretacdes sismicas,
permitindo detalhar a variabilidade de féacies e estruturas
internas. J4 os estudos detalhados de afloramentos
continuam indispensaveis por oferecerem a alta
resolugdo e a observacao direta das rochas necessarias
para entender a variabilidade lateral e vertical de facies e
0s processos deposicionais em detalhe (Alpak et al., 2013;
Hubbard et al., 2014; Spychala et al., 2015).

Concomitantemente ao avanco conceitual, surgiu a
ferramenta da modelagem geoldgica 3D na area de
exploracdo e producdo de petréleo com o intuito de
representar possiveis cenarios e quantificar as incertezas
associadas as caracteristicas gerais desses reservatorios
(Labourdette et al., 2006; McHargue et al., 2010, Rongier
et al., 2017; Morris et al., 2025). Porém, ainda existe a
necessidade do avang¢o no entetimento da comunicagéo
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hidraulica no interior dos depésitos turbiditicos, ponto
importante para a previsibilidade da producao de
hidrocarbonetos. A dificuldade de detalhar todo o
reservatério de leques de aguas profundas em
subsuperficie, devido a limita;do da resolugdo do dado
sismico (Ragagnin e Moraes, 2006) e a limitacdo dos dados
de pocos, prejudica a robustez da curva de previsdo de
producdo da éarea a ser explotada, impactando
diretamente no resultado financeiro do projeto.

Diversos reservatérios ercontrados em aguas
profundas sao sistemas canalizados, confinados, com
dimens@es de largura (McHargue et al., 2010) e grau de
sinuosidade variadas (Mayall et al., 2006; Kolla, 2007;
Labourdette e Bez, 2010), depositados em ambiente de
talude. Esses depdsibs associados a eventos de cortes e
preenchimentos podem ser caracterizados por diferentes
padrbes de empilhamento (Pickering et al., 1995),
geometria, faciologia (Mayall et al., 2000; Mayall et al.,
2006; McHargue et al., 2010) e caracteristicas petrofiéss,
influenciando diretamente no grau de comunicagéo entre
0s corpos arenosos (Labourdette, 2007). Devido a
complexidade de identificar as variacdes faciologicas
decorrentes da complexidade deposicional desses
contextos de reservatorios turbiditicos, sdo realizados
testes de formacgéo para analisar o grau de conexdo dos
depdsitos, principalmente em &reas com poucos pogos
perfurados e sem historico de producéo.

Os testes de formagdo sdo uma ferramenta para
caracterizacdo de reservatoérios e a avaliacdo de pos,
permitindo a determinacdo de parémetros importantes
como permeabilidade, fator de skin (dano ou estimulagéo
do poco), e a identificacdo de heterogeneidades e
contornos do reservatorio (Zheng et al., 1996; Corbett et
al.,, 1998; Zambrano et al., 2000; @garten, 2006;
Gringarten, 2010; Hamdi, 2012; Hamdi et al., 2014; Walsh
e Gringarten, 2016). A técnica de interpretacdo evoluiu
significativamente (Gringarten, 2006), marcado pela
introducdo da analise da derivada da presséo,
popularizada por trabalhos cano os de Bourdet et al.
(1983). A derivada, plotada em gréficos logog, aumenta
a sensibilidade para diagnosticar regimes de fluxo e
heterogeneidades. Mais recentemente, a deconvolucao
surgiu como uma ferramenta de processamento, com
contribuicdes chave o desenvolvimento de algoritmos
por Schroeter et al. (2001). Conforme destacado por
Gringarten (2006 e 2010), a deconvolucdo permite
converter dados de vazao variavel para uma resposta de
vazdo constante equivalente, ampliando o alcance da
analise e a confan¢a nos resultados. Trabalhos de Hamdi
(2012), Hamdi et al. (2014), Walsh et al. (2016), que
utilizaram as ferramentas anteriormente citadas,
conseguiram extrair informacdes importantes da
influéncia das feicdes geoldgicas em depdsitos fluviais.
Esse gamo de conhecimento de teste de formacédo
adquiridos em reservatérios fluviais, contribuiu para as
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interpretacdes associados a canais turbiditicos, mesmo
sendo contextos deposicionais distintos.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a
conectividade entre os complexos de canais em
diferentes cenarios de deposigdo, utilizando a
modelagem geolégica 3D e a simulacdo de fluxos na
duracdo de um teste de formacdo. O modelo
tridimensional tem a finalidade de representar a
complexidade do reservatério e a simulagcdmumérica
mostrar o comportamento do fluido no interior desses
depdsitos modelados (Oliver e Chen, 2010; Emerick e
Reynolds, 2013). A integragdo entre o modelo geoldgico e
os dados dinamicos de engenharia de reservatorios,
realizada por meio de simulagBesnuméricas, permite
avaliar o grau de conectividade em diferentes cenarios de
sistemas de canais turbiditicos, auxiliando no ajuste dos
testes de formacédo e na andlise das respostas de presséo.

2. MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada neste trabalho foi
estruturada em trés etapas principais. Inicialmente, foi
definido um conjunto de cenarios geoldgicos
representativos, com énfase nos padrbes de
empilhamento dos complexos de canais ena caracteriza
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¢do da variacdo facioldgica epetrografica. A segunda
etapa correspondeu a construcdo dos modelos
geolégicos 3D dos cenarios previamente definidos. Esses
modelos serviram como base para a terceira e Ultima
etapa do estudo, que foi simulagdo do escoamento de
fluidos em meios porosos, pemitindo a analise do
desempenho produtivo associado a cada caso modelado.
A Figura 1 ilustra as principais etapas do trabalho que
serdo detalhadas sequir.

Os dados utilizados na modelagem foram obtidos a
partir de publicacbes cientificas sobre sistemas
turbiditicos canalizados, complementados por
informacdes de pocos da regido de aguas profundas da
Bacia de Sergipe Alagoas. Esse conjunto de dados foi
essencial para representar com maior realismo as
geometrias, dimensbes e padrdes de preenchimento
sedimentar dos corpos canalizados. As etapas de
modelagem geoldgica tridimensional foram realizadas
com o apoio de um software especializado da
Schlumberger, o Petrel. Ja para a simulacdo e geracao das
curvas foram utilizados o IMEX, da CMG, e o Geresim,
ambas plataformas especificas de engenharia de
reservatorios.

ETAPA1 | | ETAPA2 | ETAPA3 ]

2 Definicao d ari Construcao d del

efinicao dos cenarios onstru¢ao do modelo
& ¢ . § X Simulacio de fluxo
= geoldgicos geolégico
.2 Utilizacao do padrao de . " )
O . .. Criagcao de um workflow Preparacéo do arquivo de
= empilhamento, facies e . ) 4
5 . para construcéao dos simulacao adaptado para
b permeabilidade como . "
w ! complexo de canais um teste de formacao
a incertezas testadas
I
E Artigos cientificos e dados Utilizacao do software de Utilizacao do software de
s de rocha modelagem Petrel simulacao Imex e Geresin
=

Figura 1.Etapas metodolégicas do trabalho.
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2.1.Cenariosgeoldgicos

Os primeiros cenarios geoldgicos selecionados
neste estudo foram definidos com base nos padrées de
empilhamento descritos por Pickering et al. (1995) e Clark
e Pickering (1996). O objetivo principal foi avaliar o
impacto dessesdiferentes padrdes de empilhamento no
comportamento de pressdo durante os testes de
formacdo. Para isso, foram elaborados cenarios que
abrangem desde situa¢gBes em que 0s canais Sucessivos se
empilham lado a lado, formando uma amalgamacéao
lateral com poucaou nenhuma sobreposicdo vertical, até
€asos em que esses canais se acumulam diretamente uns
sobre os outros, com menor influéncia da componente
horizontal (Figura 2). Essa abordagem permitiu investigar
de que forma a organizacéo espacial dos canais contmh
conectividade dos reservatérios e as respostas
observadas nos testes de pressao.

A parametrizacao dos canais turbiditicos baseotse
nos estudos de Moraeset al. (2006) e McHargue et al.
(2010), que descrevem dimensdes e hierarquias
especificas desses sistemas. Moraes et al. (2006)
caracterizam canais individuais, com larguras de 50 a 300
metros e espessuras de 10 a 20 metros, além de
elementos compostos formados pelo empilhamento de
canais individuais, com larguras de 300 a 900 metros e
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espessuras de algumas dezenas de metros. McHargue et

(2010) complementam ao definir os canais como
unidades fundamentais, com larguras de 100 a 300
metros em dados sismicos 30média de 206 metros) e
307 metros em afloramentos. As espessuras variam entre
13 metros em afloramentos e 10,7 metros em dados de
pocos, com possiveis variacdes devido a fatores como
amalgamacdo ou erosdo por canais mais recentes. Com
base nesses parémetos, 0s canais representados na
modelagem geoldgica 3D exibiram dimensfes que se
mantiveram dentro ou muito préximas dos intervalos
descritos nesses estudos (Figura 2).

Foram escolhidos cinco cendarios de complexo de
canais, modificando gradativamente a lagura entre 300 e
800 metros e espessura de 20 a 60 metros, a depender do
grau de amalgamacéo vertical ou lateral do sistema. Com
a intencdo de néo ter influéncia de outros pardmetros de
incerteza geoldgica, todos os casos tiveram o0 mesmo
namero de canais mdividuais, as dimensdes semelhantes
e as mesmas distribuicdes faciolégicas e petrograficas
(Figura 3). O preenchimento sedimentar foi
fundamentado nos estudos de Mayall et al. (2006),
Labourdette (2007) e McHargue et al. (2010). No entanto,
como o padrdode empilhamento é o foco nesta etapa, a
distribuicdo de facies serd descrita com mais detalhe
quando for tratado como a principal variavel de incerteza.

Parametros

IR R MU R

=]

“ngwt

Figura 2. Cenéarios de padroes de empilhamento de sistemas canalizadosnsiderados na modelagem geolégica e na simulacéo dos testes de formacéo.
A figura de fundo, utilizada para efeito comparatiw, é oriunda dos trabalhos de Pickering et al. (1995) e Clark e Pickering (1996).
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Figura 3.Cenérios de complexos de canais thiditicos com variagdo de largura e espessura em fungdo do grau de amalgamacéo, mantendo constantes

as dimensdes, o nimero de canais e as distribuigdes facioldgicas.

Embora a sinuosidade seja um parametro
amplamente observado em complexos de canais (Abreu
et al., 2003; Labourdette e Bez, 2010; Rongier et al., 2017;
Morris et al., 2025), ela ndo foi incluida como uma variavel
a ser testada neste estudo. Por essa razdo, mantevse
constante em todos os cenéarios avaliads, sem a
introducdo de curvaturas mais acentuadas, para evitar
interferéncias nos resultados. E importante destacar que
estudos prévios, como 0s de Zheng et al. (1996), Walsh e
Gringarten, (2016), Zambrano et al. (2000) e Hamdi (2012),
ainda que realizados em reservatérios fluviais, ja
demonstraram a influéncia da sinuosidade dos meandros
na forma da derivada de pressdo. Para turbiditos, o
impacto seria semelhante, considerando que as
heterogeneidades internas e marginais, que controlam de
forma significativa o fluxo de fluidos e a conectividade do
reservatério, poderiam ser deslocadas para mais proximo
ou mais distante dos pocos testados. Isso acrescentaria
uma variavel adicional aos resultados do teste,
dificultando uma analise mais objetiva do padrdo de
empilhamento.

A andlise do impacto no teste de formacéo devido a
variacdo do preenchimento sedimentar foi baseada no

trabalho sobre canais turbiditicos describs por
Labourdette et al. (2006) e Labourdette (2007),
incorporando  algumas caracteristicas de faes

encontradas nos depdésitos de aguas profundas d@acia

de Sergipe. Foram considerados cinco grupos de facies
que compdem o preenchimento dos canais no modelo
geolégico 3D: (i) facies de transporte de massa e
escorregamentos; (ii) facies de preenchimentala base do
canal; (iii) facies de preenchimento do meio do canal; (iv)
facies associadas a fase final de atividade do canal; e (v)
facies de abandono. Além dessas, foram incluidos
depositos relacionados ao extravasamento. A Figura 4
apresenta a organizac@ espacial das facies no modelo
geolégico 3D.

As facies de transporte de massa e os folhelhos
escorregados destacamse como importantes
heterogeneidades presentes em canais turbiditicos.
Devido a sua baixissima permeabilidade, essas
heterogeneidades podem atuar como barreiras de
permeabilidade, impactando o comportamento do fluxo
de fluidos no reservatério e prejudicando a comunicagéo
hidraulica interna. A localizacao e a distribuicdo potencial
dessas barreiras ao longo do preenchimento do canal
podem influenciar significativamente a segmentacéo e a
conectividade do reservatério, tornandose elementos
fundamentais para a definicdo dos cenarios de incerteza
do estudo. As descrigcbes e posicionamentos propostos
por Labourdette et al. (2006) e Labourdette (2007)
serviram como base para a criagcao de diferentes cenérios
utilizados nas simulagfes de fluxo.
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o Extravasamento
(Depdsito de extravasamento)

ELEMENTO ARQUITETURAL FACIES DESCRICAO

CANAL Folhelhos escormregados Depdsitos resultantes de movimentos gravitacionais e escorregamentos
Base de canal Sedimentos de granulagao mais grossa que preenchem a base do canal
Meio de canal Sedimentos de granulagdo mais fina que ocupam a parte central do canal
Intercalagéo arenito / folhelho Sedimentos associados a fase final do preenchimento do canal
Facies de abandono Sedimentos finos depositados durante o abandono do canal

INTERCANAL

Sedimentos depositados fora dos canais, relacionados ao extravasamento

ELEMENTO ARQUITETURAL
v Canal - Abandono
Intercalacao
‘ ‘ piiravasamcnto arenito / folhelho

FACIES

: Folhelhos
Meio de canal -
escorregados

Base de canal

Figura 4. Distribuicdo dos grupos de facies que comp8em o preenchimento dos canais turbiditicos no modelo geoldgico 3D, adaptattal abourdette et

al. (2006) e Labourdette (2007).

Foram definidos cinco cenérios para avaliar o
impacto das barreiras de fluxo em canais turbiditicos,
frequentemente  associadas a heterogeneidades
sedimentolégicas de pequena escala ndo visiveis em
dados sismicos convencionais. Trés desses cenarios
foram baseados nos modelos descritos por Labourdette
et al. (2006) e Labourdette (2007): barreiras posicionadas
predominantemente na base do canal (Cenario 2),
relacionadas ao colapso basal da margem; barreiras
localizadas nas margens do canal (Cenério 3), assot#s
ao colapso lateral da margem; e barreiras distribuidas
parcialmente ao longo da margem e base do canal
(Cenério 4), representando uma combinagdo de depdsitos
basais de transporte de massa e depd@sitos de colapso de
margem. Além disso, foram incluidos dis cenarios
adicionais: um sem barreiras de fluxo (Cenario 1), utilizado
como referéncia para comparacdes, e outro com barreiras
distribuidas ao longo de quase toda a margem e eixo do
canal Cenério 5, simulando uma segregacgado hidraulica
quase total. A Fgura 5 ilustra os cenarios de ocorréncia de
barreiras.

Para assegurar consisténcia e isolar o efeito da
distribuicao das barreiras, os valores petrofisicos, como
porosidade e permeabilidade, foram mantidos constantes
em todas as simulacbes. As configuracd de
preenchimento e as distribuicbes de barreiras foram
testadas em trés padrBes distintos de empilhamento de
canais, incluindo migracdo lateral e empilhamento
vertical, permitindo avaliar o impacto das barreiras de
fluxo sobre a conectividade do reservabrio e a variacéo

de pressao. Esses cenarios foram projetados para ampliar
a compreensdo sobre a segmentacdo do reservatorio e 0s
efeitos dindmicos das heterogeneidades sedimento-
I6gicas durante a simulagéo de fluxo (Figura 5).

Foi analisada a sensibilidade a variagdo de
permeabilidade no resultado do teste de formagéo, sendo
essa a Unica propriedade petrofisica modificada no
modelo. Dados de rochas reservatério amostrados em
pocos de &guas profundas daBaciade SergipeAlagoas
foram utilizados apenas para a defigdo de um dos
cenarios, correspondente as permeabilidades nedias
observadas nas fcies de base (110 mD) e de meio de canal
(120 mD). Os demais cenarios foram construidos para
representar uma faixa mais ampla de permeakidades
possiveis na natureza, refletindo variagbes associadas a
diferencas de idade, compactagdo ou efeitos
diagenéticos, mantendo a diferenca de aproximadamente
8% entre as facies mais permeéveis do preenchimento de
canal, conforme observado nos plugues eamostras
laterais.

Os cenarios de valores médios de permeabilidade
foram: 18 e 20 mD, 64 e 70 mD, 110 e 120 mD (valores
baseados nos dados de rocha), 294 e 320 mD, 478 e 520
mD e 662 e 720 mD (Figura 6). Apenas os valores das facies
de base e de meio deanal foram modificados, enquanto
os depdésitos de extravasamento permaneceram fixos em
10 mD. As facies de escorregamento e de abandono foram
consideradas sem porosidade e sem permeabilidade,
funcionando como barreiras hidraulicas eficazes.
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Figura 6.Cenéarios de sensibilidade a variacéo de permeabilidade. Apenas a permeabilidade foi modificada, enquanto as demais propriedambtrofisicas
permaneceram constantes.

Foram atribuidas asfacies de base e de meio de variacdes relevantes sem o aumento excessivo no tempo

canal permeabilidades horizontais e  verticais computacional.

equivalentes, adotando razdo Kh/Kv igual a 1. Para as As construgbes dos modelos tridimensionais de
facies de extravasamento, entretanto, aplicouse uma reservatérios seguiram a sequéncia da modelagem 3D
penalizacdo de 50% na permeabilidade vertical, devido a  (Neves, 2007), compostos pelas etapasdo modelo
sua maior heterogeneidade vertical. Esse mesmo critério estrutural, modelo estratigrafico, modelo de facies e
foi mantido em todos os cendrios de permeabilidade, modelo petrofisico. Toda a parte de modelagem

garantindo consisténcia na comparac¢éo dos resultados e geoldgica foi realizada no software especializado da
maior robustez na avaliagdo da sensibilidade desses Schlumberger, o Petrel.

parametros. Na etapa do modelo estrutural, foram construidas
as superficies de bpo e base da calha principal,
2.2. Modelagem geoldgica 3D delimitando a regiéo de ocorréncia dos canais. Os limites
desses horizontes foram dimensionados de forma a nao
Os grids dos modelos foram configurados com afetar a resposta da producgéo de 6leo ao longo do tempo
células de 10 m x 10 m e espessura média das camadas de de avaliag&o.
1 m, buscando um equilibrio adequado entre resolugéo A etapa do modelo estratigrafico ficou
espacial e tempo de simulagéo, de modo a representar de caraderizada pela elaboragéo dos canais individuais, que
forma realista as heterogeneidades internas doscanais compuseram os diferentes cenarios de padrbes de
turbiditicos. A extensdo da area modelada foi definida de empilhamentos. Toda essa parte de construgdo de canais
modo a abranger todo o periodo do teste de formacao. e o0 seu preenchimento sedimentar foi feito com base hum
Além disso, essa dimensao de grid mostroise adequada workflow desenvolvido exclusivamente para ese estudo.
para representar a geologia de forma consistente e Tentou-se utilizar a modelagem baseada em objetos do
preservar a avaliagdo da comunicdo hidraulica. E Petrel, porém o algoritmo ndo gerava canais com
reconhecido pela comunidade de geologia de sinuosidade, dimensdes e preenchimentos sedimentares
reservatorios que modelos de maior resolugao de acordo com a necessidade da andlise. Essa falta de
proporcionam uma melhor  caracterizacdo  do maior controle no resultado da simulagdo baseada em
comportamento de fluxo e das heterogeneidades (Alpak objeto, estimulou a criagdo de um workflow para o

et al, 2013). No entanto, para o presente estudo, a  desenvolvimento do estudo.
resolucdo adotada mostrouse suficiente para capturar
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Sabendo que os algoritmos baseados em objetos
utilizam a sobreposicdo de geometrias simplificadas,
como discos, senoides e retangulos para distribuicéo
espacial ds corpos sedimentares (Yarus e Chambers,
1994; Sancevero, 2003), o workflow criado para
construgcdo dos complexos de canais foi fundamentado
com essa mesma ideia, gerando corpos canalizados com
geometrias condizentes com 0s modelos conceituais
citados previamente no topico de cenarios geoldgicos.

A construgdo de complexos canalizados turbiditicos
comecou com a delimitacdo dos eixos dos canais,
realizada por meio da criacdo de poligonos ao
longo da area de interesse. Esses poligonos serviram para
definir o posicionamento, as dimensdes e o grau de
sinuosidade dos canais. Conforme ilustrado na Figura 7, o

ChavesOL. et al.

poligono delimitado é incorporado ao grid geoldgico
como uma propriedade, utilizando a ferramenta
"Distancia do Objeto" do software Petrel. Esséerramenta
calcula a distancia, em metros, de cada célula do modelo
em relacdo ao poligono criado. Com essa propriedade
criada, séo aplicados conceitos matematicos no workflow
em conjunto com outras propriedades discretas inseridas
no grid, que juntas, corribuiram para a elaboragdo das
geometrias de interesse (Figura 8).

No total, foram modelados dez canais com larguras
e espessuras variadas para compor o depdsito turbiditico,
mantendo essas dimensfGes nos diferentes cenarios e
levando em consideracdo os aaceitos de corte e
preenchimento (Figura 9).

B) ~Viséo 3D - Poligono in

arFIOOn

L e
riacao do poligono >~ Dista
A 3 A

& &
Inserido
grid |

"\\

serido ho Btid geoldgico

[1~3320 S

BG40

HEGE00

Figura 7.Processo de criagdo dos objetos utilizados na modelagem. Etapa de delimitacéo dos eixos dos canais, realizada por meio agacrde poligonos
ao longo da area de interesse. Esses poligonos definiram o posicionamento, as dimensdes e o grau de sinuosidldecanais
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! Propriedade continua—- Distancia de objeto - Balizador horizontal

B Propriedade discreta— Balizador vertical
Propriedade discreta — Etapa inicial do canal
D > Propriedade discreta — Canal

E { Propriedade discreta- Extravasamento

F

Propriedade discreta — Leque completo (Canal + Extravasamento)

Figura 8.Etapa de integracdo da nova propriedade com variaveis discretas do grid, por meio de operagdes matematicas no workflow, \dgednconstrucéo
das geometrias de interesse.

A) Canal individual

B) Complexo de canais
Deposicio m—)

B4 5678 210

200 400 600 800 m
——

C) Elemento arquitetural

[ Extravasamento

Il Canal

Figura 9.Etapas do modelo estratigrafico para o contextode migragéo lateral. Os demais padrdes de empilhamento seguiram a mesma metodologa.
Elaboragéo dos canais individuais com suas respectivas dimensd& Complexo de canais modelados utilizando os conceitos de corte e preenchimento.
C.Resultado do modédo estratigréfico, individualizando o canal e o depoésito de extravasamento.
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As facies de base canal, meio de canal, transportes Esses grupos de litologias foram distribuidos ao longo
de massa, depédsitos de abandono e extravasamentos dos canais nas respectivas posicdes de ocorréncia,
compdem as associa¢fes de facies utilizadas no mebb. caracterizando o modelo de facies (Figura 10).

A

20m
Legenda:

[l Abandono [ IMeio de canal
0 100 250m [ Extravasamento [ Base de canal

OO — I Folhelhos escorregados

Figura 10. Etapa do modelo de facies para o complexo de canais com migra¢éo lateral. Os demais cenarios de padrdo de empilhamentmforadelados
da mesma forma A. Complexo de canais sem barreiras de permeabilidade (Caso 1 de faciBs{Caso com folhelhos escorrgados na base dos canais (Caso
2 de facies).C.Barreiras de transmissibilidade localizada na margem do canal (Caso 3 de faci&)Complexo de canais com comunicagao parcial (Caso 4
de facies).E.Complexo de canais com baixa comunicacéo entre canais éva ocorréncia de barreiras ao longo do canal (Caso de facies).

10
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A construcdo da etapa do modelo petrofisico foi
condicionada pelo modelo de facies. Além disso, para a
distribuicdo da permeabilidade, o modelo foi guiado pela
porosidade, isto é, células com altos valores de
porosidade, tenderama ser areas com maiores valores de
permeabilidade.

2.3. Simulagao numérica de fluxo- teste de formacéo

Com as propriedades de padrdo de empilhamento,
de facies e de petrofisica bem dehidas, iniciou-se a etapa
de simulagdo de fluxo. Para assegurar a
representatividade dos cenarios simulados, foram
utilizados parametros de fluido derivados de amostras
reais de hidrocarbonetos provenientes de reservatorios
turbiditicos da Bacia de Sergipe. Essas propriedades
incluiram pressdo de saturagdo, viscosidade, fator de
formagéo do 6leo e do gas, e razdo de solubilidade, entre
outras. Embora esses dados sejam essenciais para uma
modelagem precisa, o0 foco deste estudo ndo era avaliar o
impacto dessas propriedades no desempenho do
reservatério. Consequentemente, tais parametros foram
mantidos fixos em todos os casos simulados, de modo a

A)  x

F)

[ N:Iapia de Ihca:lizégs:o I
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evitar influéncias nos resultados e, portanto, ndo ha
necessidade de detalhamento extensivo sobre eles neste
contexto. Outra informacéo importante foi a utilizacdo do

modelo Black Oil na simulagéo de fluxo, possibilitando
simulagbes mais rapidas e eficientes nos diferentes
cenarios geolégicos propostos.

Para o cenario de producéo, foi escolhido um Unico
poco produtor posicionado na porcdo central do canal
individual mais recente, o Canal 10 garantindo
consisténcia entre os testes e a manutencéo do canhoneio
sempre no mesmo intervalo poroso, conforme ilustrado
na Figura 11. A decisé&o por utilizar o Canal 10 teve como
objetivo assegurar que, independentemente das
variacdes nos cenarios de empilhamento, o intervalo
testado permanecesse 0 mesmo. Caso outro canal fosse
utilizado nos estudos, haveria variages no intervalo
canhoneado, dificultando a comparacdo entre o0s
modelos. Assim, ao manter o foco em um Unico canal
turbiditico, todos os cenéarios de canhoneio se
mantiveram associados ao mesmo elemento deposicional
e a mesma variacdo de facies, o que permitiu avaliar
melhor os efeitos dos diferentes parametros geolégicos.

0 200m
—

Figura 11. Secao strike ao longo dos complexos de canais, mostrando os cenérios de produc@e.E. O poco produtor utilizado na simulagéo foi
posicionado no eixo do canal 10, testando sempre 0 mesmo elemento deposicional. A tarja vermelha representa o intervalo cardaxrlo nos diferentes
cenéarios de padrdes de empilhamentos-.Mapa de localizacdo do pgo em relagéo ao canal 10.
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Para avaliar o impacto do teste de formagédo nos
diferentes cenérios de reservatério canalizados
turbiditicos, foi programado que o poco produisse a uma
vazdo de oleo constante de 100 m3/d por 200 horas,
configurando uma Unica curva de queda de pressdo
(drawdown). Esse comportamento mimetiza a
metodologia de deconvolucdo, que, em condicdes reais,
seria aplicada somente apés a aquisicdo dos dadas o
término do teste. A deconvolugdo é uma técnica bem
descrita por von Schroeter et al. (2001 e 2004) e
Gringarten (2006 e 2010) que permite processar esses
dados de pressdo e vazdo medidos para obter mais
informac@es, estendendo a duragdo aparente do tgte e,
consequentemente, aumentando o raio de investigacao
analisado. Dessa forma, ao invés de simular um histérico
de vazado complexo (com periodos de fluxo e estatica) e
depois aplicar a metodologia de von Schroeter et al.
(2001), achouse mais pratico simular diretamente a
vazao constante durante 200 horas. Esta simulacéo direta
representa uma meédia do raio de investigacdo poés
deconvolucéo, levando como base os testes de formacao
realizados em alguns poc¢os de aguas profundas dBacia
de Sergipe.

Embora ovalor de 100 m3/d possa ser considerado
baixo quando comparado aos testes realizados em
grandes reservatoérios, ele é compativel com as médias
observadas nos reservatérios da por¢cdo de aguas
profundas da Bacia de Sergipe, o que fundamentou a
escolha desse alor.

ChavesOL. et al.

2.4. Interpretacdo da carta do teste de formacéo

A metodologia de interpretacdo adotada neste
estudo baseouse na analise da derivada da deconvolucéo
da presséo, apresentada em escala ledpg (Figura 12).
Embora a deconvolugdo seja uma técnica um pouco mais
recente, como descrito no tdpico anterior, a adlise da
derivada log-log € amplamente reconhecida e tem se
mostrado essencial para o diagnéstico de regimes de
escoamento. Formalizada por Bourdet et al. (1983), essa
abordagem, que ficou conhecida como 'derivada de
Bourdet' ou
relevancia na identificacdo de padrbes como estocagem,
fluxo radial e efeitos de fronteira. Gringarten (2006)
destaca essa evolucdo e menciona outros estudos que
contribuiram para o aprimoramento da técnica. Dessa
forma, essa abordagem foi adtada neste trabalho por
sua robustez e capacidade de revelar com clareza os
comportamentos dinamicos do reservatério.

Apesar das diferencas sedimentolégicas entre
canais fluviais e turbiditicos, trabalhos como os de Zheng
et al. (1996), Zambrano et al. (200), Hamdi (2012), Hamdi
et al. (2014) e Walsh et al.(2016) forneceram um
referencial valioso para a interpretacdo dos testes no
presente estudo, ao permitirem reconhecer padrdes
diagndsticos e inferir o impacto de heterogeneidades
tipicas de canais turbditicos na resposta de pressao
derivativa. Assim, a metodologia aplicada foi adaptada
com base em analogias conceituais validadas em sistemas
fluviais, extrapoladas com critério para 0 contexto
geoldgico dos canais turbiditicos analisados (Figura 12).

Estagio 1 — Inicio do teste

Estagio 2 — Fluxo radial

raio de
encontrou

‘. 1Até o momento, o
. : investigagdo ndo
v | barreiras.

.

e,
LT
Sevadl

Fendmenos proximos

A variacdo da derivada da pressdo
ao pogo é

praticamente constante

Grafico log-log

b csetestsnnnncoscsassansnnsssasnssnes

Estagio 3 — Efeito rampa
» ! Estéagio 1:
: : Eixo y
f i 1
. 1 Menor
,’Canal B ‘\ :
: : Transmissibilidade
I
1
: Maior
: Eixo x
Identificagdo de barreiras nesse : Estagio 2:
periodo, prejudicando a recarga. Leet” : Eixo y
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........--'"" : confinamento
eesssawese? H
1
. . [ %
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de inclinac3o. : -
I Eixo x

Gréfico log-log

Figura 12.Deconvolugéo da presséo em escala letpg (derivada de Bourdet). Estagio 1: regime inicial dominado por efeitos proximos ao pogo. Estagio 2:

estabelecimento do fluxo radial, evidenciado pela estabilizacdo da deria d a .

Estdgio 3: incremento da

da conectividade lateral ou a presenca de barreiras e heterogeneidades no reservatorio.
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Baseado nos artigos mencionados anteriormente, a
interpretacao de testes de formacdo seguiu um fluxo de
analise dos dados diagnésticos no log-log plot,
separando em trés estagios principais. O estagio 1
associado ao tempo inicial e dominado por fenémenos
préximos ao poco e que podem mascarar a resposta do
reservatério. Apds o comportamento inicial, estabelece
se o fluxo radial, caracterizado por uma estabilizacao
horizontal da derivada de presséo no loglog plot, estagio
2. Este é um momento importante, pis reflete um fluxo
uniforme em todas as direcBes ao redor do poco, livre de
influéncias externas como barreiras ou heterogeneidades
maiores. Neste estdgio, a permeabilidade efetiva do
reservatdrio seria calculada. No entanto, para este
trabalho, as permeabilidades ja sdo conhecidas,
eliminando a necessidade dessa analise. O estagio 3 é
estagio € marcado por um aumento na derivada de
pressado, conhecido como efeito rampa (Corbett et al.
(2012); Hamdi, 2012). Este comportamento pode indicar
uma conectividadelateral degradante, onde a qualidade
do reservatorio se deteriora conforme a distancia do poc¢o
aumenta, mas também pode refletir a presenca de
barreiras ou heterogeneidades no reservatorio,
resultando em restricdes ao fluxo.

ChavesOL. et al.

3. RESULTADOS
3.1.Variacao no padrédo de empilhamento

Na primeira hora do teste, os resultados revelaram
uma inclinacéo negativa no grafico loglog da derivada de
pressdo, mais evidente na curva associada ao caso de
maior empilhamento vertical, o caso 05. Esta situacdo
ocorreu devido ao poc¢o produzir de um intervalo menor
do que a espessura total do reservatério efetivamente
drenada (Figura 13), o que resulta em uma resposta
semelhante a de uma recarga de um outro corpo
canalizado. Vale lembrar, que para essa analise foi
escolhido canhonear somente no intervalo referente ao
canal 10, o que fez limitar o escoamento potencial durante
0 teste. A restricdo do canhoneio foi uma escolha
deliberada para a analise, mas, fazendo uma analogia com
situacdes reais do dia a dia na prducdo de um campo de
petréleo, essa condicdo pode ocorrer de uma forma
intencional para evitar a antecipacao da producéo de 4gua
ou de gas por exemplo, ou pode ser resultado de uma
interrupgéo prematura da perfuracédo devido a problemas
mecanicos, levando aim intervalo canhoneado inferior ao
potencial produtor.

A) 05 Cena’rios Phie med: 17% %'
" K med: 120 mD ..
= 1 Inicio do teste
£ S %‘ 9
S Phie med: 15% &
g 03 | med: 110 mD 2
= = -‘ g
g = : 5
-’ =]
2 . 5
c = \
: e 2 e -
8 / nclinagao ~
= negativa
< o1 g
| L T L _____I== s
w i
— -:-"""' 0.001
Migracdo lateral 01 1 10
Modelo de facies — Cenario 05 Modelo de pressdo — Cenario 05
B) q) ;‘:scsr:;:;ﬂ Presemo
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-— 0 T,
. E 2
- B I
' canhoneado
T e , Avandono i
, B "' ExtravasamentoD
Meioc de canal :l
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" Folhelhos .. .
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Figura 13. Alnclinacéo negativa inicial da derivada, indicando regime de fluxo semiesférico decorrente da restrigo do intervalo canhodeaB. llustragéo
do intervalo canhoneado em todos os cenarios simulado<C. Dado de pressdo mostrando que a espessura porosa efetiva € maior que o intervalo

canhoneado, influenciando no comportamento da derivada no inicio do teste.
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Esse fluxo semesférico no inicio do teste,
caracterizado por uma inclinacdo de meia unidade 1/2)
na derivada do grafico loglog ja havia sido descrito por
autores, como Brons e Marting (1961), Moran e Finklea
(1962), Culham (1974), Kohlhaas et al. (1982) e Gringarten
(2006), fornecendo uma base tedrica para interpretacéo
em questao.

No segundo estagio do teste, observouse, na curva
da derivada de Bourdet, a presenca de dois regimes de
fluxo radial, com excecdo docenario 5 (Figura 14). O
primeiro regime radial apreseria duracao relativamente
curta, uma vez que o pogo produtor se encontra proximo
da margem direita dos complexos de canais. Essa
proximidade a uma fronteira do reservatorio restringe o
desenvolvimento do regime radial inicial, produzindo um
discreto comportamento em rampa na derivada de
presséo (Figura 14). Esse efeito ocorre porque a frente de
pressao intercepta mais rapidamente descontinuidades
préximas, modificando o regime de fluxo antes que o
comportamento radial se estabeleca plenamente em uma
area dedrenagem mais ampla. O segundo regime radial,
de ocorréncia mais tardia, reflete a resposta de regides
mais distantes do poco, onde os canais exibem maior
conectividade hidraulica. Nessas é&reas, a pressdo se
propaga de forma mais homogénea, permitindo quea
derivada se mantenha estavel por um intervalo de tempo
mais prolongado (Figura 14).

Esse efeito ocorre porque a frente de presséo
intercepta mais rapidamente descontinuidades proximas,
modificando o0 regime de fluxo antes que o
comportamento radial se estabeleca plenamente em uma
area de drenagem mais ampla. O segundo regime radial,
de ocorréncia mais tardia, reflete a resposta de regides
mais distantes do poco, onde os canais exibem maior
conectividade hidraulica. Nessas areas, a pressdo se
propaga de forma mais homogénea, permitindo que a
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derivada se mantenha estavel por um intervalo de tempo
mais prolongado (Figura 14).

O resultado docenario 5 referente ao complexo de
canais com maior empilhamento vertical, apresenta um
contraste evidente em relago aos outros casos testados
(Figura 14). Ao analisar o comportamento da derivada
logaritmica, constatou-se a presenca de um Unico regime
de fluxo radial ao longo do teste. Esse comportamento
distinto pode ser atribuido ao fato de o pocgo ter
produzido em um intervalo menor do que a espessura
total do reservatdrio efetivamente drenada, aliado a sua
posicdo mais centralizada em relacdo ao complexo de
canal. Diante desse contexto, a mesma justificativa
utilizada para explicar o fluxo semiesférico no inicio o
teste também se aplica para argumentar a manutencao
da pressdo durante o regime radial, ou seja, a regido ao
redor do poco estava sendo continuamente suprida por
todos os lados ao longo desse periodo do teste de
formacéao (Figura 14).

Para descrever a pasagem do fluxo radial para o
inicio do efeito rampa, foi considerado que o marco
estaria ligado ao inicio da maior inclinagao da derivada de
Bournet, isto porque as leves inclinacdes das curvas
descritas no estagio anterior, estdo associados a
proximidade do poco a uma margem do complexo de
canais. Dessa forma, a interpretacéo abrange um raio de
investigacdo mais amplo e consegue refletir melhor os
parédmetros geoldgicos importantes.

Os cinco cenarios analisados apresentaram
variagdes no inicio do efeito rampa mais expressivo.
Observouse que os complexos de canais com tendéncia a
migracéo lateral demandam mais tempo para manifestar
esse efeito (Figura 15), em contraste com 0s cenarios
caracterizados por maior empilhamento vertical, como no
Cenario 5

05 Cenarios T p— 29 Estégio — Fluxo radial
i, K med: 120 mD el
=T I ragia
o 0.4 1° radial . IS Eﬂ(lmw = P
5 i g " 2° radial
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- e 03
] E K med: 110 mD —d
8 *-__’ e m ._g 1¢ Estdgio
v : > Inicio do teste
2 S
2 = \ N Legenda
S 20 Estagio — F i
S = n s _’_/ == Caso 05
£ = e\ ————————— EmGoN
o = —_————————— — == Caso 03
= = - i — I Caso 02
£ = - — I Caso 01
At (horas)

Migragao lateral

Figura 14. Comportamento radial no segundo estagio do teste. Os cenérios 1 a 4 apresentam dois regimes de fluxo radial, enquantoeoério 5exibe
apenas um, em razao da maior espessura drenada e da posi¢éo mais centralizada do pogo no complexo de canais.
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Figura 15. Comportamento da derivada de Bourdet, mostrando a diferenga do inicio do efeito rampa para cada cenério simulado.

A) Pressdo (kg/em?)
3520
3515
3510
3505
3500

B)

Porosidade

0.18
0.18
0.14
0.1z
0.10

Pressdo (kg/em?)
3512
3508
3504
3500
3956
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018

Barreiras

Figura 16.Comparacao entre cenarios com migragao lateral e empilhamento vertica\. Distribuicdo de presséo apds 20 horas de teste.dbarios com
migragado lateral sustentam a pressdo por mais tempo, enquanto o empilhamento vertical antecipa o efeito rampa devido a proxédade do poco as
margens dos canais.B. Modelo 3D de porosidade mostrando barreiras laterais gque intensificam o confimaento do fluxo nos cenarios com maior

empilhamento vertical.

No cenario 5 a inclinagdo da curva da derivada de
Bourdet se manifesta de forma antecipada (Figura 15), o
gue evidencia a influéncia da proximidade do poco em
relagdo as margens dos complexos de canais, mesmo
diante de um bom nivel de conectividade interna. Além
disso, os canais mais profundos, embora apresentem
comunicacao vertical eficiente entre os estratos, nao
conseguiram sustentar a pressdo em niveis que
permitissem o inicio do efeito rampa em um intervalo de

tempo semelhante ao observado nos demais cenarios
simulados. Esse comportamento indica que as barreiras
laterais associadas a depodsitos de extravasamento
exerceram controle significativo sobre variacdo da
presséo no entorno do poco.

A partir da Figura 16, observase que os cenarios
com canais caracterizados por maior migragdo lateral
sustentam melhor a pressdo ao redor do poco por
intervalos de tempo mais longos, favorecendo um
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comportamento de fluxo radial mais bem definido. Por

outro lado, no cenario com maior empilhamento vertical,

mesmo apresentando o mesmo numero de canais e
propriedades petrofisicas equivalentes, a proximidade do
poco produtor as margens dos complexos de canais
limitou a capacidade de manter a presséo por periodos
prolongados, confinando o  escoamento  dos

hidrocarbonetos.

A diferenga de posicionamento no eixo Y entre as
curvas simuladas (Figura 17) esta diretamente associada
aos valores de transmissibilidade (relacdo entrea
permeabilidade, a espessura da formacéo e a viscosidade
do fluido) nas proximidades do pocgo. Amplamente
reconhecido nos estudos de testes de formacdo de
reservatérios, esse conceito é descrito em diversos
trabalhos técnicos ao longo dos anos, sendo Grgarten
(2006) responsavel por um compilado abrangente das
contribuicbes de varios autores que exploraram esse
tema em profundidade. No entanto, trés pontos
especificos chamaram atencdo neste estudo em
particular e se destacam por sua relevancia:

1 O primeiroponto é que, como os valores médios de
permeabilidade e os valores de viscosidade do
fluido foram mantidos constantes em todos os
cenarios, a espessura efetiva na regido do intervalo
canhoneado desempenhou um papel determinante
nesse comportamento. Model® com
predominancia de migragdo lateral apresentaram
maior desconfinamento, o que afastou os canais
individuais do poc¢o e reduziu sua influéncia no
periodo inicial do teste. Por outro lado, em
complexos de canais com tendéncia de
amalgamacao vertical, a mir espessura efetiva
préxima ao intervalo produtor teve um impacto
direto na posicao do patamar durante o periodo de
fluxo radial (Figural7A).

ChavesOL. et al.

1 O segundo ponto, de grande relevancia para os
geocientistas, é a necessidade de cautela ao
calcular e utilizara permeabilidade oriunda do teste
de formacdo. Embora todos os cenarios tenham
utilizado o mesmo intervalo canhoneado, como
mencionado anteriormente, as curvas da derivada
de Bourdet apresentaram posicionamentos
distintos no eixo Y. Apesar de a permeahdade do
modelo geoldgico ser previamente conhecida, caso
fosse calculada diretamente a partir do intervalo
canhoneado, o0s valores obtidos seriam
significativamente diferentes dos utilizados na
modelagem, resultando em  valores de
permeabilidade maiores do que os esperados,
devido a subdimensionamento da espessura
efetiva ao teste.

1 O terceiro ponto decorre diretamente dos dois
anteriores. Se for necessario calcular a
permeabilidade derivada do teste de formagéo, é
fundamental avaliar se ha variacbes de espesira
no raio de investigacdo que possam estar
influenciando os resultados. Essa analise €
particularmente relevante em complexos de canais
com maior empilhamento vertical, onde essas
variacdes podem exercer influéncia significativa no
calculo da permeabildade (Figural7B).

Com o intuito de evidenciar a necessidade de
cautela no calculo da permeabilidade derivada de testes
de formacgdo, selecionouse um reservatorio real
associado a um complexo de canais thiditicos
depositados na Baciade Sergipe para estabelecer uma
analogia com o estudo apresentado.
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Figura 18.Integracgéo entre perfil de raio gama e dado sismico do reservatorio utilizado como analogi. Perfil de raio gama com trés intervalos porosos

associados a depésitos canalizads; a tarja vermelha demarca o intervalo testado e destaca a incerteza na definicdo da espessura a ser utilizada no célculo

da permeabilidade.B. Se¢do sismica do atributo de impedéancia elastica sugerindo possivel comunicagio entre canais na area adjacenténtervalo

testado.

A Figura 18 integra dados de poco (perfil de raio
gama) e informacéo sismica para ilustrar o reservatério
utilizado como analogia na discussao sobre o célculo de
permeabilidade em complexos de canais com aior
empilhamento vertical. Observamse trés intervalos
porosos bem definidos pelo perfil de raio gama adquirido
durante a perfuracéo (Figural8A). Esses corpos arenosos

foram interpretados como trés canais distintos. Destaca
se que, no canal maigrofundo, foi conduzido um teste de
formagcdo que exibiu o comportamento classico de
sistemas canalizados, com desenvolvimento de fluxo
radial e manifestacdo clara do efeito rampa.

No entanto, surge a questédo de qual intervalo deve
ser considerado para o ckulo da permeabilidade
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derivada do teste de formacéo, uma vez que o intervalo
canhoneado abrange apenas os 20 metros do intervalo
poroso basal. Outro aspecto importante é que, ao analisar
os dados sismicos (Figural8B), € possivel observar a
presenca de un complexo de canais préxima ao pogo
perfurado, cuja espessura total com possibilidade de
influéncia é maior do que a do intervalo testado. Se de
fato esses canais estiverem comunicados, essa diferenga
da espessura pode impactar diretamente o calculo da
permeabilidade, exigindo uma andlise mais cuidadosas
para evitar interpretacées sub ou supervalorizadas desse
parametro importante na modelagem geologica de

reservatério.

Com o objetivo de aprofundar a compreensao do
comportamento do efeito rampa entre os cnco casos
simulados, foram extraidos os valores da segunda
derivada da pressd@o nesse intervalo do teste. A analise
concentrou-se nos dados de pressdo no tempo de 38 e
180 horas, considerado um periodo bom suficiente para
incorporar informa¢Bes adicionais e que abrange o

ChavesOL. et al.

estagio de confinamento dos complexos de canais. Com a
extracdo desses valores, foi possivel calcular a taxa de
variacdo média nesse periodo, porém, os valores
encontrados ainda ndo mostravam grandes diferencas
entre si, dificultando um poum o efeito comparativo.
Buscando uma melhoria da analise, o calculo foi refeito
em cima da taxa de variacdo média, mas na escala {tap,

0 que resultou em valores mais interessantes,
denominados, neste trabalho, como grau de
confinamento (Tabela 1).

O grau de confinamento foi correlacionado com a
razdo da largura versus espessura dos complexos
turbiditicos (Razdo de aspecto). A Figura 19 ilustra o
crossplot entre esses dois parametros, mostrando que a
depender do empilhamento vertical, o confinamento
cresce de forma mais rapida quando comparado com
cenarios em que a componente da migracgéao lateral é mais
presente.

Tabela 1. Dados utilizados para quantificagdo dgrau de confinamento, definido a partir da taxa de variagdo da derivada de pressao durante o efeito
rampa. A andlise na escala lodpg destacou diferengas sutis entre os cenarios simulados, permitindo melhor discrimagdo do comportamento de

confinamento dos complexos de canais.

Dados da derivada da pressdo nos intervalos de tempo de 38 e 180 horas

Tempo de teste (h)

Derivada da pressdo

Derivada da presséo

Derivada da pressdao

Derivada da pressdo

Derivada da pressao

Cendrio 01 Cenario 02 Cenaério 03 Cendrio 04 Cendrio 05
38.8 0.005323013 0.004657904 0.004018462 0.003811665 0.002828922
180.0 0.008682507 0.008105102 0.007281225 0.007281783 0.006385381
141.2 0.003359494 0.003447198 0.003262763 0.003470118 0.003556459
Tentativa 01
Equagio Taxa de variagdo Taxa de variagdo Taxa de variagdo Taxa de variagdo Taxa de variagdo
Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03 Cenario 04 Cenario 05

(dP"180 - dP'38) / (T1e0 - Tas)

Grau de confinamento

Equagdo na escala LOG

Taxa de variagdo
Cenario 01

Taxa de variagdo
Cenario 02

Taxa de variagdo
Cenario 03

Taxa de variagdo
Cenario 04

Taxa de variagdo
Cenario 05

(LOG (dP"120) -LOG (dP'3s)) / (LOG (T1g0) - LOG (T3s))

dP* = Derivada da pressé@o
T=Tempo

0.32

0.36

0.39

0.42

0.53
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Figura 19.Crossplotentre grau de confinamento versus raz&o de aspecto.
complexo de canais, mais rapidamente auenta o grau de confinamento.

3.2.Variacdo de ocorréncia de barreiras hidraulicas

A inclina¢@o negativa observada no inicio do teste,
assim como o leve efeito rampa percebido a partir do
estagio dois, estdo relacionados, respetivamente, a
menor espessura canhoneada em comparagdo com a
espessura efetiva no entorno do poco e a proximidade do
poco produtor em relacdo a uma das margens do
complexo de canais (Figura 20). Esses efeitos ja foram
discutidos nos resultados relacionadosa variagdo do
padrdo de empilhamento e, por essa razdo, nao serao
detalhados nesse tdpico.

As variacbes na ocorréncia de barreiras de
permeabilidade tiveram impacto discreto nos resultados
da derivada de Bourdet, exceto nos casos 5, onde essas
barreiras estdo amplamente distribuidas ao longo da
superficie erosiva (Figura 20). Nos demais casos, 0
comportamento das curvas foi muito semelhante, sem
apresentar padrdes caracteristicos que permitissem
distinguir claramente os contextos geoldgicos. Vale
destacarque a identificacdo das diferencas entre os casos
s6 foi possivel devido ao conhecimento prévio dos
modelos que geraram as curvas. Sem esse conhecimento,
ndo seria vidvel estabelecer analogias ou distinguir os
cenarios com base no comportamento das curvas.

Os cenarios testados mostraram que guanto maior a amalgamagao vertical do

Os complexos de canais com barreiras de
permeabilidade ao longo de toda a sua superficie erosiva
(Caso 5), bem como aqueles sem a presenca de barreiras
(Caso 1), desempenharam um papel importante na andlise
do comportamento dos fluidos em reservatérios. AEm do
entendimento do comportamento da pressdo nesses
cenarios, eles serviram como referéncia para a
interpretacdo das respostas dindmicas do sistema
durante os testes de formacéao.

Observou-se uma similaridade nas respostas de
pressao obtidas nos testes @ formacgéo dos casos 2, 3e 4
quando comparadas a do cendario sem barreiras de
permeabilidade (Figura 20). Esse comportamento das
derivadas reforca a hipétese de que a influéncia do
posicionamento das barreiras hidraulicas €é pouco
significativa no intervalo de tempo considerado nos
testes de formacéo. A boa conectividade entre os canais,
mesmo na presenca de barreiras que possam limitar
parcialmente a percolacdo dos fluidos, resulta em
respostas de pressdo semelhantes. E importante destacar
gue essa analisese aplica apenas ao periodo do teste de
formagdo, podendo o comportamento da pressado
apresentar diferencas em escalas de tempo maiores.
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Figura 20.Comparacao das derivadas de Bourdet para os cinco casos simulados. curva correspondente aos cenarios com barreiras distabudd longo
de toda a superficie erosiva (Caso 5) apresenta comportamento distinto, enquanto os casos 2, 3 e 4 exibem respostapréssdo muito semelhantes ao
cenario sem barreiras (Caso 1). As variagdes no posicionamento das barreiras de permeabilidade mostraram impacto limitadentervalo de tempo
avaliado, indicando boa conectividade entre os canais. As diferengas observadagpgedem do conhecimento prévio dos modelos geoldgicos utilizados,
ndo sendo facilmente identificaveis apenas pelas curvas de derivadé. Derivadas oriundas da variagdo de facies no cenario de migracéo latergl.
Derivadas oriundas da variagdo de facies neenario de migragao lateral com um componente de deposigédo vertic&l.Derivadas oriundas da variagdo de

facies no cenario de maior empilhamento vertical.

Adicionalmente, € amplamente reconhecido que
variagbes internas nas f&ies deposicionais impactam
significativamente a dindmica de chegada de fluidos
indesejados (abourdette et al., 2006; Alpak et al., 2013;
Rongier et al., 2017; Morris et al., 2025), como agua ou gas,
ao longo do tempo produtivo do po¢o. No entanto, o foco
deste estudo é exclusivamente a analise da variacdo de
pressdo dentro do intervalo temporal dos testes de
formagdo, sem se estender as implicag6es em longo prazo
no comportamento do reservatério.

A presenca de barreiras de permeabilidade ao longo
da supefficie erosiva (Caso 5) comprometeu
significativamente a percolacéo de fluidos nos complexos
de canais e acabou sendo a resposta mais marcante desta
etapa de variacdo de facies (Figura 21). Durante o teste de
formacéao, os folhelhos escorregados dificultaramo fluxo
de hidrocarbonetos entre os depdsitos canalizados,
resultando em uma queda acelerada da pressdo do
reservatorio proximo ao pogo. Esse comportamento
indica um confinamento quase que total do canal 10 em

Boletim de Geociéncias d#etrobras, Rio de Janeirpv. 25, n.1jan./dez. 2026.

20



relacdo ao restante do complexo, mesmo com EpIenos
pontos de comunicacdo como mostra a Figura 21 e
evidenciados pela leve desaceleracdo na queda de
pressdo. Essas poucas regides de comunicacdes
hidraulicas ndo foram capazes de estabilizar a presséo de
forma prolongada, demonstrando que uma baixa
comunicacao pode retardar a queda por um curto periodo,
mas ndo é capaz de influenciar significativamente o
resultado do teste de formacéo.

Conforme discutido anteriormente, exceto no Caso
5, a variacdo das posicbes das barreiras hidraulicas
exerceu influéncia limitada sobre o comportamento da
derivada de Bourdet. Ainda assim, diferengas sutis podem
ser identificadas ao analisar com mais detalhe os cenérios
simulados, especialmente no complexo de canais com
maior migracao lateral (Figura 22).

Nesse padrdo deempilhamento, oscasos 2, 3 e 4
exibem comportamentos semelhantes na etapa inicial do
teste, marcada por um leve efeito rampa decorrente da
proximidade do po¢o a uma das margens do complexo. Ja
na etapa seguinte, surge uma disting&o discreta: o Caso 3
apresenta uma inclinacdo levemente maior, resultado da

Poucas células comunicando os canais

ChavesOL. et al.

presenca de barreiras de permeabilidade nas margens dos
canais individuais. Essa heterogeneidade reduz a
eficiéncia da drenagem horizontal, aumentando o
caminho percorrido pelo fluido até o poco produta
(Figura 23). Essa condi¢cdo foi interpretada como o
principal fator responsavel pelas diferencas observadas
entre os casos.

Ao analisar o grau de confinamento, taxa de
variagcdo média do efeito rampa, ficou constatado que,
para 0 mesmo padrdo de empilhameto, os cendrios de
ocorréncia de barreiras tiveram uma diferenca pequena
(Figura 24). Outro ponto importante foi que a taxa de
maior amalgamacéao vertical dos canais mostrou ser mais
influente no resultado que a variacdo faciologica. A
excecao foi no cenao com alta proporcéao de folhelhos
escorregados ao longo de todo canal, onde as diferencas
no confinamento nos trés cenarios foram muito
parecidas, mostrando que para ter queda significativa na
conectividade hidraulica, os depésitos canalizados
precisam de barreiras de permeabilidade bastante
efetivas.

Resultados dos TFR

= - "

| S [ | e

\P'1aq (kghcrh2im3idia)
|

e e 0
S Leve recarga __m

1 prie mea: 1%
K med: 120 mD

Caso 3 Caso 4 Caso 5

Cenario 5 — Barreiras hidraulicas em quase toda totalidade das intersecgdes entre canais

Figura 21. Modelo geoldgico 3D do cenario de barreiras em quase toda totalidade. A presenca continua de folhelhos escorregados restrirge
comunicagdo hidraulica entre os canais, resultando em um confinamento quase total do canal 10. Apenas poucas células conestgEermitem
comunicagdo limitada, suficiente apenas para retardar brevemente a queda de pressdo, mas nao para estabilz@&o longo do teste, originando o efeito

rampa logo no inicio da avaliagao
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Figura 22.Comparacéo dosasos 2, 3 e 4 no cenario de nmi migragdo lateral. Todos apresentam leve efeito rampa na fase inicial devido a proximidade
do poco a margem do complexo. Na etapa seguinte, o Caso 3 exibe inclinagdo discretamente maior na derivada, atribuida asib@srmarginais de

permeabilidade, quereduzem, levemente, a eficiéncia da drenagem horizontal.
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Figura 23.Secéo strike do modelo 3D do cenério de migracéo lateral (Caso 3) exibindo a distribuicdo de pressao ao longo do teste. A=ibas laterais

de permeabilidade reduziram a eficiénciala drenagem horizontal, obrigando o fluido a percorrer trajetos mais longos entre os canais.
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Figura 24.Crossplotdo grau de confinamento versus variagdes de facies. As diferentes cores das curvas indicam os diferentes cenarios de deposigé
as ocorréncias de barreiras foram testadas: Cinza Empilhamento vertical; Laranja- Empilhamento vertical e migracéo lateral; Azut Migragéo lateral.
Comparando os cenarios com o mesmo grau de amalgamagéo, obsers& que a diferenga de grau de confinamento foi pguena. Os valores se
diferenciam quando os cenérios sdo comparados com padrées de empilhamentos diferentes.

3.3.Variacdo da permeabilidade efetiva

De uma maneira geral, o aumento nos valores
médios da permeabilidade efetiva fez com que o efeito
rampa das curvas da derivada de Bourdet fossem
percebidos mais rapidamente em todos 0s cenarios
simulados (Figura 25). Esse comportamento esta
associado a maior facilidade do fluido percolar no interior
do reservatério, fazendo com que as barreiras existentes
nos modelos simulados fossem identificadas brevemente

(Figura 25). Cenérios com valores médios de
permeabilidade mais baixos reduziram o alcance de
investigacdo, ndo sendo possivel constatar o0

confinamento mais expressivo do complexo de canais
durante o periodo do teste.

A variagdo no eixo Y dos patamares do fluxo radial
(Figura 25), como esperado devido a similaridade das
espessuras entre 0os casos comparados, foi atribuida a
diferenca de permeabilidade. Iss@videncia claramente o
impacto da permeabilidade no posicionamento da curva
da derivada de Bourdet. Esses patamares elevados estéo
associados a reservatorios de baixa permeabilidade e

A variacéo de permeabilidade também influencia na
extensdo do intervalo de tempo em que a inclinagédo
negativa é observada no inicio do teste. Essefeito é mais
evidente em cenarios com padrdo de empilhamento
vertical, onde a espessura efetiva proxima ao po¢o supera
a zona canhoneada. Essa condicdo, associada as baixas
permeabilidades, gera um comportamento semiesférico
caracteristico na derivada de Bourdet durante essa
primeira parte do teste de formacgéo (Figura 26).

Apesar da influéncia do comportamento
semiesférico na etapa inicial do teste, no cenario de maior
migracdo lateral com variacbes de permeabilidade
apresentou um regime de fluxo radial mé& evidente
(Figura 27). A estabilizagdo horizontal no gréafico
diagndstico log-log foi mais destacada nos casos 1, 4,5 e
6, enquanto nos casos 2 e 3 o efeito rampa se mostrou de
forma suave, prejudicando na caracterizacdo do regime
radial mais franco (Figira 28).

A Figura 28 exemplifica o caso de baixa
permeabilidade, ilustrando de forma clara a dindmica da
variagdo de pressdo e o raio de influéncia do pogo, em
comparacdo com reservatérios canalizados com valores

podem ser interpretados nas cartas de testes de permeabilidade maiores, evidenciando oeagime de
tradicionais, que destacamos momentos de estatica e fluxo ®radial observado na
fluxo, sendo a segunda estabilizag&o significativamente

mais baixa que a primeira.
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Figura 25.Resultados das simulag¢des considerando a permeabilidade como variavel de incerteza. O aumento da permeabilidade antecipdeitoerampa
e ampliou o alcane de investigacdo do teste, permitindo a identificacdo mais rapida das barreiraé variacdo do patamar radial reflete diretamente as
diferencas de permeabilidade entre os casosA. Cenario com tendéncia de migragéo lateraB. Cenario com migracéo lateraé empilhamento vertical.C.

Cenario com predominio de empilhamento vertical.
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Figura 26.Derivada de Bourdet mostrando o comportamento semiesférico no inicio do teste de formagao.

Figura 27.Gréfico log-log mostrando o comportamento do fluxo radial nos casos de variagdo de permeabilidade.

Figura 28. Modelo de permeabilidade e variacdo da presséo ao final do teste em diferentes casos, visto em se¢do e em plaAtédModelo de alta
permeabilidade, mostrando que praticamente toda regiéo foi afetada pela variagdo da presséo ao final do testB. Modelo debaixa permeabilidade,
ilustrando uma é&rea investigada menor e um formato radial da variagéo da presséo ao final do teste.
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