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RESUMO: Os reservatdrios ndo convencionais de folhelho possuem permeabilidades muito baixas
sendo necessario fraturar hidraulicamente a formacdo para aumentar a permeabilidade e conseguir
um melhor desempenho do poco. O fraturamento hidraulico em varios estagios criado a partir de um
pogo horizontal gera uma complexa rede de fraturas, com variadas condutividades dentro do volume
do reservatorio estimulado. O objetivo do presente trabalho consiste em avaliar a simulacdo de
reservatorios de folhelho, de forma a entender o impacto dos distintos pardmetros existentes ao criar
um sistema de fraturas, no desenvolvimento da producdo de 6leo e gas. Neste trabalho realizamos
analises paramétricas para avaliar os efeitos no desempenho do poco produtor causados pela
variagdo dos diferentes parametros dentro da complexa rede de fraturas criada. Estes parametros
foram principalmente: os espagamentos na rede de fraturas (sem propante), a condutividade na rede
de fraturas (sem propante), a condutividade das fraturas primérias (preenchidas com propante), 0s
espacamentos das fraturas primérias (preenchidas com propante), e finalmente a variagdo das
pressdes do fundo do pogo. Entender as relagbes entre o tamanho da rede de fraturas, os
espacamentos, a distribuicdo do propante e a condutividade das fraturas sdo parametros chaves para
definir estratégias de estimulagdo e completacdo. As conclusdes do trabalho estdo limitadas aos
casos simulados. No entanto, estas simulacGes podem fornecer ideias sobre questdes-chave de
conclusdo e de estimulagcdo em pocos horizontais. Podemos dizer que tanto a condutividade nas
fraturas primarias como o espacamento da rede de fraturas criada, sdo as mais importantes. As
variacdes das pressdes do fundo do poco na recuperacdo de 6leo e gas foram as que geraram as
maiores vazdes na producdo. Neste trabalho ndo foi possivel avaliar gas absorvido no material
organico, isto devido a que foi simulado um reservatério de 6leo de folhelho e ndo um reservatério
de gés de folhelho.

PALAVRAS-CHAVE: Reservatorios ndo convencionais, Folhelho, Fraturamento Hidraulico, Dupla
Permeabilidade.

1 INTRODUCAO processos e  tecnologias  especiais  de

recuperacdo. Os recursos ndo convencionais

Apenas um terco das reservas de petréleo e gas
em todo o mundo é convencional, sendo o0s
restantes recursos ndo convencionais, Figural.
Reservatdrios ndo convencionais sdo definidos
como formagbes em que ndo podem ser
produzidas vazdes econdmicas ou que nhao
produzem volumes econdmicos de petréleo e
gas natural sem tratamentos de estimulacdo ou

SBMR 2016

tipicos abrangem uma ampla gama de depdsitos
de dleo e gés, englobando formagdes fechadas
de oleo e gas, como gas de folhelho, oOleo de
folhelho, metano em camadas de carvéo, 0leos
pesados e gas de hidrato. S&o necessarias
técnicas exclusivas para explorar tais tipos de
reservatorios economicamente, por causa de sua



extremamente baixa
2013).
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A demanda por 6leo e gas natural continuara
a aumentar em um futuro préximo; recursos ndo
convencionais, como o gas de folhelho, éleo de
folhelho véo representar um papel insubstituivel
na industria de petr6leo e gas para preencher a
lacuna entre demanda e oferta.

Os reservatorios ndo convencionais em
formagOes de folhelho sdo ricos em material
organico e é tanto a rocha geradora como
também o reservatorio. A permeabilidade é
baixa em todo o reservatorio, variando,
geralmente, entre 10 a 100 nano-Darcy (0.00001
a 0.0001 mili-Darcy). Com isso, o0
hidrocarboneto de interesse, ndo sera capaz de
migrar. Em geral, as caracteristicas tipicas dos
reservatorios de folhelho tém espessuras de
entre 50 a 600 pés, porosidades de 2 - 8%,
carbono organico total (TOC) de 1-14% e a
profundidades que variam entre 1000 e 13000
pés (Cipolla, 2009).

Devido as condigdes especiais nos
reservatorios ndo convencionais de folhelho que
tém permeabilidade muito baixa, eles néo
podem  ser  produzidos com  vazdes
economicamente viaveis, a menos que haja
aplicacdo de tecnicas de estimulacdo. O poco
horizontal com mudltiplas fraturas transversais
provou ser uma estratégia eficaz para a
exploracdo de reservatorios de gas de folhelho
(Cipolla, 2009). A incapacidade de
compreender as contribuicdes de producdo das
fraturas hidraulicas no reservatério nos deixa
uma pergunta: que parametro €& mais
significativo? Comprimento da rede de fraturas,
espacamento das fraturas, tamanho do volume
de reservatorio estimulado, condutividade das
fraturas ou uma combinacédo dessas?
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Neste trabalho, fez-se um estudo de fluxo
desses reservatorios aplicando o simulador
IMEX da CMG (Computer Modelling Group)
para encontrar potenciais produ¢des em um
reservatorio de oOleo de folhelho fraturado
hidraulicamente, tendo em  consideracao
diferentes arranjos das fraturas criadas como
também as distintas localizacbes do propante
dentro da complexa rede de fraturas.

2 MODELO BASE DO RESERVATORIO
AVALIADO

De acordo com o trabalho de Rubin (2010), foi
criada uma solucdo de referéncia para simular
fluxo em um meio fraturado com uma malha
extremamente fina (5-14 milhdes de células).
Usando células que ndo sdo mais do que a
largura de fraturas existentes (assumido como
0.001 pés), e o fluxo na fratura utilizando
células pequenas o suficiente para capturar
corretamente a gradiente de pressdo muito
grande envolvido. Ele mostrou que € possivel
modelar com precisdio o fluxo em um
reservatorio de folhelho fraturado usando
espacamento logaritmico, refinamento local da
malha, com fraturas representadas usando
aproximadamente células de 2.0 pés de largura
mantendo a mesma condutividade que a fratura
original de 0.001 pés. Comparado com o
modelo de simulacdo convencional de
fraturamento hidraulico multi-estagio, o0 modelo
de Rubin fornece um exemplo muito bom que
mostra uma excelente correlagdo entre um
modelo de fratura de 2.0 pés de largura e o
modelo de fratura de 0.001 pés de largura.

2.1 Descricao do Reservatorio

O reservatorio escolhido para fazer as
simulacbes é Eagle Ford Shale, todas as
simulagdes realizadas neste trabalho foram
feitas com os dados fornecidos sobre esse
reservatorio, estando essas  informacdes
presentes no trabalho de Chen (2013). A
formacdo de Eagle Ford Shale é considerada
por muitos como a nova oportunidade mais
significativa de hidrocarbonetos néo
convencionais, tanto de petréleo como de gas



natural, nos Estados Unidos. Os tipos de
hidrocarbonetos produzidos a partir de Eagle
Ford Shale variam desde gas seco e g@as
condensado até 6leo, tornando-se uma formagéo
rica em liquido. O intervalo de producdo de
Eagle Ford Shale é encontrado em
profundidades entre 4000 e 14000 pés, a
espessura do folhelho varia entre 100 e 300 pés,
e a temperatura do fundo do poco varia entre
150°F e 350°F (Chen, 2013).

No presente trabalho foi construido um
reservatorio de 750 pés de comprimento x 1050
pés de largura x 250 pés de espessura com um
poco horizontal e duas fraturas transversais,
como é mostrado na Figura 2 e na Figura 3.

Figura 2. Modelo base do reservatdrio com duas fraturas
planares transversais ao po¢o horizontal.

L.
Figura 3. Poco produtor com duas fraturas primarias
transversais.

Similarmente ao trabalho de Rubin (2010),
as fraturas foram criadas com células de 2.0 pés
de largura e 20 milidarcy-pés de condutividade
(k = 10.0 milidarcy, wf = 2 pés), tendo sido
utilizadas para simular o fluxo de fratura. Estas
colocaram-se a 400 pés de distancia. O
reservatorio contem uma rede de fraturas
secundarias, que sao verticais, ortogonais e com
espacamentos entre elas de 50 pés. Todas as
fraturas criadas, primarias e secundarias, sao
fraturas verticais. Os dados e propriedades do
reservatorio sdo mostrados, a seguir, no
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presente capitulo. A pressdo inicial do
reservatorio para este campo € de 6425 psi. A
permeabilidade da matriz deste folhelho é muito
baixa, com cerca de 100 nano-Darcy. Assume-
se que o campo € homogéneo e isotropico,
tendo a mesma permeabilidade de 100 nano-
Darcy e 6.0% de porosidade em cada ponto e
em todas as direcbes, a temperatura do
reservatorio é de 255°F.

O topo do modelo base se localiza a uma
profundidade de 9884 ft, e encontra-se
subsaturado, ou seja, a pressao do reservatério
encontra-se acima da pressao de bolha do fluido
nele contido. Trata-se de um reservatorio sem
capa de gas e sem aquifero atuante, devido a
que a profundidade de contato agua o6leo é
15000 ft.

2.2 Caracteristicas da Matriz e das Fraturas

As caracteristicas de permeabilidade e
porosidade, assim como a compressibilidade da
matriz neste modelo, foram baseadas no
trabalho de Chen (2013), onde se apresenta a
caracterizacdo da rocha da formacdo Eagle
Ford Shale.

No caso das caracteristicas das fraturas, a
fonte no processo de levantamento de dados
foram os artigos utilizados na revisdo
bibliogréafica (Cipolla et al., 2009; Rubin 2010).
Assim, sdo apresentados na Tabela 1 abaixo os
parametros aplicados no modelo base.

Tabela 1. Caracteristicas de matriz e fraturas.

Permeabilidade da matriz 0.0001 md
Porosidade da matriz 0.06
Compressibilidade da matriz 5E-06 1/psi
NUmero de Fraturas primarias 2
Espacamento das Fraturas primarias 400 ft
Condutividade das Fraturas primarias 20 md-ft
Largura da célula das Fraturas primarias 2ft
Largura real das Fraturas 0.001 ft
Condutividade na rede de Fraturas 1.0 md-ft
50 ft

Espacamento na rede de Fraturas (i,j)




Espacamento na rede de Fraturas (k) 0.0
Compressibilidade nas Fraturas SE-06 L/psi
Pressdo de referéncia 5000 psi
250 ft

Espessura do reservatério

2.3 Propriedades dos Componentes do Fluido
(PVT)

A pressdao de bolha é 2398 psi, enquanto a
pressdo inicial do reservatrio é 6425 psi. Os
dados da PVT usados nesse trabalho foram
extraidos do trabalho de Chen (2013), e
correspondem as propriedades do fluido da
formacdo Eagle Ford Shale.

Na Tabela 2 sdo expostas ainda outras
propriedades dos fluidos correspondentes a
formacdo Eagle Ford Shale.

Tabela 2. Propriedades adicionais do fluido.
50.863 Ibm/ft3

Densidade do Oleo

Densidade da Agua 62.4 lbm/ft3

Gravidade do Gés 0.800

Compressibilidade do 6leo acima da
pressdo de saturacdo — CO
Fator volume de formacdo da dgua —
BWI

1.00*E-05 1/psi

1.06212

Compressibilidade da agua - CW 3.72*E-06 1/psi

Pressdo de referéncia para o fator

volume formagdo da dgua e 14.696 psi
viscosidade da 4gua — REFPW
Viscosidade inicial da agua - VWI 0.23268 cp
Variagdo da viscosidade da agua 0.000

com a pressédo - CVW

2.4 Propriedades Rocha-Fluido

As propriedades de interagdo da rocha com o
fluidlo do modelo do reservatério sé&o
apresentadas por meio de tabelas e curvas de
permeabilidade  relativa. No caso de
reservatorios fraturados hidraulicamente é
necessario descrever a interacdo do fluido com
0s dois meios presentes, matriz e fratura. A
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relacdo existente entre a matriz e o fluido
atribuido ao modelo do reservatorio séo
apresentadas nas figuras seguintes.
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Figura 4. Curvas de permeabilidade relativa da 4gua e do
06leo na matriz
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Figura 5. Curvas de permeabilidade relativa do 6leo e gas
na matriz.
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Figura 6. Variacdo da pressdo capilar dleo-agua vs a
saturacdo da agua na matriz.
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Figura 7. Variacdo da pressao capilar 6leo-gas vs a
saturacdo do liquido na matriz.

Para o sistema de fraturas € usualmente
adotada uma relacéo linear de permeabilidades



relativas, como observado na Figura 8, e
atribuida pressdo capilar nula. Esta é uma
hipétese  simplificadora, considerando as
dificuldades de obter tais parametros.
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Figura 8. Curvas de permeabilidade relativa nas fraturas.
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2.5 Condigdes Iniciais

Conforme mencionado anteriormente, esse
Modelo Base encontra-se subsaturado, com
pressdo inicial do reservatorio de 6425 psi,
pressdo de bolha de 2398 psi, saturacdo inicial
de &gua de 0.2 e uma saturacdo inicial de 6leo
de 0.8.

O modelo possui um poco produtor, esse
poco é completado horizontalmente em todo o
comprimento do reservatorio do modelo base,
atuante desde o primeiro dia de simulacgéo.
Durante o processo de producdo, 0 poco €
controlado pela pressdo do fundo do poco
(BHP) que esta estabelecida em 2300 psi, um
pouco menos do que a pressao de bolha. Isto
quer dizer que em determinado momento da
producdo se tera producdo de gas em condi¢bes
do reservatorio.

3 RESULTADOS DA ANALISE

PARAMETRICA

O objetivo da analise paramétrica foi avaliar 0s
efeitos dos principais parametros  dos
reservatorios fraturados hidraulicamente sobre o
comportamento da producdo dos reservatorios.
Em tal sentido, foram realizadas variagOes
paramétricas sobre 0 Modelo Base apresentado
na secao 2.

Nesta secdo sdo apresentados 0s
resultados da analise paramétrica, e avaliaremos
os efeitos que causam as variagbes dos
espacamentos das fraturas, as variagdes das
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condutividades das fraturas e as variacfes das
pressdes de fundo do poco, na recuperacgéo total
de 6leo e gas.

3.1 Variacdo dos Espacamentos na Rede de
Fraturas

A Figura 9 apresenta 0 comportamento da
producdo referente aos diferentes espacamentos
na rede de fraturas. Observa-se que para 0S
espacamentos menores de fraturas, um maior
fator de recuperacdo € atingido mais
rapidamente. Isso é explicado porque menores
espacamentos produzem maiores
permeabilidades na rede de fraturas, essas
maiores permeabilidades na rede de fraturas
causam um maior fluxo de fluido, ocasionando
quedas de pressdo bruscas.
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Figura 9. Efeito dos espacamentos na rede de fraturas.

De fato, os espacamentos na rede de fraturas
sd0 muito importantes para conseguir uma
producdo répida, mas é importante também
avaliar qual é o espacamento 6timo para, que
além de uma oOtima recuperagdo também seja
economicamente rentavel. Podemos observar
que a diferenca do fator de recuperagéo entre 0s
espacamentos de 10 e 50 pés ndo €
aparentemente muito significativa. O ideal neste
caso seria fazer uma analise de sensibilidade
para encontrar o 6timo espacamento na rede de
fraturas.

3.2 Variagdo das Condutividades na Rede de
Fraturas

As  curvas  geradas pelas  distintas
condutividades na rede de fraturas mostrada na
Figura 10, ndo apresentam uma diferenca
consideravel, isso basicamente devido a
porosidade das fraturas que nédo € afetada pelo



aumento das condutividades na rede de fraturas,
mas sim pelo espacamento da rede. Para este
caso foi utilizada uma porosidade fixa
correspondente ao valor do modelo base.

Variagio das condutividades na rede de fraturas
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Figura 10. Efeitos das condutividades na rede de fraturas.

O fator de recuperacdo de gas e 6leo, ndo
mostra muita variagdo com referéncia as
variag0es da condutividade na rede de fraturas.
A méxima variacdo entre uma condutividade de
20 md-ft (miliDarcy-pés) e uma de 0.5 md-ft, ao
longo dos 30 anos de producdo, ndo foi maior
que 0.40%, o que significa que ndo houve
praticamente variacdo significativa na producéao
devido as variagfes das condutividades na rede
de fraturas. No caso da rede de fraturas,
podemos concluir que 0s espagamentos tém
uma maior influéncia que as condutividades na
recuperacdo total de O6leo e gads para as
condicBes de reservatorio e fluido avaliadas no
presente trabalho.

3.3 Variagdo das Condutividades nas Fraturas
Primérias.

Os efeitos da variacdo das condutividades nas
fraturas primarias sdo apresentados na Figura
11. Pode-se observar que existem grandes
variacdes na producdo total de 6leo e gas, mas,
a partir dos 20 md-ft de condutividade, que é
nosso modelo base, as variagdes sdo um pouco
menores, pelo que é recomendavel fazer uma
analise de sensibilidade para determinar qual
sera a estratégia de fraturamento hidraulico a
utilizar. A recuperacdo € significativamente
prejudicada quando ndo se tem uma
relativamente alta condutividade nas fraturas
primarias. A recuperacdo de 6leo e gas pode ser
significativamente acelerada incrementando as
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condutividades das fraturas primarias até 20
md-ft.

Variagio das condutividade:
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Figura 11. Efeitos das condutividades nas fraturas
primarias.

3.4 Variacdo dos Espacamentos nas Fraturas
Primarias.

A Figura 12 mostra as curvas que foram
simuladas considerando condutividades nas
fraturas primarias de 20 md-ft com uma
condutividade uniforme na rede de fraturas de 1
md-ft. Para os espacamentos analisados de 200,
300 e 400 pés, ndo se encontraram grandes
variacdes na recuperacdo de 6leo e gas e muito
pelo contrario as curvas dos fatores de
recuperacao praticamente atingiram 0s mesmos
valores. Os espacamentos das fraturas primarias
sdo definidos levando em conta a complexa
rede de fraturas que se deseja criar. De forma
geral, quando se tem fraturas primarias com
menores espacamentos, devem-se obter redes de
fraturas mais complexas.

Variagdo dos espagamentos das fraturas principais
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Figura 12. Efeitos dos espacamentos das fraturas
primarias.

Neste trabalho ndo foi possivel observar os
efeitos dos espacamentos das fraturas primarias
devido ao fato de as fraturas estarem dentro de
um SRV (volume de reservatério estimulado)
idéntico para todos os cenarios apresentados. A
pesar disso, considera-se que esse € um



parametro muito importante, pois representa 0s
espacamentos dos estagios que serdo feitos com
0 objetivo de fraturar o maior volume de
reservatorio possivel.

3.5 Variacdo da Pressdao do Fundo do Poco
(BHP).

Uma vez que a pressao do reservatorio atinge a
pressdo do fundo do poco (BHP) ndo se tera
fluxo do reservatorio para 0 poc¢o, sendo
necessario incrementar a pressdo do reservatorio
ou diminuir a BHP para conseguir fluxo para o
poco e, portanto, melhorar a producdo. Na
Figura 13 sdo apresentadas as diferentes curvas
de fator de recuperacdo de Oleo obtidas para
varias pressdes de fundo de poco, essas BHP
variam desde 500 psi até 3000 psi. Para essas
mesmas BHP foram avaliados também os
fatores de recuperacdo de gas, mostrados na
Figura 14, onde se pode observar o grande
acréscimo na producdo de gas quando a pressao
do reservatorio cai abaixo da pressdo de bolha.
Nos casos apresentados acima, os fatores de
recuperacdo do Oleo e gas foram os mesmos
devido a que os casos avaliados consideraram
uma BHP de 2300 psi e as producdes de gas em
condicdes de reservatorio foram praticamente
nulas (pressdo de bolha 2398 psi), ou seja, 0 gas
produzido se encontrava dissolvido no 6leo.

As pressdes do fundo do poco ndo sdo
exatamente um parametro de um reservatorio
fraturado. Ainda assim, se avaliaram os efeitos
gue essas causam no desempenho do poco. As
variacOes das pressdes do fundo de poco na
recuperacao de 6leo e gas foram as que geraram
as maiores vazdes na producao.

Variagao da BHP

Fator de Recuperagio de Oleo (%)
o) 1

Figura 13. Fator de recuperacéo de 6leo para diferentes
BHP.
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Figura 14. Fator de recuperagéo de gas para diferentes
BHP.
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