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O que sao Reservatorios de Petroleo?

- Um reservatodrio de petroleo é um volume de rocha porosa ou
fraturada portadora de petroleo

-Os reservatorios mais comuns sao constituidos por rochas areniticas
ou carbonaticas

- Petrdleo, no sentido mais amplo, pode ser entendido como 6leo ou
gas
-0 dleo ou gas fica “presos” em trapas (“armadilhas”) ou estruturais

-Trapas Estratigraficas — relacionadas a dobramentos das camadas rochosas

-Trapas estruturais — relacionadas falhas (“quebras”) selantes




Quando havera petrdoleo em reservatorios?

*Quando houver geracao de hidrocarbonetos, em que altas pressoes e
temperaturas transformem residuos fdsseis (plancton, algas, conchas)
em Oleo e gas.

*O dleo ou gas forma-se em rochas sedimentares em ambientes de
aguas (mares, rios, lagos)

*O dleo (ou gas) sobe por gravidade para o sedimentos depositados
acima da rocha geradora. A este processo da-se o nome de migracao.

*Se nao encontrar trapas dleo “exsuda” — sobe a superficie

°E necessario, portanto, que fique armazenado em rochas porosas ou
fraturadas mas contido por rochas “selantes” como por exemplo um
folhelho, ou domos salinos — Existéncia de “selo”

*A rocha reservatdrio é permo-porosa — isto €, pode portar o 6leo (é
porosa) e permite a percolagao do dleo sob a presenga de um
diferencial de pressao (é permeavel)

*Sistema Petrolifero exige, portanto: Gerag¢ao, Migracao, Selo e
Reservatorio
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POROSIDADE

Defini¢do: ¢=VP(, (x100%)

vt

Vp = Volume Poroso
Vt = Volume Total
Vg ou Vs = Volume de Sdélidos




SATURACAO

Definicao de Saturacao de um fluido f

Sf—vf f=0,0,w
Vp
S +S_ +S. =1




Distribuicao de Fluidos no Reservatoério

camada selante

reservatodrio de petroleo

contato dleo-agua

<=

aquifero

ontato dleo-agua

=>

aquifero

10



Que fluidos ha nos reservatorios?

*Oleo + dgua = na superficie: dleo + dgua + gas
*Reservatorio de dleo
*Produc¢ao de dleo, agua e gas associado

*Oleo + agua + gas (no topo, livre, por sobre o 6leo)=> na superficie:
Oleo + agua + gas

*Reservatorio de dleo

*Produc¢ao de dleo, agua e gas associado + gas “da capa”

*Gas + Agua = na superficie: gas + dgua
*Reservatorio de gas
*Produc¢ao de gas livre e dgua

*Gas “rico” + Agua = na superficie: gas, condensado e agua

*Reservatorio de gas-condensado
*Producao de condensado, dgua e gas livre
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Valoracao dos petroleos

141,5
Grau API APl = ———— -131,5
°API = 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pesado Intermediana [IEVE Candansado
o 1,00 0,97 0,93 0,90 0,88 085 0,83 0,80 0,78

* O grau APl da apenas um indicativo rapido do valor do petrodleo.

* Os Oleos leves, por proporcionarem mais gasolina no refino, tendem a ser
mais valorizados

*Para prever o valor de um dleo deve-se determinar a propor¢ao dos produtos
de refino (simulagao em laboratério)

* Alguns fatores como contaminantes (H2S) e acidos nafténicos aumentam o
indice de acidez (NAT) diminuem o valor comercial de um petréleo pois
causam dano aos equipamentos de refino

* O petrdleo é valorado através de um spread em relacao ao Brent ou WTI
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PERMEABILIDADE (absoluta)

Experimento de Darcy q=KA hl-h2
o L
. il nieh g = vazao
a I, T hl, h2 = alturaou carga
) || A = &rea da secdo
[l L =comprimento
. 5 K = permeabilidade

*Condic0es para validade

« meio poroso 100% saturado por um unico fluido.
e fluxo linear, unidimensional

» meio poroso e fluido ndo interagem quimica ou mecanicamente
 escoamento em regime laminar

*Unidades k: Darcy, miliDarcy
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PERMEABILIDADE

Generalizacao da lei de Darcy
(unidimensional, forma diferencial)

u = (vetor)velocidade de Darcy
K = Viscosidade
s=distancianadirecao s

¢ = potencial = p+pgz

+ — eiXoz paracima

— — elXo0 z para baixo
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Distribuicao de Fluidos no Reservatoério

camada selante

reservatodrio de petroleo

contato dleo-agua ontato dleo-agua

<« =

aquifero aquifero




Distribuicdo de Fluidos nos Reservatérios. Reservatérios de Oleo

h Zona de Oleo

Zona de Transicao

Contato

agua-oleo

Aquifero

Swi 100%




Permeabilidade Relativa

1 equivale a
permeabilidade absoluta 1

permeabilidade 0.5

relativa

0 Swi 0.5 1-Sor 1

Saturacdo de agua |:>




Qual a importancia das saturacoes e da porosidade?

* Saturacgoes e porosidades, estimadas em cada ponto dos
reservatodrios permitem calcular o VOOIP (volume original de dleo in

place)
*Exemplo simplificado de calculo

Mapa de isépacas

Ce==>

Area = Hmed * 6med * So med

Vooip = B
0
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Qual a importancia da permeabilidade?

A permeabilidade tem que ser estimada em cada ponto do
reservatorio, pois ela define se havera transporte de 6leo para os
poO¢os

A permeabilidade esta também intimamente relacionada com a
produtividade dos pocos

N V4
Q:IPﬂP:IP(Pe—Pw) @
h Pe
0 2nKH P Pw)
= R. e — Pw
pin(ge)
w ﬁ R

[E:

re
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roducs Ciclo Exploracdo/Desenvolvimento/Producao
roducao

Declaracéo de

Descoberta Comercialidade Abandono

Tempo

]

Exploracéao Desenvolvimento Operacao Declinio

Concepcéo deste slide: Jorge Oscar de Santanna Pizarro
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Fase Exploratoria

- Construcao do portfolio exploratdrio
*Aquisicao de areas
*Definicao da area geografica de atuacao
*Equilibrio do portfdlio: blocos com diferentes graus de maturagao

* Modelagem geoldgica: o 6leo aparece primeiro na “cabe¢a do gedlogo”
* Aquisi¢cao de dados sismicos, 2D, 3D
* Perfuragao de pogos exploratorios — pioneiros, de delimitagcao

* Amostragens de calha

* Testemunhos

* Aquisi¢cao de fluidos com amostrados a cabo

* Perfilagem
*Teste de formacao a pog¢o aberto

* Avaliacdao de uma campanha exploratdria medida com base no VDER (volume
descoberto economicamente recuperavel)

* Avaliacao de resultados globais medidos com base no custo unitario de exploragao
(total USS/ VDER)-> (vder/boe)

mafreas com pogos secos devem ser levadas a resultado: “ha esqueletos no armario?”

22



Modelo Geoldgico: Reservatorios Clasticos

Fan delta

Barrier islands Continental
shelf

Submarine

canyon s y
i -4
M contie™
oV

Knut Bjerlykke
Editor

Petroleum Geoscience

Submarine fan

From Sedimentary Environments to
Rock Physics

Fig. 2.23 Schematic representation of sedimentary facies on a passive margin




Modelo Geoldgico: Reservatorios Carbonaticos

Prevailing wind

<D

Sediment
input

Bioclastic
carbonate

turbidites ] aoi St = e y - Pelagic
carbonate

Dissolution of carbonate
Knut Bjerlykke

Gulf of S Mid-Atlantic North-West  corer
Mexico Ridge Africa

Petroleum Geoscience
Fig. 5.45 Distribution of carbonate sediments across the Atlantic Ocean (modified from Bjorlykke 1989)

From Sedimentary Environments to
Rock Physics




roducs Ciclo Exploracdo/Desenvolvimento/Producao
roducao

sismica P2 P3

[ 1

Descoberta  pDoC

=l
Exploragao :e>senvovmento

Abandono

empo

Operacao Declinio
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Aquisicao Sismica Maritima




Ismica

rd

Secao S
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Processo Exploratorio — Visao da sismica e da modelagem geoldgica

Area

// Topo - Base

Corte AB

Fluidos ?
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Processo Exploratdrio — Pogo Pioneiro

— Ajustes de
areas

topo - base

Po¢o P1 - Pioneiro

o

Corte AB

Posicao do
aquifero

— >~
— ~
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Processo Exploratorio — Pogos de extensao ou de avaliacao exploratdria

—_———-TT~ Ajustes de
\ areas

y topo — base

Pogo P1 - Pioneiro

e

P3

Modelagem
estrutural

(falhas)

Corte AB

Posicao do
.. aquifero
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Perfilagem
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Dados obtidos por perfis
* Porosidades
*Resistividade—> Saturagées de fluidos, Sw = posi¢dao do aquifero

* Resposta sOnica; resposta ao bombardeio com neutrons; emissao
natural de raios-gama > densidades de gridos das camadas, litologia
(camadas e tipos de rochas)

‘ *Indicagdes da permeabilidade
*Imagens de zonas fraturadas



Testemunhos

m 9 ABL 2 RJS_TO9
2652.00 52.90 53.80 54.70 55.60

rﬁ R ==}

Os testemunhos permitem

*Realizar extensos estudos sedimentoldgicos, petrograficos,
petrofisicos, biocronoestratigraficos,paleontoldgicos,
geomecanicos e de engenharia

*Definir o modelo e o ambiente deposicional

* “Calibrar” perfis 32



Poco em Teste

Dados obtidos nos testes

* Amostras dos fluidos de reservatdrios

* Permeabilidades médias nas area drenadas
*Volume total drenado

*Formato aproximado do reservatorio

*Indicag¢ao de zonas fraturadas que alimentam o pog¢o

33



“Calibracao” de perfis

*Porosidade de Perfis X Porosidade efetiva da rocha, medida em
laboratorio

*Saturagoes de Perfis X Saturacoes da rocha, medida em laboratdrio

*Permeabilidade estimada pelo perfil de RMN X permeabilidades
medidas em laboratorio

*Curvas permeabilidade X porosidade

 “Assinatura” litoldgica paresentada pelos perfis X litologia descrita
pelo gedlogo examinando o testemunho
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CORRELACAO PERMEABILIDADE x POROSIDADE

A

1000 |

100 §

0.2 0.25 0.3

porosidade

log(k) = a (phi) +b

Rochas permo-porosas naturais apresentam relacéo entre
permeabilidade e porosidade similar a representada acima. A
gualidade do ajuste varia muito. Esse ajuste permite estimar
___permeabilidade atraves de dados de perfis de porosidade
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Gestao de Projetos — Sistema FEL (Front End Loading)

FEL1
FEL 2 FEL 3

4

FEL4

. .
A
APPRAISE GAE) SELECT GATE DEFINE GATE GATE

Conceptual Enginesning N Construction
3to 12 months 1to 3 years

22278\ 7777235

Evaluation & Planning Detailed Engineering R =3

Start-u

3 months to 3 years 1to 2 years

Time (Project Development Stages)

Fig. 7.1—Typical project phases [adapted from Clark and Lorenzoni (1978)].
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Ciclo Exploracdo/Desenvolvimento/Producao

FEL1 FEL2 FEL3

Produgdio ‘ ‘ ‘

Descoberta  DoC Abandono

esenvolvimento

Operacéo Declinio
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Concepcao do Projeto de Engenharia

*Antes do FEL1 verifica-se se o projeto é comercial

*Passado FEL 1, entra-se no FEL 2 quando se realiza a comparacao de
alternativas para definir qual a melhor

*Passado FEL 2, entra-se no FEL 3 quando se faz o projeto basico final e o
projeto é sancionado

*Em cada fase sao repetidos, sempre com maior detalhamento e menor
grau de incertezas:

* Estudo de reservatodrios (visao de producao e reservas probabilisticos)
*Definicao do uso de recuperagao primaria, secundaria ou tercidria
*Malha de drenagem

*Destino do gas associado

*Perfuracao de pogos ADR, sismica de maior resolucao

*Projeto da campanha de perfuragao para DP

*Concepg¢ao das facilidades do projeto. Tipo de UEP (plataforma). Solugao de
engenharia submarina. Solug¢ao de equipamentos topside

*Avaliacao de riscos associados ao projeto
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Reservatorios de Petroleo e Aspectos de Riscos e
Valoracao de Projetos de Desenvolvimento da Producao

.

Recuperacao Secundaria de Petrdleo
Recuperacao Terciaria de Petrdleo
Producao de agua

3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
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Recuperacao Primaria, Secundaria e Terciaria

Producao

primaria secundaria terciaria

Tempo

- Recuperacao primaria: producao por deplecao
*Recuperagao secunddria: injecao de agua e/ou gas
*Recuperacao terciaria: métodos especiais de recuperacao
(aplicados especialmente a campos terrestres)
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Recuperacao Primaria + Secundaria (agua)

Producao

Rec Secundaria no tempo zero

primaria secundaria
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Recuperacao Primaria X Secundaria (agua)

* Injecao de agua no tempo zero retarda o
aparecimento de gas no reservatorio

* FR até 50% a mais (30% FR contra 20% FR
primaria)
* Solucoes para o descarte de agua

* Preco a pagar: tratamento e producao de agua. Na
meia vida do campo a producao de agua iguala a de
6leo. No final da vida do campo a producao de agua
excede em 9 X a producao de dleo

* Origem da agua: do mar ou reinje¢ao

* Método por exceléncia da Bacia de Campos
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Recuperacao Terciaria — métodos mais usuais

- Métodos Térmicos
* Injecao de vapor em dleos pesados

 Combustao in situ em 6leo pesados
*Escala industrial em campos terrestres no Canada e Europa Oriental

*Métodos Quimicos
*Injecao de polimeros
*2 aplicagoes significativas offshore
*Escala industrial na China

*Injecao de surfactantes
*Métodos misciveis
*Injecao de CO2

*Uma aplicagao significativa offshore, no mar do Norte e no Pré-sal
(Bacia de Santos, no esquema WAG)

*Escala industrial nos EUA, em campos terrestres
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Recuperacao Terciaria — Método WAG

CO; OIL

Injected CO; COzand Oil expands and

A9 encounters oil mix moves towards
NPD trapped oil producing well

Fontes: www.npd.com

https://mww.linkedin.com/pulse/water-alternating-gas-wag-injection-enhanced-
oil-ibrahim-muhammad/




Fator de Recuperacao

Area * Hmed * Omed * So med
Bo

Vooip =

Volume Recuperado =
= Volume Total produzido ou a Produzir =

Np =Vooip * FR
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Do que depende o Fator de Recuperacao?

*Do 6leo (mais leve=> menos viscoso—=> maior FR)
*Da permeabilidade (maior k> maior FR)
*Do IP dos pogos (maior IP-> maior FR)

*Da heterogeneidade estratigrafica (camadas mais continuas—> maior
FR)

*Das heterogeneidades estruturais (maior nimero de falhas selantes
- menor FR)

*Da energia potencial contida no reservatdrio ( ou “mecanismos de
produc¢ao”)

*Da qualidade do projeto de engenharia (exemplo: um niimero maior
de pogcos = maior FR... Mas pog¢os demais sao antieconémicos)

*Do uso adequado da recuperagao secundaria (ou tercidria)

* e de inumeros outros fatores (forcas de retengao capilar,
molhabilidade etc etc etc)
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Como determinar a producao? E a producao
acumulada? E as reservas?

*O processo mais confiavel é a modelagem e simula¢ao de
reservatorios

*Este processo compreende

* Interpretagao sismica + analise de perfis + analise de testemunhos +
testes de pocos 2

* Modelagem geoldgica
*Geragcao de modelo geocelular, usando técnicas estatisticas

*Submissao deste modelo ao engenheiro de reservatdrios, que tratara
cada variavel como uma variavel estocastica (porosidade,
permeabilidade, saturagoes, posicao do aquifero e outras)

*Lancamento da malha de poc¢os, otimiza¢ao da malha
*Geracao de N simulag¢oes por Montecarlo

*Geracao de N curvas de producgao

*Determinacao de P90, P50, P10

*Detrminacgao de Np90, Np50, Np10
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Geomodelo

Modelo de
Porosidades

Example of faulted
Eclipse™ model displayed
In TransGen




Modelo de fluxo

Unicamp, 2015

—Gongalo S. Oliveira, Integration of Geostatistical Modeling With History Matching , UNISIM ONLINE,
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Reservas - Critérios

*SEC — U.S. Securities and Exchange Commission

*Tecnicamente mais conservador (definicao de raio de drenagem de
um poc¢o testado)

Utilizacao de pre¢o médio anual (média d 12 valores) = preco
futuro

*SPE e SPE/ANP

*Techicamente menos conservador — admite uso de outras técnicas
para definicao da area drenada

*Utilizacao de preco preco futuro a critério da empresa detetora das
reservas
*‘DRMS tentativa de unificacao de critérios conforme proximos
slides
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Reservas

http://www.spe.org/industry/reserves.php

SOCIETY OF PETROLEUM EVALUATION ENGINEERS

World Petroleum Council

Guidelines for Application
of the Petroleum
Resources Management System

November 2011

Sponsored by:

Society of Petroleum Engineers (SPE)
American Association of Petroleum Geologists (AAPG)
World Petroleum Council (WPC)

Society of Petroleum Evaluation Engineers (SPEE)

Society of Exploration Geophysicists (SEG)
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Reservas

*Reservas, Definicao PRMS

Reserves are those quantities of petroleum
anticipated to be commercially recoverable

by application of development projects |tc:
EHEWH accumulations from a given date
forward unde]: defined condihons. Keserves

must further satisfy four critena: They must

be discovered||/recoverable| commercial,
and remaining (as of a given dafe] based op

he development project{s) applied.

1
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Reservas

TOTAL PETROLEUM INITIALLY4N-PLACE (PIIP)

DISCOVERED PlIP

COMMERCIAL

PRODUCTION

RESERVES

1P 2P

Proved Probable Possible

H
0

BUB-COMMERCIAL

CONTINGENT
RESOURCES

!
1C 2C

UNRECOVERABLE

UNDISCOVERED PIP

PROSPECTIVE
RESOURCES
I
Low Best
Estimare Estimarte
i i

Increasing Chance of Commerciality ———

UNRECOVERABLE

Range of Uncertainty
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Reservas Calculo Estocastico

1P - Provada ~ P90
2P — Provavel ~P50
3P - Possivel ~ P10

STOIIP3P
Fig. 5.4—Monte Carlo approach to volumetrics.
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Reservas Como indicador da Saude de uma Empresa

A analise das reservas fornece fortes indicagoes da saude de uma
companhia de petrdleo
1P - Indica o valor da empresa ou de um campo

2P — Mesmo que o anterior, porém, é este valor que indica o valor mais realista a ser
produzido por uma empresa ou projeto

IRR (Reposicdo de Reservas) = Reserva Incorporada num ano/Volume produzido
naquele ano

Indica o sucesso exploratdrio continuado

1P/Volume comercializado anual
Indica o quantos anos duram as reservas; indicativo do fluxo de caixa

Indice de Desenvolvimento= 1P desenvolvida/1P
Indica perspectivas de curto prazo; indica necessidades de caixa

1P/3P
Indica perspectivas de médio prazo; indica necessidades de caixa

3P/ Volume de recursos prospectivos

Indica perspectivas exploratdrias da empresa, ou seja, suas perspectivas de longo prazo
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Reservatorios de Petroleo e Aspectos de Riscos e
Valora¢ao de Projetos de Desenvolvimento da Producao

O que sao Reservatorios de Petrdleo

.

Propriedades de rochas-reservatorio: Saturacao, Porosidade,
Permeabilidade, Permeabilidade relativa

Fluidos de Reservatoério

Distribuicao dos fluidos em Reservatoério
Ciclos Exploracdao/Desenvolvimento/Producdo
Recuperacao Secundaria de Petréleo
Recuperacgao Terciaria de Petrodleo

Producao de agua

00NN AW

Reservas, impacto das reservas na saude financeira das empresas
de Petrodleo

10. Riscos
11. Métricas de avaliagao de projetos de petrdleo
12. Outros tdpicos de interesse da platéia
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Riscos de um portfolio ou de projeto

* Politico (risco do portfélio)
* Fiscal, contratual, regulatorio (risco do portfélio)
* Volumes (VOOIP) (risco de portfélio e de projeto)
* Volumes Recuperaveis - Range (3P-1P)/1P (idem)
* Técnico (risco de projeto)
*Produtividade dos pocos

*Heterogeneidade estrutural. Falhas selantes de dificil
identificacao

*Garantia de escoamento

*Subsidéncia

*Declinio acentuado ligado a diversos fatores

eAcidentes
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Reservatorios de Petroleo e Aspectos de Riscos e
Valora¢ao de Projetos de Desenvolvimento da Producao

O que sao Reservatorios de Petrdleo

.

Propriedades de rochas-reservatorio: Saturacao, Porosidade,
Permeabilidade, Permeabilidade relativa

Fluidos de Reservatoério

Distribuicao dos fluidos em Reservatoério
Ciclos Exploracdao/Desenvolvimento/Producdo
Recuperacao Secundaria de Petréleo
Recuperacgao Terciaria de Petrodleo

Producao de agua

0 0NN AW

Reservas, impacto das reservas na saude financeira das empresas
de Petrodleo

10. Riscos
11. Meétricas de avaliacao de projetos de petrdleo
12. Outros topicos de interesse da platéia
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Métricas de um projeto

*VDER/BOE (métrica do sucesso exploratério)
*VPL

* VPL/Dispendio atualizado ~ taxa de retorno do projeto
(também uma ferramenta de analise de portfélio)

*CAPEX/BOE

*OPEX/BOE

*CAPEX/BOE+ OPEX/BOE+TAXAS/BOE+SPREAD/BOE=
= Break even point (valor do Brent que zera o VPL)
*DRILLEX/BOE

*Tempo de retorno
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Sumario

.

*Outros topicos de interesse da platéia (????)

GRATO!
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