ALTERAQAO DA CONECTIVIDADE DO SISTEMA DE FRATURAS DE
AQUIFEROS FISSURAIS POR FRATURAMENTO HIDRAULICO
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RESUMO - Na industria do petréleo o fraturamento hidraulico tem sido utilizado para
aumentar a producao de pocos que apresentam baixas vazdes. Nesta pesquisa estudou-
se os efeitos que o fraturamento hidraulico imprime sobre a conectividade do sistema de
fraturas de um aquifero fissural. Para testar a metodologia, dados coletados em dois
pocos de bombeamento perfurados na Fazenda de Horticultura da University of New
Hampshire foram utilizados. Uma analise dos testes de aquifero através do modelo de
Cooper-Jacob permitiu concluir que o fraturamento hidraulico aumentou a conectividade
das fraturas em 20 vezes em um pogo e 11 vezes em outro. O dado pratico foi que um
pogo passou a fornecer vazdes 10 vezes maiores e no outro este aumento foi de 18
vezes.

ABSTRACT - In the petroleum industry hydraulic fracturing has been used to enhance the
productivity of wells that yield low flow. The main objective of this research was to study
the effects that hydraulic fracturing causes in a fractured rock aquifer's connectivity. As a
test of the methodology, data collected from two pumping wells drilled at the University of
New Hampshire were used for verification. These data include pre- and post-fracturing
pumping tests and records of the fracturing operation. An analysis of pumping test results
using Cooper-Jacob model concluded that the hydraulic fracturing increased the system’s
connectivity of one well more than 20 times and in the other the connectivity increased 11
fold. The practical information was that one well yielded 10 times more water and the other
18 times more.

PALAVRAS-CHAVE: aquifero fissural, fratura, conectividade, fraturamento hidraulico.

1 — INTRODUCAO

O escoamento em rochas fraturadas € dependente do grau de interconexao entre as
fraturas que, por sua vez, é dependente de sua densidade, orientacdo, comprimento e
abertura [1]. Na industria do petroleo, quando a prospeccdao de 6leo mostra-se
antieconémica, o fraturamento hidraulico é utilizado para alterar as caracteristicas do
sistema de fraturas de modo que a vazao de instalacdo do poco possa ser aumentada.
Entre estas caracteristicas esta a conectividade do sistema de fratura. Esta tecnologia
também pode ser empregada para aumentar a vazdo de pogos de aquiferos fissurais
[2,3].
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2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Em hidrogeologia o termo conectividade é utilizado em referéncia a presenga
fisica de zonas de alta ou de baixa condutividade hidraulica. Em outras palavras, se um
sistema possui um caminho de alta condutividade hidraulica que aumenta o escoamento,
este sistema é admitido como possuindo boa conectividade. E importante destacar a

diferenca entre conectividade e a pura existéncia de intersecao entre fraturas [4].

2.1 O modelo de Cooper-Jacob e a conectividade do sistema de fraturas

Pesquisas demonstram que zonas de alta transmissividade estdo melhores
conectadas que zonas de baixa transmissividade. Indicam também que estimativas do
coeficiente de armazenamento, S, obtido pelo método de Cooper-Jacob [5] detém
informagdo ndo apenas do material da vizinhanga do pogo, mas também do grau de
interconexao entre o po¢co de bombeamento e 0 pogco de observacdo. Apesar de certa
perda de informacdo, ha evidéncia de que o coeficiente de armazenamento, S, e
consequentemente a difusividade hidraulica aparente, D, [L?T'] (D,=T/S), conforme
interpretada pelo método de Cooper-Jacob estd relacionada com a conectividade do
sistema de fraturas [4].

3 - METODOLOGIA

3.1 Local da Pesquisa

A pesquisa foi realizada no campus da University of New Hampshire, localizado em
Durham, NH, EUA. As condi¢des hidrogeoldgicas para o experimento, nesta regido, sao
muito boas, pois o estado de New Hampshire esta assentado sobre um embasamento
cristalino composto basicamente de rochas metamérficas e plutonicas. Estudos locais
mostraram que estas rochas praticamente ndo apresentam porosidade primaria, o que

permite serem consideradas impermeaveis [6].

3.2 Testes de Aquifero

Foram realizados cinco testes de aquifero em cada um dos dois pocos (A e B)
perfurados no campus da universidade (Ver Figura 1). Os testes seguiram trés etapas
diferentes. Antes do fraturamento hidraulico (1973), imediatamente apds o fraturamento
hidraulico (1973), e um ano apds a operagao (1974). Ao bombear um poco tentou-se

utilizar o outro como pogo de observacdo do primeiro, mas infelizmente n&o foi detectada
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nenhuma conexao hidraulica entre eles, mesmo ap6s mais de 14 horas de bombeamento.

Assim, todos os dados foram coletados a partir de pogos de bombeamento [7].
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Figura 1 — Teste de aquifero para os Pogos A e B. (F.H. — Fraturamento Hidraulico)

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores de difusividade calculados para os pogcos A e B da

Fazenda de Horticultura da University of New Hampshire.

Tabela 1. Difusividades Aparentes para os pogos A e B. (Resultados do modelo Cooper Jacob)

Teste Fraturamento D, Teste Fraturamento D,
Poco # Hidraulico (m?/dia) Poco # Hidraulico (m?/dia)
A A5 Antes 35 B B3 Antes 80
A A4 Depois 601 B B4 Antes 121
A A16 Depois 662 B B25 Depois 1742
A A741 Depois 74098 B B743 Depois 2
A A742 Depois 808 B B744 Depois 633

No poco A, o valor original de difusividade era de 35 m?/dia. Apés o fraturamento,

este valor aumentou para algo entre 600 e 800 m?%/dia. Os testes realizados um ano

depois, indicam que este valor se manteve. O teste an6malo (A471) aponta para

aumentos superiores a 868 vezes o valor original. Mesmo desprezando-se este teste, e

calculando-se a média harménica dos demais, encontra-se que a nova difusividade média

do sistema é de D, = 685 m?/dia, 0 que corresponderia a um incremento de 20 vezes na

conectividade do sistema de fratura no raio de influéncia deste poco.

Resultados semelhantes foram estimados no pog¢o B. Admitiu-se que a difusividade

original & igual a média harmdnica dos testes realizados antes do fraturamento, cujo valor
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encontrado é de D, = 98 m?/dia. Assim, comparando-se este valor com aqueles dos testes
pés-fraturamento, nota-se um aumento entre 6 e 17 vezes. Excluindo-se o teste B743, e
calculando a média harménica pés-fraturamento, encontra-se D, = 1050 m?/dia. Este valor

aponta para um incremento na conectividade do sistema de 11 vezes.

5 - CONCLUSOES

Nos testes pos-fraturamento detectou-se que os pogos estavam se comunicando, o
qgue nao ocorria antes. Isto indica que o fraturamento imprimiu mudangas consideraveis
na conectividade do sistema de fraturas. A analise através de Cooper-Jacob sugere que a

conectividade do sistema de fraturas aumentou entre 11 e 20 vezes.
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