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Resumo

Marchesi, Vivian Rodrigues; Fontoura, Sergio Augusto Barreto da
(Orientador); Fjaer, Erling (Co-Orientador). Técnicas de modelagem
aplicadas a previsao de pressio de poros em ambientes geologicamente
complexos. Rio de Janeiro, 2015. 229p. Tese de Doutorado - Departamento
de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

O tempo ndo produtivo (NPT) durante a perfurag¢do de pocos de petréleo pode
ser responsavel pela perda de milhdes de ddlares em atividades offshore. A ma
previsdo da pressdo de poros pode ser uma das responsdveis pelo NPT de um poco
ou mesmo sua perda definitiva em campos geologicamente complexos, como em
bacias evaporiticas. Nesses campos complexos, os métodos de previsdo de pressao
de poros convencionais nem sempre sao capazes de prever bem a distribui¢do de
pressdo de poros, mesmo apds a perfuragdo de nimero consideravel de pocos. Este
trabalho estuda técnicas alternativas que atendam ao problema de previsdo de
pressdo para esses casos. Para fundamentar os estudos, é apresentada uma revisao
sobre os riscos associados a perfuracio em bacias evaporiticas e sobre os métodos
de previsdo de pressdo existentes (métodos convencionais, sismicos, modelagem
geologica geomecénica 3D, modelagem pelo método dos elementos finitos e
modelagem de bacias). Avaliando os problemas de perfuracdo nestes campos e as
dificuldades de previsdo dos métodos convencionais, nota-se que a complexidade
imposta pelas consequéncias da presenca do sal pode ser reduzida pelo uso de
métodos que considerem a geologia local de forma mais abrangente em seu fluxo
de trabalho. Concluiu-se que a modelagem de bacias e a modelagem geoldgica
geomecanica 3D tém forte potencial de aplicagdo para estes casos. As técnicas,
contudo, ndo tem a previsdo de pressao de poros por objetivo principal, mas podem
ser aplicadas ou adaptadas para tal fim. Este estudo apresenta adaptacdes de
metodologia e/ou aplica¢des direcionadas de ambas para fins de previsdo de pressio
de poros. Para validar as propostas apresentadas, estudos de caso foram

desenvolvidos e apresentaram resultados considerados bastante satisfatorios.

Palavras-chave

Previsdo de Pressd@o de Poros; Modelagem Geoldgica Geomecanica 3D;
Modelagem de Bacias; Evaporitos.
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Abstract

Marchesi, Vivian Rodrigues; Fontoura, Sergio Augusto Barreto da (Advisor);
Fjaer, Erling (Co-Advisor). Modeling techniques applied for pore pressure
prediction in geologically complex environments. Rio de Janeiro, 2015.
229p. Thesis — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

The non-productive time (NPT) while drilling oil and gas wells may be
responsible for losing millions of dollars, especially in offshore activities. Bad pore
pressure predictions may be responsible for large NPT or even the definitive loss
of well in geologically complex fields, such as evaporate basins. On these complex
fields, the conventional pore pressure prediction methods sometimes are not
capable of providing good predictions, even if a considerable number of wells has
been already drilled. This thesis studies alternative techniques which may attend for
pore pressure prediction in these cases. In order to develop a consistent knowledge
about the case, a literature review has been conducted in two ways: to understand
what are the risks associated to drilling in evaporate basins; to review what are the
available methods for pore pressure prediction (conventional methods, seismic
methods, 3D geological and geomechanical modeling, finite element methods and
basin modeling). During analyzing geomechanical drilling risks in these sites, and
the difficulties found by conventional methods to predict it, it was noted that the
complexity imposed by the presence of salt bodies can be reduced by using methods
that make a strong use of geological knowledge on their workflow. It has been
concluded that basin modeling and 3D geological and geomechanical modeling
have a good potential to be applied for this goal. The techniques, nevertheless, do
not have pore pressure prediction as their main goal, but can be applied to or adapted
for such finality. This work presents some methodology adaptations and/or
applications of both of techniques directed to pore pressure prediction goals. In
order to validate the presented proposals, case studies has been developed, and their

results were considered satisfactory.

Keywords

3D Geological Geomechanical Modeling; Basin Modeling; Pore Pressure
Prediction; Evaporites.
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o vetor B, os bias e F(x) a resposta da rede (Relatério Interno GTEP/
PUC-Rio).

Figura 3.13 — Exemplo de curva de proporgéo vertical.

Figura 3.14 — Modelo de facies distribuidas em reservatério por Acosta
(2010).

Figura 3.15 — Previsao espacial de propriedades condicionadas as facies
(Acosta, 2010).

Figura 3.16 — llustracdo do processo de SGS utilizando apenas dados
provenientes de pocos. Editado de Doyen (2007).

Figura 3.17 — Analise integrada para elaboragdo da metodologia de
previséo.

Figura 3.18 — Definicao de estratégia de previsdo em rochas argilosas.
Figura 4.1 — Fluxograma da montagem de dados sintéticos.

Figura 4.2 — Planta dos pogos utilizados no modelo.

Figura 4.3 — Curva de avancgo da perfuracao tempo x profundidade (esq.)
e diametro da parede do poco (dir.): andlise do BDP de um poco.
Figura 4.4 — Anadlise de pressao de poros e estabilidade 1D realizada
para 0 mesmo pogo no SESTO.

Figura 4.5 - Mapeamento de topos das unidades estratigraficas.

Figura 4.6 — Estratigrafia com distor¢oes.

Figura 4.7 — Classificacao de litofacies.

Figura 4.8 — Curva de proporcéo vertical de facies para a zona 1.
Figura 4.9 — Histogramas de espessura de facies para uma das zonas.
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Figura 4.10 — Resultados da analise de variogramas da zona 5 nas trés
direcoes (acima a esq.), parametros do variograma experimental (acima
a dir.) e ajuste de modelo tedrico na direcao de maior alcance (abaixo).
Figura 4.11 — Cenario mais frequente entre 20 simulacdes de facies (SIS).
Figura 4.12 — Validagdo do modelo de facies. Da esquerda para a direita:
facies real; cenario mais frequente e previsao SIS 03.

Figura 4.13 — Cenario de facies escolhido para o condicionamento das
propriedades (SIS 03).

Figura 4.14 — Ajuste de variograma vertical de Dtc da facies folhelho na
zona 1.

Figura 4.15 — Cenario médio 20 simulagdes de Dtc por SGS.

Figura 4.16 - Cenario médio 20 simulacdes de Rhob por SGS. Magenta
= 1.8 g/cm?3 e vermelho = 3.0 g/cms3.

Figura 4.17 - Cenério médio de GR por SGS (Escala de 0 a 200 API).
Figura 4.18 — Validacao de Dtc (esq.), Rhob (centro) e GR (dir.) para um
dos pocos excluidos para teste cego (ST-51). Minimos e maximos em
vermelho.

Figura 4.19 — Perdas (pontos em azul) e ganho de fluido (pontos em
preto) plotados sobre secao de litofacies entre pocos. Superficies
delimitam as fases de perfuracao (trechos de pogo aberto).

Figura 4.20 — Perdas (pontos em azul) e ganho de fluido (pontos em
preto) plotados sobre secao de MW interpolado entre pocos.

Figura 4.21 — Analise de compartimentos de pressdo em curva de
pressao versus profundidade vertical.

Figura 4.22 — Analise de ocorréncia de mecanismos de sobrepressao
elevada (verde —folhelhos e roxo — margas).

Figura 4.23 — Analise MEM integrada, pogo a pogo, no modelo.

Figura 4.24 — Cubo auxiliar de gradiente de sobrecarga (Ib/gal).

Figura 4.25 — Superficie com possivel distribuicdo em planta de pressao
de Gpp (Ib/gal) para a zona 6 a partir de dados de medicoes diretas.
Figura 4.26 — Modelo 3D de pressoes previsto (Gpp, em Ib/gal).

Figura 4.27 — Validacao da previsdo de pressao de poros (curva azul do
segundo track da direita para a esquerda) em profundidade vertical.
Figura 5.1 - Principais processos geoldgicos em modelagem de bacias
(editado de Hantschel e Kaureauf, 2009).
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Figura 5.2 — Fluxo de modelo de bacias otimizado (Editado de Liu e Katz,
2013).

Figura 5.3 — Fluxo de modelagem no SEMI
(http://www.sintef.no/home/SINTEF-Petroleum-Research/Software/SEMI/.
Acesso em maio de 2015).

Figura 5.4 — Visao esquematica dos processos modelados pelo PRESSIM
(editado de Borge, 2000).

Figura 5.5 — a) Falhas com e sem sobreposicao; b) Geometria base;

¢) Funcgéao de transmissibilidade de falhas. Editado de Borge (2000).
Figura 5.6 — Visao esquematica de elementos de entrada e respectivos
produtos obtidos conforme fluxo do simulador PetroMod (editado de
Ribeiro, 2011).

Figura 5.7 — Visao geral dos dados de entrada e modelagem de
processos de geragao de HC no BasinMod (Manual do programa, citado
por da Silva, 2006).

Figura 5.8 - Processos de modelagem numérica de bacias (Editado de
Peters et al., 2007, apud Torsch, 2012).

Figura 5.9 — Carta estratigrafica da Bacia de Santos
(http://www.cprm.gov.br, acesso em julho de 2015).

Figura 5.10 — Curvas de compactacao de Schneirder et al. (1996) para
quatro sedimentos. Parametros no Apéndice A de Hantschel e Kaureaulf
(2009).

Figura 5.11 — Curvas de permeabilidade vs porosidade: “bi-linear” (linha
cheia) e Kozeny-Carman (pontilhada). Editado de Hantschel e Kaureaulf
(2009).

Figura 5.12 — Processo de backstripping (Cunha, 2008).

Figura 5.13 — Descompactacao de varias camadas (Cunha, 2008).
Figura 5.14 - Curvas de pressao a diferentes taxas de sedimentagao para
curvas de permeabilidade lineares (Hantschel e Kaureauf, 2009).

Figura 5.15 — Formagéao de sobrepressdes 1D em sequéncia de areias e
argilas (Hantschel e Kaureauf, 2009).

Figura 5.16 — Sobrepressao 1D sob selo perfeito. (a) profundidade vs
pressao no presente. (b) ao longo do tempo geoldgico (Hantschel e
Kaureauf, 2009).

Figura 5.17 — Dissipacéo de pressao por camadas permeaveis
(Hantschel e Kaureauf, 2009).
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Figura 5.18 — Exemplo de rifteamento mostrando decaimentos
exponencial e linear em diferentes fases do rifte (Editado de da Silva,
2006).

Figura 5.19 - Refletancia da vitrinita x maturacao (Fonte: Ribeiro, 2011).
Figura 5.20 — Ajuste de lei de Athy na formulacao de porosidade versus
tensdo efetiva por valores medidos (Hantschel e Kaureauf, 2009).
Figura 5.21 — Calibragcao de pressao por ajuste de permeabilidade em
camadas de gradiente crescente ou decrescente (Hantschel e Kaureauf,
2009).

Figura 5.22 — Teste de histérico de migracdo em regiao com falhas. Os
tracos em verde sdo caminhos de migracao de HCs (Liu e Katz, 2013).
Figura 5.23 — Restauracao de corpos salinos: a) autéctone; b) aléctone.
Editado de Liu e Katz (2013).

Figura 5.24 — Metodologia aplicada a estudos de caso.

Figura 6.1 — Previsao de excesso de pressao de poros em secao de
bacia argilosa com a presenca de sal (Editado de O’Brien et al., 1993).

Figura 6.2 - Previsdo de excesso de pressao de poros em se¢ao de bacia

argilosa com a presenca de sal e arenito (Editado de O’Brien et al., 1993).

Figura 6.3 — Excesso de pressao de poros reproduzido no Temis para a
secao do caso base de O'Brien et al (1993).

Figura 6.4 - Comparacao entre os resultados obtidos (curva cheia) e os
dos autores (pontos em cruz).

Figura 6.5 — Excesso de pressao de poros reproduzido no Temis para a
secao com lente lateral de areia de O’Brien et al (1993).

Figura 6.6 — Curvas de compactacao (a — linha cheia) e de relacao
porosidade vs permeabilidade (b — linha cheia inferior) de Allwardt et al.
(2009).

Figura 6.7 — Gradiente de pressao atual (0 Ma) reproduzido neste
trabalho (a) e simulado (b) por Allwardt et al. (2009) para a secado NS.
Figura 6.8 — Calibragao das curvas obtidas (linha cheia) e dados do pogo
de calibracao (pontos em cruz).

Figura 6.9 — Simulacao dos diferentes cenarios de pressao de poros
frente a movimentacao de sal na bacia para diferentes idades
estratigraficas.

Figura 6.10 — Comparacéo entre resultados simulados para a se¢édo LO
(curvas cheias) e dados de poco (pontos).
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Figura 6.11 — Efeito da introdugdo de aquifero préximo a superficie (a)

e aquifero conectado por falha (b) ao estudo de caso de O’Brien et al.
(1993). Idade atual.

Figura 6.12 — Comparacao entre o excesso de pressao gerado pelos
casos apresentados por O'Brien et al. (1993) e a introdugdo de um novo
aquifero acima do sal, conectado (d) ou nao (c) por falhas permeaveis.
Figura 6.13 — Modelo de facies 3D replicando caso 2D com lente de areia.
Figura 6.14 — Comparacao entre os resultados 1D (azul), 2D (verde) e

3D (laranja), para os pogos A, B, C e D.
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BDP
CGO
COA
COT
ECD
FDP

LDA
RFT
MDT
NPT
HC
GoM
MAPE
MEF
MEM
MPS
SIS
SGS
GR
Dtc
Rhob
TGS
Tl
TOC
ucsS
WOB
RPM
E&P

Boletim diario de perfuragao
Contato gas o6leo

Contato 6leo agua

Conteudo organico total

Densidade equivalente de circulacao
Funcg&o densidade de probabilidade
Krigagem indicativa

Lamina d’agua

Teste de formagéao

Teste de medigao direta de pressao
Tempo nao produtivo
Hidrocarboneto

Golfo do México

Erro médio percentual absoluto
Método dos elementos finitos
Modelo geomecanico

Simulagéao plurigaussiana
Simulacdo Sequencial Indicativa
Simulagao Sequencial Gaussiana
Perfil raios gama

Tempo de transito da onda compressional
Perfil densidade da formacao
Simulagao gaussiana truncada
Imagem de treinamento

Carbono Organico Total
Resisténcia a compressao simples
Peso sobre a broca
Rotacbes/revolucdes por minuto
Exploragéo e produgao
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Lista de simbolos

e B SY

ROP
RPM

WOB

Porosidade

Tempo

Temperatura

Tensao efetiva

Desvio padrao

Variancia

Gradiente de pressao de poros
Gradiente de sobrecarga
Resistividade normal
Resistividade observada
Tempo de transito normal
Tempo de transito observado
Taxa de penetragao
Velocidade de rotacéo da coluna de perfuracao
Constante litolégica

Peso sobre a broca

Diametro da broca

Expoente de compactagéo
Expoente d corrigido

Pressao de poros

Litologia

Profundidade

Impedancia acustica
Densidade

Velocidade de propagacao da onda compressional
Coeficiente de consolidacao
Permeabilidade

Viscosidade

Viscosidade do fluido
Compressibilidade dos sedimentos
Fator tempo

Distancia da face drenante mais préxima
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Pexcess

v
v
U
u
K
u

Maodulo de elasticidade

Esperanga matematica

Covariancia

Distancia entre pares para célculo de semivariancia
Parametro de Lagrange

Média local

Valor de uma variavel na locacao i

Valor de corte para uma variavel indicativa
Peso de interpolacdo para a locacao i
Valor estimado

Transmissibilidade

Parametro de compactacao

indice de vazios

Coeficiente de compactacao

Coeficiente empirico de Hazen

Diametro de grao para o qual 10% das particulas sdo mais finas

Coeficiente empirico de Kozeny-Carman

Superficie especifica em area por volume de particulas
Peso especifico

Aceleragao da gravidade

Profundidade da agua para sedimentos descompactados
Espessura da crosta terrestre

Lamina d’agua atual

Espessura de compensacao do manto

Variacao do nivel médio do mar (isostasia)

Pressao hidrostatica

Excesso de pressao

Velocidade do fluxo de saida (descarga) de fluido dos poros
Viscosidade

Mobilidade do fluido

Gradiente de sobrepressao

Condutividade térmica

Gradiente de sobrepressao

Fluxo de calor condutivo entre dois pontos

Coeficiente de dependéncia termal do soélido

Pressao capilar
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Phc

Pressao de poros
Pressao nos HCs

Energia de ativagao
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