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Modelagem geolégica geomecanica 3D para a previsao de
pressao de poros — Conceitos e metodologia proposta

A modelagem geoldgica geomecanica 3D visa a caracterizagcdo de
subsuperficie para fins integrados de geologia e engenharia. Suas aplicagdes
atendem as diversas areas de geociéncias e geoengenharia. Este capitulo aborda
de forma mais detalhada os conceitos gerais desse tipo de modelagem, alguns
aspectos de modeladores disponiveis no mercado e apresenta a metodologia
geral proposta para aplicacdo com fins especificos de previsdo de pressdo de
poros. O estudo de caso aplicado e discussao dos resultados é apresentado no
capitulo 4.

3.1.
Conceitos gerais em modelagem geoldgica geomecanica

A modelagem geoloégica geomecéanica pode ser tdo mais simples ou
complexa conforme a sua aplicagdo e os recursos de tempo e dados disponiveis,
conforme discutido em maiores detalhes em Turner (2006) e Hack et al. (2006). A
representatividade do modelo consiste tanto em prever quantitativamente o
fendmeno de interesse quanto alcancar a escala adequada a captagcido de
heterogeneidades para sua aplicacao final.

Turner (2006) apresenta uma metodologia geral que contempla as etapas
ilustradas na Figura 3.1. A definigdo do problema e abstracdo consistem em definir
o objetivo final do modelo, nivel de detalhe e dados necessarios a sua elaboragéo.
Os dados coletados sao tratados e entao reunidos em um modelador (importacao
de dados georreferenciados). Esses dados sdo usados para a definicdo do modelo
geométrico representativo da regido de interesse, como modelagem de
superficies que distinguem unidades geoldgicas de interesse e ajuste de malha
adequada.

Na malha gerada sao vinculadas e posteriormente distribuidas as
propriedades de interesse. Notar que o autor ressalta a interligacdo entre a
geracao da malha e a distribuicao de propriedades, uma vez que as células devem
ser representativas para captar o nivel desejado de heterogeneidade espacial sem
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comprometer o desempenho computacional das simulagbes de distribuicao de
propriedades. A Ultima etapa é denominada aplicacdo. Esta etapa pode ser
apenas de visualizagao e extracao dos dados distribuidos ou pode se tratar de p6s
processamento de informagdes para gerar um produto final a partir de um conjunto

Definicao do Problema

prévio de propriedades.

Dados Dados brutos
espaciais ] de
brutos <<= F==""> propriedades

A

Modelo Estimado I

>
_Interpretacao_

[ Resultados Aplicados para Clientes }

Figura 3.1 — Esquema geral dos processos de modelagem geolégica
geomecanica, conforme Turner (2006).

Visando os objetivos acima, nota-se a necessidade de bem representar a
geometria do modelo, escolher um modelador geoldgico adequado, contemplar a
dimenséao do efeito escala e aplicar as devidas técnicas de distribuicdo espacial
de propriedades. Assim como na modelagem de bacias, envolve a participacao
de equipes multidisciplinares e a utilizacao de software dedicado.

O fluxo apresentado por Turner é um fluxograma geral, que apresenta as
etapas de um processo a ser detalhado conforme fins especificos. Ao estabelecer
o objetivo como modelagem geolégica geomecanica 3D para fins de perfuragao,
deve-se optar pela escolha de um modelador adequado a este fim, ou seja:
software com ferramentas especializadas na modelagem geolégica de ambientes
sedimentares, e na distribuicdo espacial guiada mutuamente por dados de pogos
e sismica (dados de entrada). O item 3.2 apresenta algumas ferramentas
disponiveis no mercado para aplicagao na industria de éleo e gas.

Neste caso, a modelagem geométrica envolve os processos de
mapeamento e modelagem de horizontes geolégicos, mapeamento e modelagem
de falhas e definicdo de tamanho e distribuicdo das células da malha. O modelo
estimado envolve upscale de dados e analise e distribuicao espacial de facies
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litologicas e propriedades fisicas de rochas. A visualizagdo e interpretagdo sao
processos embutidos em todas as etapas.

Alguns trabalhos, anteriores e posteriores a Turner (2006), tratam do
problema de forma direcionada ao estudo geomecanico de campos de 6leo e gas.
Plumb et al. (2000) introduzem o conceito de MEM (Mechanical Earth Modeling)
em que defendem a aplicacdo de estudos geomecanicos detalhados e
modelagem Geomecéanica 3D para reduzir o custo de perfuracdo de pogcos em
campos complexos por meio da redugao do NPT.

Os autores definem o MEM como “uma representagao numeérica do estado
de tensbdes e propriedades mecanicas de rocha para uma secao estratigrafica
especifica em um campo ou bacia”. O modelo é vinculado a estrutura geolégica
através da estratigrafia local e do cubo sismico 3D (Figura 3.2), sendo que, em
sua forma plena, “o0 MEM consiste em uma completa descrigdo 3D de pressao de
poros, tensdes e propriedades mecanicas”.
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Figura 3.2 — llustragao do contetdo de um MEM (Plumb et al., 2000).

Os autores apresentam um resumo de insumos minimos e desejaveis a
obtencdo de das saidas de interesse para o MEM (Tabela 3.1). Para garantir a
qualidade do modelo, com desenvolvimento sugerido aos moldes da metodologia
compilada em Turner (2006), propbéem nado s6 a modelagem, mas o
acompanhamento da perfuracao e atualizacées do MEM inicial. O objetivo é dar
suporte completo a perfuracéo, reduzindo a ocorréncia de eventos nao previstos
e garantindo que a perfuracao atinja o objetivo dentro do tempo previsto.

Para alcancar a meta, os autores recomendam cinco etapas no processo de
geragao e aplicagdo do MEM: (i) construgdo do MEM; (ii) projeto de pogo com
base nos dados extraidos ao longo da trajetéria prevista; (iii) acompanhamento da
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perfuragao; (iv) analise das anomalias e fontes de erro, para auxilio na tomada de

decisdo durante a perfuracao; (v) correcao/atualizacdo do MEM.

Tabela 3.1 — Fontes de dados para a constru¢ao do MEM (Plumb et al., 2000).

Resultado

Entrada

Perfil

Outros

Estratigrafia mecanica

Press&o de poros

Tens&o vertical
(Sobrecarga)

Diregéo das tensoes

Tensao horizontal
minima

Tensao horizontal
maxima

Parametros elasticos
(E, G, poisson)

Parametros de
resisténcia (UCS, phi)

Mecanismo de ruptura

GR, Rhob, resistividade, Dtc

Dtc, check shot, resistividade

Rhob

Caliper orientado multi-bragos,
perfis de imagem, anisotropia de
velocidade orientada

Sénico (Vp e Vs), ferramenta de
tensdo a cabo

perfis de imagem, modelo de
tensdes de pogo

Sénico (Vp e Vs), Rhob

Sénico (Vp e Vs), Rhob,
estratigrafia mecéanica

perfis de imagem, caliper
orientado multi-bragos

Cascalhos, cavings, sequencia
estratigrafica

Velocidade intervalar sismica,
teste de formagéo, BDP

Cascalhos

Mapas estruturais da sismica 3D

Pp, LOT, ELOT, mini-frac, ensaios
de injegao, base de dados, BDPs,
modelagem

Pp, oh, resisténcia de rocha, base
de dados

base de dados, ensaios em
testemunhos, cavings

base de dados, ensaios em
testemunhos, cavings

BDP*, cavings (imagens digitais)

(*) BDP — boletim diario de perfuragéo

Os autores descrevem a aplicagcdo do conceito de MEM em trés campos

com diferentes problemas de perfuragdo: elevada lamina d’agua (LDA) e

dificuldade de previsdo de pressdao de poros; instabilidades relacionadas ao

estado de tensdes (grande diferenga de magnitude entre as tensbes horizontais);

folhelhos com pressbes anormalmente elevadas, com ocorréncia de cavings.

O ganho alcangado com a aplicacdo do MEM nestes casos chegou a ter

uma relagao custo beneficio de até 1:10, evitando problemas diversos recorrentes

em pog¢os anteriores e reduzindo drasticamente o tempo e o custo da perfuragéo.

Em 2010, Aradjo et al. aplicam o conceito de Plumb et al. e apresentam

metodologia detalhada (Figura 3.3) para estudos por modelagem geomecanica 3D

objetivando a reducdo do NPT. O estudo de caso é aplicado a uma regiao de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021828/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021828/CA

95

problemas recorrentes de perfuragdo em areas Surya e Apiay, na Bacia Llanos
Orientales, Colémbia.
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Figura 3.3 — Fluxograma de trabalho para modelo geomecanico 3D (Araujo et al.,
2010).

Antes de dar inicio a modelagem 3D, os autores desenvolveram modelos
geomecanicos 1D para os pogos disponiveis, a saber:

e analise de pressdo de poros por Dic, resistividade e Rhob, condicionados a influxos
observados nos BDPs;

e calibragdo de correlagbes com propriedades mecanicas com ensaios de laboratorio;

e magnitude da tens&o horizontal minima por dados de minifrac;

e direcdo das tensdes horizontais por analise de eventos de instabilidade em perfis de
imagem;

e magnitude da tensdo horizontal méxima por poligono de tensbes em fraturas e
breakouts;

e andlise da coeréncia entre a janela operacional e os eventos de instabilidade
observados na perfuragéo.

Para o desenvolvimento do modelo 3D, importaram o0s modelos
geomecanicos 1D e realizaram distribuicdo espacial de propriedades, inclusive
direcdo da tensao horizontal maior, por técnicas de krigagem (sem o uso da co-
krigagem). Para o desenvolvimento do modelo geométrico, fizeram uso
inicialmente das falhas previamente interpretadas na sismica e dos topos
cronoestratigraficos obtidos a partir dos pogos. Para refinamento do modelo
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estratigrafico, subdividiram as zonas cronoestratigraficas em estratos de
interesse. Recomendam maior refinamento do modelo em areas criticas
identificadas nos pocos e especificam a importancia do controle de qualidade nas
previsoes (realizam teste cego para 2 pocos).

Nas etapas de aplicagdo do modelo, distribuem as propriedades Dtc e Rhob
dos pogos e calculam a sobrecarga. As demais propriedades sdo espacialmente
distribuidas a partir dos modelos 1D, inclusive a pressdo de poros. No caso
especifico da pressado de poros, verificam que modelos desenvolvidos para a
previsdo de pressdes em ambientes subcompactados nédo se aplicam, uma vez
que se trata de regiao soerguida e possivelmente fraturada. Nas andlises 1D a
pressao de poros é calibrada com dados de ocorréncias de perfuracao e de MW
(Figura 3.4). Como néo se fez possivel a aplicagcao de métodos como o de Eaton,
nao realizaram previsdo em ambiente 3D, apenas distribuicdo espacial.
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Figura 3.4 — Analise de BDP e representacdo em curva de tempo x profundidade
(Editado de Araujo et al., 2010).

Com a conclusao do estudo, validam os resultados propostos em um pogo
perfurado durante a elaboracao do modelo geomecénico 3D. Notam que o poco,
perfurado com janela coerente com a obtida no modelo 3D, reduziu o NPT a
metade. Recomendam a aplicagdo do mesmo para analise de integridade de selo
de falhas e analise de estabilidade em projetos de pogos.
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O fluxo apresentado proposto pelos autores, nem todo contemplado no
estudo de caso, é claro e detalhado, porém, dois aspectos poderiam ser ajustados:
(i) a distribuigao de litologia poderia ser uma das primeiras etapas, de forma a ser
usada como guia na distribuicdo espacial de propriedades e na aplicacdo de
correlacées para a obtencdo de propriedades mecanicas; (i) a previsdao de
pressao de poros poderia ser realizada de forma mais ampla, analisando nao s6
causa e efeito poco a poco, mas observando um panorama global de ocorréncias
em ambiente 3D.

Mcintyre et al. (2009) sugerem abordagem mais completa da representagéao
do BDP em curvas tempo vs profundidade, representando também as manobras
(Figura 3.5). Tal representagéo facilita a compreensao do momento de ocorréncia
do evento durante a perfuracdo (perfuracdo, manobra ou descida de

revestimento).
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Figura 3.5 - Eventos de perfuracao e das operagdes de manobra plotados em
grafico profundidade versus tempo (Mcintyre et al., 2009).

Rosero (2013) apresenta uma descricao de como a confec¢cao do MEM pode
auxiliar na identificacdo e antecipacdo (ou remediacdo) de problemas de
perfuragdo. O trabalho tem por énfase a andlise de trechos de folhelho, mas o
autor apresenta revisdo abrangente sobre a andlise e identificacdo de problemas
em BDPs e dados de perfuracao. Para ilustrar as etapas de construcdo do MEM
voltado a sua finalidade, o autor constréi o fluxo da Figura 3.8.
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Figura 3.6 - Etapas envolvidas no fluxo de trabalho para o diagnéstico das
causas de problemas de perfuragéo (Rosero, 2012).

Notar a énfase dada pelo autor a andlise de BDPs e construcdo do MEM 1D
antes da elaboragdo do MEM 3D. Tal pratica fornece os insumos de entrada pré-
analisados para a elaboragdo do MEM 3D, que além de identificar padrbes
geomecénicos para os eventos, pode auxiliar na compreensao de eventos até
entdo nao compreendidos pela andlise exclusivamente 1D. Este ultimo caso pode
ocorrer notadamente no caso de eventos relacionados ao cenario de pressao de
poros, que é resultante da geologia do campo como um todo, e ndo apenas
especificamente de propriedades locais.

Na andlise de BDPs, Rosero (2013) propde uma apresentagao conjunta de
litologia, trajetéria e curva tempo vs profundidade, facilitando a analise integrada

entre eventos de instabilidade, peso de fluido utilizado, trajetéria e litologia.
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Realizada a interpretacao dos BDPs, Rosero procede a andlise de estabilidade
post morten dos pogos e em seguida leva as informagdes a um modelador 3D.
Apéds elaboracdo de modelo estratigrafico, analisa os pogos em paralelo
(Figura 3.7), identificando estratos de ocorréncia de eventos e suas possiveis
causas. A partir de entao verifica, em ambiente 3D, a regido do campo onde o
projeto deve ser concebido com base na experiéncia obtida para eliminar a

possibilidade de ocorréncia de novos eventos.
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Figura 3.7 - Correlagao entre os repasses e arrastes na descida e retirada da

coluna de perfuracdo com a litologia e horizontes estratigraficos (Rosero, 2012).

3.2
Modeladores geoldgicos disponiveis

Os modeladores geologicos surgiram ao final da década de 80 como uma
evolucéo dos sistemas tipo CAD (Computer-aided design), lancados na década
de 70 e dos GSIS (Sistemas de Informacéao Geografica), lancados na década de
80. Os primeiros modeladores langados comercialmente foram o SURPAC® e o
VULCANE®, voltados a industria da mineragdo, e o Paradigm SKUA®/GOCAD®,
direcionado a industria do Petréleo.

Esses modeladores, como discutido em Hack et al. (2006), possuem
essencialmente a mesma proposta, porém se adequam a geometrias, tipos de
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malhas, métodos de distribuicdo espacial de propriedades e funcionalidades a
depender da area de aplicacdo (objetivo do modelo). Essa distincdo entre
modeladores para fins de mineragao ou petréleo (ou mesmo entre os modeladores
em 6leo e gas) esta intimamente ligada as funcionalidades de modelagem
geométrica e algoritmos de distribuicio de propriedades.

Da mineragao para petréleo o ambiente geoldégico muda bastante, indo de
metamorfico a sedimentar. Os elementos geométricos de um ambiente sedimentar
consistem em camadas, afunilamentos (pinch outs), erosdes, dobras e falhas,
enquanto os elementos de um ambiente metamérfico ndo podem ser modelados
por camadas. Também os algoritmos utilizados para a distribuicdo espacial das
propriedades nesses ambientes varia bastante.

Os pacotes de modelagem da industria de 6leo e gas trabalham com dados
de pogos e sismica, portanto possuem também funcionalidades de mapeamento
e manipulagao de informagdes provenientes de levantamentos sismicos. Alguns
desses modeladores, aplicaveis a fins de previsao de pressao de poros sao:

e GOCAD, da Paradigm

e Petrel, da Schlumberger

e Jewell da Baker Huges

e Drillworks Predict*, da Landmark

e RokDoc Geopressure, da lkon Science

Desses modeladores, os 3 primeiros constituem modeladores geolégicos e
os dois Ultimos se tratam de soffwares especificos de previsdo de pressdo de
poros que contém algumas funcionalidades 3D. Os modeladores geoldgicos néo
sao especificamente voltados a previsao de pressao de poros; tém por finalidade
a boa modelagem geolégica geomecanica. A eles, contudo, podem ser acoplados
plug-ins para esta finalidade ou desenvolvidas metodologias pelo préprio usuario
para a previsao com base no modelo. Ja os softwares de previsio de pressdo de
poros nao possuem ferramentas para uma boa modelagem geolégica, mas
possuem ferramentas para uso de métodos diversos de previsdo de pressao de
poros.

Dentre os modeladores geolégicos, pode-se dizer que o Petrel e 0 GOCAD
sdo os mais populares no mercado de 6leo e gas. O Jewel é o mais recente,
desenvolvido pela Joa e adquirido pela Baker Huges.

O GOCAD ¢ o modelador com maior tempo no mercado, com sua primeira
versao langada pela Universidade de Nancy (Franga) ainda na década de 80 e
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tem como ponto forte a modelagem de fei¢cdes geoldgicas, como falhas. Para a
distribuicao espacial de dados, possui ferramentas geoestatisticas.

O Petrel foi langado na década de 90. Possui interface grafica superior aos
concorrentes, é bastante intuitivo e possui boa flexibilidade para a aplicagao de
metodologias de interesse. E geologicamente menos robusto que 0 GOCAD para
a modelagem de elementos estruturais, mas em contrapartida, oferece ndo sé
meétodos geoestatistica como também algoritmos de inteligéncia artificial (redes
neurais) para a previsao de propriedades em ambiente 3D. Versdes mais recentes
ja possuem facilidades de aplicagdo para fins de perfuragao, inclusive conexao
para acompanhamento de pogos em tempo real.

O Jewel Suite, mais recente, possui vantagens e desvantagens sobre os
concorrentes. Como vantagem, tem funcionalidades mais avancadas para a
geracao de malhas, o que é um ponto forte para ambientes de geologia complexa.
Permite, inclusive, a geracao de malhas compativeis com pacotes comerciais de
métodos de elementos finitos. Como desvantagem, nao possui a robustez e
amplitude de funcionalidades disponiveis nos demais pacotes.

Como sao modeladores geolégicos, possuem uma vasta lista de
funcionalidades e nao focam exclusivamente em ferramentas geoestatisticas,
oferecendo a possibilidade de uso de plug-ins para pacotes especificos, como o
Isatis, da Geovariances, pacote lider de ferramentas geoestatisticas do mercado.
Os plug-ins do Isatis sdo disponiveis para o Petrel e para o GOCAD
(http://www.geovariances.com), mas ainda nao disponivel para o Jewel.

Dos pacotes de previsao de pressao de poros, 0 RokDoc é mais recente que
o Predict e possui funcionalides para manipulacdo e uso de dados de
levantamento sismico, como funcionalidades de inversdo sismica, que auxiliam na
andlise de porosidade. Faz uso dos dados da velocidade intervalar para a previsao
em ambientes 3D.

O Predict permite interpolar os dados de pocos para a obtencao de um
modelo 3D de previsdo de pressao de poros, porém nao faz uso de técnicas de
modelagem de unidades geolégicas (zonas) ou mesmo o mapeamento de
estruturas complexas. Sua interpolagdo consiste apenas na interpolacdo pelo
inverso da poténcia da distancia para profundidades verticais equivalentes. Tal
tratamento ndo atende as necessidades de mapeamento e modelagem de
ambientes complexos como aqueles onde ha deformacgdes por halocinese, dobras
ou camadas inclinadas. Para este Ultimo caso o pacote possui ferramentas 2D de
andlise de flutuabilidade em camadas permeaveis inclinadas.
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Alguns estudos de caso apresentados na literatura fazendo uso dos
simuladores acima citados sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.2 — Exemplos de estudos de modelagem 3D e modeladores utilizados.

Simulador Autor Resumo

Previsao por Eaton e Bowers sem defini¢do de

Drillworks Predict 3D | Valderrama Cruz (2009) horizontes geolégicos (Detalhes no item. 2.1.5)

I Previsao por Eaton e Bowers com defini¢o de
Silveira (2009) horizontes (Detalhes no item. 2.1.5)

Previsdo em campo com candpios de sal, com
compartimentos de pressdo. Complementa
Den Boer at al. (2011) ~ com anélise de temperatura para avaliar

Petrel potencial de transformagao mineral de argilas
(Detalhes no item 2.3.4)
Estudo de MEM com foco em rochas argilosas
Rosero (2013) (Detalhes no item 3.1)
Jewel Suite Araujo et al. (2010) MEM com foco no estado de tensdes para

reducédo de NPT (Detalhes no item 3.1)

Para este trabalho foi escolhido o Petrel. Alguns dos aspectos definitivos
dessa escolha foram:
e Maior flexibilidade de uso;
e Boa interface gréfica;

e Facilidades de manipulagao e visualizagao de dados de pogos.

3.3.
Metodologia geral proposta

Esta tese busca avancar na elaboragdo de um fluxo de trabalho focado no
problema da previsao de pressao de poros em modelo 3D (Figura 3.8), de forma
a atender ndo somente a casos padrao, mas também ambientes geologicamente
complexos, em especial aqueles com a presenca de evaporitos.

A esséncia da metodologia tem por base a caracterizagao de reservatérios,
porém, associando as analises apresentadas para a elaboracdo de um MEM e
adaptando etapas de grande interesse a previsdo de pressdo de poros. A
metodologia € uma adaptacdo daquela desenvolvida pelo autor e equipe em
projeto de pesquisa entre 0 GTEP/PUC-Rio e o CENPES/Petrobras, para fins
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diversos de aplicacido em estabilidade de pocos (Marchesi e Fontoura, 2010;

Marchesi et al., 2014; GTEP, 2014).

Coleta e tratamento de
dados

Estudo de geologia
local e regional

Estudos de MEM 1D

Sim
Ndo

\ 4
Interpretacdo de topos Interpretacdo de topos
nos pogos e sismica nos pogos
v
Indicios de falhas,
compartimentacdo?

Interpretacado de falhas

Modelagem estratigrdfica/estrutural

Pogo + atributos ‘ Pogo (apenas) I
sismicos

Modelagem de facies

Pogo + atributos ’ Poco (apenas) I
sismicos

Modelagem de propriedades (cond. as facies)

Importacdo de medicbes
diretas, indicadores e fluido
(MW e ECD)

Analise integrada em segoes e
ambiente 3D

Estratégia de previsdo especifica
por estrato e compartimento

Cubos auxiliares

Aplicacdo de métodos
convencionais e outros calculos

Camadas permeaveis
Reservatorios

Evaporitos e igneas

Ajustes de press@o

Modelo de pressées

Aplicagdo

Atualizacdo do modelo

Figura 3.8 — Metodologia proposta para a previsao de pressao de poros em

ambientes geoldgicos complexos.

As mudangas principais envolvidas no processo proposto sao:

¢ Modelagem de facies para previso condicionada de propriedades;

e Andlise integrada 3D como base para a defini¢do da estratégia de previsao;

e Filtro por facies na aplicagdo de métodos convencionais;

e Aplicagdo de metodologias diferenciadas por horizontes e/ou compartimentos de

pressao;

e Ajustes de célculo no modelo 3D considerando a previsao litologica.

A previsdo da distribuicdo de facies prévia a distribuicdo espacial de

propriedades é uma pratica adotada em caracterizacao de reservatérios, ja que a

porosidade e a permeabilidade (propriedades de interesse para analise de

reservas e estratégia de recuperacao) sdo diretamente dependentes da litologia.

A previsdo de distribuicAo dessas propriedades passa entdo a ser realizada
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internamente a cada tipo de facies, preservando a boa correlagado entre litologia e
propriedades e garantindo a melhor caracterizagdo do reservatério. Da mesma
forma, para a elaboragdo de um MEM, seja ele com foco especifico na pressao
de poros ou nao, esta pratica garante a melhor representacdo espacial das
propriedades de interesse.

A andlise espacial integrada entre dados de perfuracéo e geologia do campo
permite realcar fatores ndo observaveis em estudo exclusivamente 1D, como
compartimentacdo, conexdao entre camadas permeaveis, extensdo lateral e
vertical de rochas capeadoras e drenantes e padrao de ocorréncias por unidade
geoldgica e litolégica.

Ofiltro por facies (neste caso rochas argilosas) para a aplicacdo de métodos
convencionais é essencial ao cumprimento dos principios fundamentais dos
métodos de previsdo, porém em geral ndo contemplado nos estudos 3D
publicados. Dos trabalhos apresentados na revisdo, apenas Silveira (2009)
explicita uso de filtro por litologia, porém também nao faz uso de distribuicao de
litofacies, mas sim do conceito de linha base de folhelho a partir do GR.

A aplicacdo de metodologias especificas por compartimento e/ou horizonte
é de grande relevancia em ambientes geologicamente complexos, principalmente
aqueles com presencga de evaporitos. Diferentes mecanismos podem atuar nos
compartimentos e/ou camadas estratigraficas. Um dos exemplos é a possivel
atuagéo de mecanismos decorrentes de temperaturas elevadas em determinadas
profundidades.

Os ajustes de calculo permitem aplicar conceitos de transferéncia lateral de
pressoes e flutuabilidade a camadas permeaveis, zerar pressdes em rochas de
porosidade desprezivel, considerar migracdo de fluidos por redes de falhas e
fraturas e importar o cenario de pressdes previsto por simulagao de reservatorios.

Em seguida sdo descritas as etapas individuais do fluxograma apresentado.

Coleta, tratamento e importacao de dados

Para dar inicio a coleta de dados, é fundamental a boa compreensao do
objetivo do modelo (Turner, 2006), que neste caso é a elaboragdo de um MEM 3D
focado na previsdo de pressdo de poros em ambientes geologicamente
complexos, como bacias evaporiticas. Porém, esses ambientes podem variar
bastante e devem ser bem especificados geologicamente para a coleta e
processamento de dados.
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Conforme especificado no item 2.2, campos com a presencga de sal podem

implicar em complexidades diversas quanto a modelagem e previsao de pressao.

Neste caso, a modelagem deve atentar para o bom mapeamento do contorno dos

corpos salinos e analise do comportamento dos sedimentos adjacentes, que

podem conter falhas ou se encontrar fraturados ou plastificados (Alsop, 2000;
Seymour et al., 2003; Dusseault et al., 2004; Saleh et al., 2013).
Tais analises envolvem inicialmente a busca de estudos geoldgicos locais

e/ou regionais a ser tratada em conjunto na coleta de dados para maior atencao a

feicOes caracteristicas esperadas. A Tabela 3.3 apresenta um resumo elaborado

dos dados de interesse por etapas/objetivos da modelagem.

Tabela 3.3 — Dados por etapa da modelagem e informacdes deles coletadas.

Etapa de
modelagem

Dados

Informacées coletadas

Contorno do
modelo

Modelagem
estratigréafica e
estrutural

Grid/malha

Modelagem de
litofacies

Modelagem de
propriedades

Estudo de
pressao de poros

Pocos; contorno de bloco
estrutural; sismica

Trajetdria, perfis e
cronoestratigrafia de
pocos; sismica

contorno do modelo;
perfis de pogo; estudos de
geologia local

perfis de pogos; estudos
de geologia local/regional;
sismica

perfis de pogos; sismica

perfis de pogos;
temperatura de fundo;
parametros de perfuragao;
ensaios de pressao; dados
de fluido (estatico e
dinamico); BDPs; geologia
local/regional; cubo de
velocidades sismicas

Area de confianga sem efeitos de
borda; falhas limitantes do campo;
bordas de corpo salino

Topo e base de horizontes geoldgico e
geomecanicos nos pogos € projecao
lateral na sismica; planos de falhas
pela sismica e amarrados aos pogos
interceptados

variabilidade litologica e de
propriedades na vertical; custo de
processamento; método de distribuigao
de layers

classificagao de litofacies; definigao do
método de distribuigio espacial;
atributos sismicos como
tendéncia/propriedade secundaria

método de distribuigao espacial
(condicionado as litofacies); atributos
sismicos como tendéncia/propriedade
secundaria

comportamento de perfis indicadores;
comportamento de velocidades no
campo; dados/limitantes de pressao em
diferentes locagdes, profundidades e
litologias do campo; identificagao de
mecanismos possiveis; escolha de
métodos de previsao

Os dados coletados devem ser preparados para os formatos de importacao

do modelador a ser utilizado. Dados de trajetéria, parametros de perfuracao e

perfis de pogos, assim como o cubo sismico, em geral sdo extraidos dos

respectivos bancos de dados em formatos padrdo da industria de 6leo e gas.
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Dados de ensaios e dados de topos cronoestratigraficos devem ser formatados
para importagao vinculada aos seus respectivos pocos. A analise e tratamento de
dados de BDPs, conforme discutido em Plumb et al. (2000) e Rosero (2013),
constitui a etapa seguinte de elaboracdo do MEM 1D.

Estudos de MEM 1D

O MEM 1D envolve a andlise individual dos pogos e analise post morten 1D
de pressao de poros. Além da analise de perfis, especial atencao deve ser dada
a analise dos BDPs (Tabela 3.4). Além de permitir a identificagdo dos principais
fatores geradores de NPT e riscos da perfuragdo, como apresentado em Plumb et
al. (2000), auxiliam na calibragdo das pressdes em rochas permeaveis e de baixa
permeabilidade em funcdo do peso de fluido (estatico e dinamico) e dos eventos

observados durante a perfuragao.

Tabela 3.4 — Exemplo de formato de BDP (Tavares, 2006).

Dura Prof. Prof.

Inicio _. s . I Etapa
Data cao Inicial Final Descricao

(h) (h) (m) (m) (Subcode)
8/9 1430 2 2741 2749 Perfurando orientado Perfurando
orientado
. Perfurando com rotacdo da Perfurando

8/9 16:30 0.5 2749 2754 coluna rotativo
8/9 17:00 1 2754 2762 Perfurando orientado Perfurando
orientado

Perfurando com rotacao da

coluna e orientado, fazendo back

reaming antes da conexao e

ap6s perfurar trecho orientado. Perfurando
(20/35kip, 130/170 rpm, 450gpm  orientado
pela coluna e 200 gpm pela

booster line, 3350/3420 psi,

tpm=6,8 m/h)

9/9 18:00 24 2762 2925

Perfurando com rotacao da

coluna e orientado, fazendo back

reaming antes da conexao e

ap6s perfurar trecho orientado. Perfurando
(20/35kip, 130/170 rpm, 450gpm  orientado
pela coluna e 200 gpm pela

booster line, 3350/3420 psi,

tpm=7,2 m/h)

10/9 18:00 5 2925 2961

A Figura 3.4 e a Figura 3.5 ilustram exemplos de representagado dos eventos
interpretados no BDP em grafico tempo vs profundidade. Rosero (2013) insere
ainda ao lado desse grafico, a coluna litoldgica, a trajetéria e o perfil caliper do
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pogo, permitindo andlise integrada dos eventos em ambiente 1D. Para os estudos
de modelagem 3D, contudo, além de gerar tais curvas, € importante mapear os
eventos em suas profundidades de ocorréncia para importacdo dos mesmos
vinculados a trajetéria do pogo para o modelador 3D.

Também em ambiente 1D se da a analise dos cascalhos (Figura 3.9) como
indicadores em paralelo com os eventos do BDP, parametros de perfuragéo e
peso de fluido, como em Mouchet e Mitchel (1989) e Rocha e Azevedo (2009).

Cascalhos desmoronados:
instabilidade de pogo

Cascalhos lascados: |:>
Pp elevada

Figura 3.9 — Formato de cascalhos de perfuragdo como indicadores de
sobrepressotes (editado de Rocha e Azevedo, 2009).

Tais andlises sédo levadas a uma janela operacional para o fechamento do
MEM 1D, conforme apresentado por Rohleder et al. (2003) na Figura 2.27 e Freire
et al. (2010) na Figura 2.30. Nelas os eventos de interesse a calibragdo do cenario
de pressao de poros e gradiente de fratura sao inseridos nas respectivas
profundidades.

Modelagem estratigrafica/estrutural

Nesta fase serdo verificados e corrigidos possiveis ruidos e erros de
importagao e em seguida observadas feicdes geologicas estruturais do campo a
partir da andlise integrada dos diversos dados importados de forma
georreferenciada. Dado o estudo prévio de geologia local e regional, ja é
conhecida a presencga ou ndo de falhas, origem e evolugéo de possiveis estruturas
salinas e horizontes cronoestratigraficos de maior interesse geomecanico. A
andlise integrada espacial, junto ao conhecimento geol6gico prévio, permite a
interpretacéo de topos e 0 mapeamento de falhas.
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Dado o objetivo do modelo, o primeiro passo € o0 mapeamento de topos
cronoestratigraficos. Para iniciar a demarcacao, recomenda-se antes estudar a
geologia de formagédo do campo em estudo e comportamento caracteristico de
unidades crono ou litoestratigraficas. A carta estratigrafica da bacia € um bom
parametro inicial para tal estudo.

A metodologia aqui apresentada prop6e avaliar os perfis GR e Dtc, adotados
por Pereira de Lima (2005) na Figura 3.10, os topos cronoestratigraficos
importados (demarcados nos pogos durante a perfuracao) e os perfis de litologia
interpretada e Rhob dos pocos. Verificada a necessidade, se da a insergao de
novos topos para refinamento do modelo quanto ao seu objetivo final. Esses topos
sao entdo mapeados entre pocos por meio da analise de refletores sismicos para
a modelagem dos horizontes.

Para a analise de pressao de poros o mapeamento de falhas é essencial, ja
que elas podem funcionar como barreiras ou como corredores de fluxo (Borge,
2000). A interpretagédo e modelagem se da a partir da sismica. Notar a importancia
desse mapeamento onde falhas de crescimento de domos salinos podem gerar
compartimentos de pressao (Seymour, 1993; Dusseault, 2004).

Pavellfe o
401

4] LU !
1 Ut e

Figura 3.10 — Exemplo de definicao de topos litoestratigraficos com base nos
perfis GR e Dtc (editado de Pereira de Lima, 2005).

Em casos em que ndo ha disponibilidade de dados sismicos, a modelagem
de horizontes se da exclusivamente em funcao dos topos interpretados nos pocos,
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podendo simplificar demasiadamente os modelos finais em campos com grande
complexidade geoldgica, perdendo possiveis feicbes geoldgicas entre pocos.
Para a interpretagdo de falhas, uma alternativa a sismica em dados
disponiveis em pocgos é a analise de compartimentacédo por pressdo medida de
fluido em profundidade, como em estudos de reservatério, como Ireland et al.
(1990), em que as medidas de pressao do fluido, plotadas em grafico vs a
profundidade vertical (TVD) sao usadas para inferir a posicado dos contatos de
gas/6leo e béleo/agua e verificar possivel compartimentagéo. Neste grafico (Figura
3.11) ajusta-se uma tendéncia linear para cada fluido (gas, 6leo e agua).
Também pode auxiliar na andlise de presenca de falhas a identificagao de
reducdo andémala de competéncia da rocha em locagbes especificas. Notar a
importancia do dado sismico no processo de modelagem estratigrafica/estrutural.
Contornos de grandes corpos salinos devem ser mapeados para a
individualizagao das analises dentro e ao redor dos mesmos, como exemplo den
Boer et al. (2011), neste caso, possivel apenas de posse da sismica. Em caso de
intercalacées, como em Zilberman et al. (2001), é importante mapear os
horizontes de topo € base da zona intercalada e trabalhar posteriormente com a
distribuicao de litofacies. O contorno do modelo deve ser capaz de englobar toda
a area de interesse de estudo, inclusive a continuidade lateral de feicdes que
possam interferir no estado de pressao de poros do campo, como a extensao de

Gas, Pg 2 |

b 0065 psift ""'.
— Gas, Pg1

corpos salinos.

WS00 ”/
= Pg1
= RFT O
o =0
.'E Pg 2
2 MOT
=] RFT »
=
B
n'.rli.'m

Oleo - Pg2

_— c:.:uaﬁ.:nsmj

450 550 650 X750
Pressdo (psi)

Figura 3.11. Pressdes de MDT e RFT de 2 pocos demostrando a presenca de
gases com diferentes pressoes (Ireland et al. 1990).
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A modelagem estratigrafica dos horizontes e possiveis zonas internas
permite avaliar se a estratigrafia é favoravel a mecanismos de transferéncia lateral
de pressdes, como em Yardley e Swarbrick (2000). A modelagem das camadas
internas dessas zonas (layers), define a espessura das células do modelo. Estes
devem se adequar a sedimentologia e processos geoldgicos de formagédo do
campo, atentando para o principio de deposicdo em camadas horizontais e para
efeitos de dobras e eroséo. Maiores detalhes sobre malhas de modelagem podem
ser encontrados em Hack et al. (2006) e Zakrevsky (2011).

Modelagem de litofacies

Facies sao “massas de sedimentos e rochas sedimentares caracterizadas e
distinguidas das demais por seus atributos fisicos, direta ou indiretamente”
(Borghi, 2011). As facies sedimentares podem ser deposicionais, cronoldgicas,
geofisicas ou geomorficas. Na metodologia aqui proposta, sugere-se a
classificagdo e distribuicdo espacial de litofacies para cada zona (ou unidade
geoldgica).

A classificagao consiste em definir as caracteristicas das litofacies, que
podem representar uma so litologia ou um grupo litolégico. Para estudos de
pressao de poros, é importante distinguir grupos litolégicos com caracteristicas
especificas quanto a argilosidade, porosidade e permeabilidade.

A distribuicdo espacial nas zonas requer andlise especifica conforme
algoritmo a ser utilizado na distribuicao, sempre observando os fundamentos dos
processos deposicionais. Essa distribuicao pode seguir por duas vertentes: o uso
de inteligéncia artificial (redes neurais), como estudo de Alizadeh et al. (2012) ou
de algoritmos geoestatisticos. Ha ainda o uso integrado das duas técnicas para a
a previsao de distribuicdo espacial de facies, como abordado por Benzaoui e Cox
(2009).

As redes neurais de estimativa simulam o aprendizado da mente humana
no treinamento de redes (Haykin, 1994) com posterior aplicacdo da rede treinada
para a obtencédo da propriedade de saida. Os algoritmos de redes neurais de
estimativa se tratam de funcoes lineares de multiplos atributos de entrada e um
atributo de saida (em caso de redes supervisionadas).

O treinamento dessas redes consiste no ajuste dos pesos das fungoes
internas por meio da comparacao entre resultados de saida estimados e o valor
real desse atributo para um determinado conjunto de entradas e saidas (Figura
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3.12). O treinamento cessa ao atingir um nimero maximo de iteragdes e/ou atingir

um valor de erro previamente definido como aceitavel.

Propagacdo dos dados

Fx)

Propagacdo do emo

Figura 3.12 - Modelo de rede neural artificial Multilayer Perceptron. O vetor X
representa as entradas da rede, o vetor W os pesos sinapticos, o vetor B, os bias
e F(x) a resposta da rede (Relatério Interno GTEP/PUC-Rio).

Para o treinamento de uma rede, todos os atributos de entrada e saida
devem estar disponiveis em algum local do campo. Para a estimativa em um
modelo 3D, nao se faz mais necessaria a presencga do atributo de saida, que sera
estimado, mas todos os atributos de entrada devem estar disponiveis em todas as
células do modelo. Dada esta caracteristica, seu uso fica restrito a presencga de
levantamento sismico 3D e depende da boa escolha de atributos sismicos.

Esta abordagem n&o considera a correlacao espacial entre pares de dados,
mas as respostas que o levantamento sismico fornece. A previsdo por redes
neurais nao sera abordada neste estudo. Para maior aprofundamento recomenda-
se a leitura de Haykin (1994).

A geoestatistica, por outro lado, trata da analise da correlacao espacial entre
pares de dados por meio da analise de variancia/covariancia. Seus algoritmos
honram os principios de deposicao de camadas, uma vez que foram
desenvolvidos a partir das observacgdes feitas por Krige (1951) da correlacao
espacial de variaveis geoldgicas em minas de ouro da Africa do Sul. A partir de
entdo, Matheron (1963, 1971) desenvolveu a teoria das variaveis regionalizadas
e a partir dela surgiram diversos algoritmos de distribuicdo espacial de variaveis
geoldgicas.

Os algoritmos se distribuem entre os aplicaveis a variaveis discretas e

continuas. Para a aplicacado de algoritmos geoestatisticos a variaveis discretas,
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como as facies, sao utilizadas imagens de tratamento e/ ou ajuste de curvas de
proporgdo vertical, andlise de histograma de espessuras e variogramas
(Zakrevsky, 2011).

Para aplicar tais simulagées, portanto, devem ser previamente analisados e
modelados os parametros de entrada. A curva de proporgao vertical (Figura 3.13)
ilustra a propor¢do de ocorréncia de cada facies (em padrdao de cores) nos
diversos layers de uma zona, verificando-se a predominancia de uma ou outra
litologia em determinada posicéo estratigrafica (topo, base, centro, etc). E usada
na distribuicdo de propor¢cées no modelo 3D.

Na andlise dos histogramas de espessuras € verificado o padrdo de
ocorréncia de cada litofacies na zona em questdo: espessas camadas,
espessuras variaveis, lentes, ou variagao erratica? Os padrdes observados nas
curvas de propor¢ao vertical e nos histogramas auxiliam na analise critica e ajuste
de modelos tedricos aos variogramas. A analise de variancia para a confecgao
dos variogramas segue métricas de analise de dados discretos, conforme

discutido em Isaacs e Srivastava (1989) e Doyen (2007).

@ B 9 Metamérficas - [ &: Carbonatos -
— |l 10: Anidrita W 3 Metamérfi

] 12: Halita | @@ ] IQMﬁam @
(/) [ [13:Outros - @ oo [0 12 Haie 3

Onginal facies propottion %
0 20 40 60 80 100 0 0.1 02

100 0 01 02 03 04 05

Figura 3.13 — Exemplo de curva de proporgéo vertical.

A escolha do algoritmo de simulacdo depende do ambiente a ser modelado.
Para melhor captar a variabilidade de cenarios possiveis de distribui¢ao,
recomenda-se o0 uso de algoritmos estocasticos. Aqui sao brevemente abordados

alguns dos principais algoritmos.
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Segundo Zakrevsky (2011), modelos orientados a objetos sé&o
recomendaveis a modelagem de campos exploratérios, quando ha poucos pogos
perfurados. Isso porque honra os objetos definidos pelo gedlogo e permite a
aplicacao de tendéncias. Sao também recomendaveis na modelagem de
estruturas com geometria e ocorréncia bem definidas, como canais meandrantes.

A simulacdo sequencial indicativa (SIS) € uma generalizacao da Simulacao
Sequencial Gaussiana (SGS) para variaveis discretas. Faz uso de variogramas
para as estimativas de distribuicdo espacial e pode ser utilizada com
condicionamento a sismica.

A SIS segue o0 mesmo principio da krigagem indicativa (IK). A IK, definida
por Journel (1983), trabalha com a krigagem da variavel transformada. Consiste
na krigagem da probabilidade de ocorréncias acima/abaixo de um determinado
valor de corte. Varios niveis de corte podem ser definidos e os mapas de
distribuicdo avaliados.

O primeiro passo é a transformagéo da varidvel em uma variavel indicadora
em niveis de corte para 0s quais se desejam os mapas de probabilidade de
ocorréncia (Equacao 3.1 e Equacao 3.2):

. _(lsev; <v, E 50 3.1
jj(ve) = {O sev; > v, quagao 3.
Ou
1sev; >v
. _ j c =
(v = {O sev; < v, Equacédo 3.2

Neste caso os maiores valores abaixo do nivel de corte terédo
simultaneamente 100% e 0% de ocorréncia, enquanto os maiores valores acima
do nivel de corte, 0% e 100% de probabilidade. O semivariograma de cada nivel
de corte estabelecido é dado pela Equacao 3.3:

Np
1 ~
yilh,ve) = mzlﬁ(x +hve) — i, v Equagéo 3.3
i=

héolag

v. € 0 nivel de corte estabelecido

Efetuando a krigagem nos valores transformados, obtém-se a probabilidade
de v; < v.. A medida que o valor de corte é elevado (neste caso o indice de cada

facies), novos valores sdo obtidos para a distribuicdo acumulada:

F(v; vc/(n)) = E{i(v; vc/(n))} Equacéo 3.4
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A partir da distribuicao acumulada é obtido qualquer intervalo de

probabilidade.

Conforme Doyen (2007), o processo da SIS pode ser assim definido:

Escolha randdmica de uma célula;

Estimativa da Fung¢édo Densidade de Probabilidade (FDP) das facies
por IK;

Geracao do valor simulado por escolha randémica na FDP local;
Adocao do valor simulado como ponto adicional de controle;
Repeticao dos passos anteriores até a simulagao de todas as células
do modelo.

A estimativa da FDP por IK depende da modelagem dos variogramas de

variaveis categoricas, sendo importante estabelecer variogramas especificos para

cada variavel categorica (facies). Os variogramas de duas facies de uma mesma

camada podem estar com rotacao de até 90 ° entre si, dado o modelo de deposicao

de cada litologia (Caers, 2005).

Este algoritmo vem sendo bastante utilizado para a caracterizagao de facies

em reservatérios (como Longxin et al.,2008, e Bohling, 2005). A Figura 3.14 ilustra

um exemplo de distribuicio de facies em estudo de caracterizacdo de

reservatorios, as quais sdo condicionadas as propriedades de porosidade e

permeabilidade.

- . " v
:vf
&£
Facies
. e Folhelho
l"_ o
. : ; Canal de
estuario

Barra de mare

Canal de mare

t

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

A Simulagdo Gaussiana Truncada (TGS) é usada especificamente para a

modelagem de ambientes com marcada transicao sequencial de facies, como

estruturas de atol, sendo pouco usada em estudos praticos (Zakrevsky, 2011).

Nela é de grande importancia a definicdo de pardmetros como as curvas de

proporcao vertical.
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O método multi-point statistics simulation (MPS ou simulagcdo sequencial
baseada em imagens de treinamento) concilia a flexibilidade de condicionamento
dos métodos baseados em pixels com a informagao realista de forma capturada
por métodos booleanos (Doyen, 2007). O MPS simula variaveis categoéricas por
meio da simulagéo de padrdes. Ao contrario da SIS, o algoritmo MPS nao faz uso
de variogramas, mas de uma imagem de treinamento (Tl) e dos cédigos de facies
nos pogos para a estimativa da probabilidade dos codigos de facies nas células
(Zakrevsky, 2011).

O algoritmo tem principio similar & modelagem orientada a objetos, pois
também busca honrar geometrias pré-definidas, ou corpos geométricos, mas
exige treinamento prévio da Tl e tem base em pixel. A imagem de treinamento se
trata de um modelo conceptual 3D das maiores heterogeneidades que podem
ocorrer em subsuperficie (Caers, 2005). Sua geragdo exige o conhecimento
geoldgico da regido a ser modelada.

Maiores detalhes dos algoritmos geoestatisticos de simulacao de variaveis
discretas sdo encontrados em Isaacs e Srivastava (1989), Caers (2005), Doyen
(2007) e Zakrevsky (2011).

Modelagem de propriedades fisicas

Para a modelagem geoldégica geomecanica 3D aplicada a previsdo de
pressao de poros, é importante mapear e modelar a distribuicao das propriedades
fisicas que caracterizam a ocorréncia de pressdées anormalmente altas. Ou seja,
os diversos indicadores de porosidade, como Dtc, resistividade e Rhob, e
indicadores de argilosidade, como o GR, que auxilia na caracterizagdo da
permeabilidade. Como essas propriedades sao diretamente dependentes da
litologia, recomenda-se a analise e distribuicao espacial vinculada as facies, como
observados em modelos de caracterizagdo de reservatorios.

Os algoritmos de previsao de propriedades podem ser geoestatisticos ou de
redes neurais. Basicamente, as redes neurais sdo recomendaveis a aplicagdo em
areas com levantamento sismico 3D de boa resolugdo e poucos pogos disponiveis
para aplicacao de métodos geoestatiscicos, como estudos exploratorios.

Um algoritmo aqui sugerido é a SGS, que permite a andlise probabilistica de
distribuicdo espacial das propriedades com condicionamento as facies, como
apresentado na caracterizagao de reservatérios de Acosta (2010), na Figura 3.15.
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Porosidade

Figura 3.15 — Previsao espacial de propriedades condicionadas as facies

(Acosta, 2010).

Conforme Doyen (2007), a SGS se resume aos passos abaixo, ilustrados na
Figura 3.16:

Busca randémica de uma célula nao amostrada i a partir de uma
semente (duas simulacées com a mesma semente retornam o mesmo
resultado)

Célculo da estimativa e da varidncia em i por krigagem. Supondo
krigagem simples (SK), a estimativa por krigagem e a varincia da

distribuicao sao dados pela Equacao 3.5 e pela Equacao 3.6:

-1
x5 =m, + Z wj(x,- —my) Equagao 3.5
j=1
-1
Ufsk =0f — Z w;Cyj Equacéo 3.6
j=1

Simulagdo do valor x; randomicamente pela Equagao 3.7:

[xi - xfk]z}

Equacgéo 3.7
Zaiz,sk

p(x;|xq, ., X;_1) X< exp {—

Tratamento do valor simulado como um ponto adicional de controle
Reprodugao de todos os passos anteriores considerando o novo ponto
de controle.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021828/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021828/CA

117

Valor simulado

Xy \\Xz

? Xg

L2 0i,SK f<---
f 7 )

Xslr Xe XK

Locagdo Células Valor
dos pogcos simuladas desconhecido

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

Neste processo, a inclusdo dos valores das células simuladas como pontos
de controle garante a continuidade espacial. O método honra os dados de pocos,
uma vez que para estas locagdes € assumida variancia nula. Os diversos cenarios
equiprovaveis sao gerados a partir da mudanca da trajetéria de busca, que é
variada a partir da modificagdo do nimero de semente.

No caso do uso da krigagem ordinaria (OK) como interpolador, assume-se
que, a priori, a média ndo € conhecida. Para evitar que o estimador seja
enviesado, é estabelecido que a soma dos pesos seja igual a 1 e é introduzida
uma nova restricao ao sistema. O estimador da OK é dado pela Equacao 3.8:

n
xgk =m, + Z w; (x; — M) Equacéo 3.8
i=1

M, € a média local estimada a partir dos dados da vizinhangca de cada
locagéo.
A vizinhanga de busca é dada pelos alcances estabelecidos nos modelos de

variograma durante a analise estrutural. O sistema da OK é:

c, c, Cc, 10w C,
c, C, C, 1|w | _|C,
c, Cc, Cc, 1w | |c,
11 1 olm| | 1]

u € o parametro de Lagrange

A variancia da estimativa é dada pela Equacgéo 3.9:
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n
0%, = o2 — z w;Cio + 14 Equacéo 3.9

=1

Importacao de medicoes diretas, indicadores e fluido (MW e ECD)

O trabalho de Rosero (2013) descreve o processo de importacdo de
medicoes diretas e indicadores para modeladores 3D. Acrescenta-se aqui a
recomendacao de importacdo também dos graficos de tempo vs profundidade
para analise integrada com outros dados de pogos, como perfis e litologia.

Anadlise integrada e definicao de método de previsao

A Figura 3.17 ilustra as andlises propostas para a compreensdo do
comportamento das pressdes e tomadas de decisao quanto a metodologia de
analise. Como ponto focal esta a analise dos dados coletados de tomada de
pressao e de interpretacao dos BDPs, realizada durante a elaboragcdo do MEM
1D, e que deve ser revisitada a cada uma das demais analises apresentadas no
organograma, faciltando a compreensdo integrada dos fenémenos e

estabelecendo estratégias de previsao.

Dados de peso de fluido Geometria das camadas e
(estatico e dindamico) dos corpos salinos

Dados de pressdo
e de interpretacgédo

Ocorréncia e disposicdo de
falhas

Perfis/cubos indicadores de

porosidade de BDPs

Pardmetros de perfuracdo Temperatura e potencial de

(ROP, WOB...) L mecanismos relacionados
A

Definicdo do método de
previsdo

Figura 3.17 — Analise integrada para elaboragao da metodologia de previsao.

Com os dados de medicao direta de pressao (RFT e MDT), é possivel
conhecer a pressao nos pontos medidos em rochas permedaveis e estabelecer
conceptualmente um cenario inicial de pressées no campo. Shaker (2002),
contudo, alerta para a possivel variacdo de pressdo entre essas rochas
permeaveis e rochas de baixa permeabilidade adjacentes. Neste caso, cabe
analisar conjuntamente os dados de fluido e eventos indicadores ocorridos
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durante a perfuracdo nas rochas de baixa permeabilidade, além da disposicao
espacial das rochas permeaveis e parametros de perfuracao, nao esquecendo da
visualizagao integrada das falhas interpretadas e possivel compartimentacao.

Recomenda-se também a distribuicao de temperatura, observando a
possibilidade ou ndo de ocorréncia de mecanismos secundarios do tipo
transformacao mineral ou diagénese. Swarbrick e Osborne (1998) apresentam
uma revisao sobre tais mecanismos e seu potencial de geracdo de pressdes
anormais. Em ambientes proximos ou intercalados a evaporitos, avaliar a
existéncia ou ndo de padrao nos dados de perfis indicadores de porosidade que
permita a aplicacdo de um método convencional de previsdo. Conceitos de Alsop
et al. (2000) e estudo de caso de Zilberman et al. (2001) ilustram como as
perturbacdes causadas pela presenca dos evaporitos podem inviabilizar o uso
desses perfis como indicadores.

Na analise dos dados de interpretagao dos BDPs, a visualizagao integrada
poco a poco, entre perfis, litologia, tomadas de pressao, eventos de perfuracao e
peso de fluido de perfuragdo, permite estruturar o comportamento local de
pressoes. Ao visualizar os mesmos eventos em ambiente 3D, padrées globais
podem ser observados em andlise conjunta com os cubos de litofacies, falhas
interpretadas, cubos de perfis indicadores e trajetérias dos pogos.

A andlise junto ao cubo de facies permite identificar, dentre outros: extenséo
e inclinacao de camadas permeaveis; presenca e extensao de selos; conexao ou
selo entre camadas permeaveis por falhas. Ainda, analise de possibilidade de
presenca de fraturas em rochas de baixa permeabilidade, avaliados por padrdes
tipicos nos cubos de perfis. Como consequéncia é possivel prever efeitos de
redistribuicao de pressdes anormais ao longo do campo por camadas permeaveis,
com calculo por densidade de fluidos (Swarbrick e Osborne, 1998; Yardley e
Swarbrick, 2000), regides com potencial para pressées anormais por trapeamento
vertical (Zilberman et al., 2001) ou inclusées (Wilson e Fredrich, 2005), além do
mapeamento de regides superiores possivelmente isoladas pelos selos.

Avalia-se entdo, caso a caso, em quais horizontes/compartimentos é
aplicavel um ou outro método de estimativa para rochas de baixa permeabilidade,
conforme Figura 3.18. Para as rochas permeaveis, aplicar calculos a partir de
medicOes diretas e hidrostatica de fluido.

Nesta metodologia ndo esta prevista a aplicagdo de métodos dos elementos
finitos para o estudo do estado de tensdes dentro e ao redor dos corpos salinos,
portanto propde-se assumir as tensdes no interior dos corpos salinos iguais a

tenséao vertical. Neste caso, atuando a favor da seguranca, a pressao de poros a
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ser adotada para inclusdes em corpos salinos seria préxima ao valor da tensédo
vertical (estudos em Fredrich ef al., 2003 e Nikolinakou et al., 2012).

Perfis de porosidade se
aplicam para a previsao?

Sim O Néo

Identificada a presenga de Analise de flutuabilidade
mecanismos secundarios? em compartimentos e
calibragdo em funcio de
. N eventos de perfuragice
Sim Nao peso de fluido.

Métado de Bowers Método de Eaton

Figura 3.18 — Definicao de estratégia de previsdo em rochas argilosas.

Modelagem de cubos auxiliares e aplicacdo de métodos convencionais

Os cubos auxiliares para a previsao de pressdo de poros sdo aqueles
aplicaveis a alguma das etapas de analise e previsao pelos métodos, como:
e cubo de sobrecarga (obtido pela integracdo da densidade em profundidade);
e cubos de temperatura interpolada entre pogos;
e pressao de poros hidrostatica;
e tempo de transito ou velocidade normal (método de Eaton);
e peso de lama interpolado entre pogos.

Para o caso de aplicacao do método de Eaton (1975), verificar o coeficiente
de inclinagdo da linha de tendéncia normal obtida no MEM 1D: tendéncia Unica
para o campo ou variavel? No caso de tendéncia variavel, interpolar os
coeficientes para calcular o cubo de Dtc normal (com filtro para rochas argilosas).

Para a aplicacdo do método de Bowers (1995), as curvas de carregamento
e descarregamento séo calibradas a partir dos dados de tomada de pressao e de
dados de peso de fluido e pressées medidas por eventos de influxo ou perda de
fluido. Calibrados os parametros das curvas, as equacdes de carregamento e
descarregamento sdo aplicadas conforme regides definidas como possivel
atuacao de mecanismos secundarios.

Célculo de pressao por conceitos de flutuabilidade em compartimentos
conectados e célculo por métodos convencionais calibrado por eventos e peso de
fluido em compartimentos selados. Em intercalagdes, dada a presenca de selo de
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topo e base, especial atencéo deve ser tomada quanto aos eventos indicadores e
peso de fluido. Neste caso os parametros de perfuracdo nao sao bons indicadores,
dada a influéncia dos parametros dos evaporitos nas respostas em rochas
argilosas intercaladas.

Em casos de grandes deformacbes causadas pela movimentagao salina,
podem ser gerados cubos indicadores de presenca de fraturas. O mapeamento
dessas regides deve considerar indicios durante a perfuracdo, padrdao de
comportamento dos perfis Rhob e Dtc, impedancias sismicas, geometria do corpo
salino e propensdo ao fraturamento dos sedimentos ao seu redor (conforme
apresentado por Alsop et al., 2000).

Ajustes de pressao

Um dos grandes potenciais do modelo geolégico 3D com distribuicdo
espacial de facies é a facilidade de estudo de redistribuicao de pressdes em
funcdo das tomadas de pressdo, geometria e caracteristicas dos materiais
presentes em cada facies. As previsdes sao propagadas em funcao das litofacies.
Notar que, neste caso, & importante revisitar as previsdes em rochas de baixa
permeabilidade para consisténcia de previsao.

Nos evaporitos, assumir pressdao de poros nula, exceto em possiveis
inclusdes, com procedimento sugerido no item anterior. Nas proximidades, a
depender do estudo de susceptibilidade de fraturamento, pode-se aplicar as
métricas adotadas para as rochas permeaveis. Verificar que corpos salinos ainda
conectados ao depdsito fonte formam barreiras laterais de fluxo.

Assim como o0s evaporitos, rochas igneas apresentam porosidade
desprezivel. Nestas, porém, avaliar a possivel presenca de fraturas.

No reservatorio, assumir as pressoes previstas por simulacao de fluxo em

funcéo da producgao e injecao.

Aplicacéao e atualizacao

Concluido o modelo 3D, o mesmo pode indicar melhores cenarios de
perfuracdo para evitar a ocorréncia de eventos inesperados, bem como deve ser
utilizado para o projeto de perfuragcdo. Assim como reforgcado em Plumb et al.
(2000), a perfuracao de novos pocos deve ser acompanhada em tempo real para
verificagao de possivel mudancga de padroes.

A facilidade do uso de modelos 3D, neste caso, é a versatilidade para a

identificacao espacial de outras possiveis causas geoldgicas da possivel variacao
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entre previsdo e observacdo durante a perfuracdo. Nestes casos, revisar a
previsao do poco e hipoteses adotadas, dando continuidade ao acompanhamento
e verificando a aplicabilidade dessas novas hipéteses.

Cada nova informagéao obtida em novos pogos perfurados deve ser inserida
no modelo para atualizacao e calibracdo para proximas perfuragoes.
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