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Conclusoes e sugestoes para estudos futuros

O problema proposto era a apresentagao de técnicas capazes de auxiliar na
previsdo de pressdo de poros em ambientes geologicamente complexos. O
objetivo final era a aplicagdo dessas técnicas para reduzir o NPT dedicado a conter
instabilidades de pogo referentes a ma previsdo do cenario de pressao de poros.

Para esta finalidade foram apresentadas quatro possiveis técnicas de
previsdo (uso da sismica, modelagem geoldgica geomecanica, modelagem de
bacias e método dos elementos finitos). A primeira técnica ja vem sendo bastante
utilizada pela industria de 6leo e gas, mas sofre de alguns dos mesmos problemas
dos estudos convencionais 1D: avanga no sentido da obtencao de maior resolucao
dos cubos sismicos de entrada, mas fazem uso de métodos convencionais de
previsao.

A modelagem geolégica geomecénica também utiliza os dados de sismica
em seu fluxo de trabalho, mas permite maior integragdo com dados de pocos,
proporcionando maior flexibilidade de aplicagdo e fazendo uso também do
conhecimento adquirido durante a perfuragdo para estabelecer estratégias de
previsdo. A representacao espacial de litologias e suas propriedades permite visao
ampla e maior compreensdo da geologia como um todo, auxiliando na andlise
conjunta com mecanismos e ocorréncias de perfuragao.

A modelagem de bacias busca reconstruir, por volumes finitos, a evolugéo
da bacia sedimentar, desde a deposi¢ao da primeira camada de sedimentos, até
o estagio atual. Para tal finalidade, reproduz os processos de deposicao,
compactacao, erosao, diagénese, geracdo e migracdo de HCs, expansdo de
fluidos e redistribuicdo de pressdo ao longo do tempo geoldgico. Ao reproduzir o
histérico da bacia, reproduz automaticamente os processos geradores de
pressdes anormalmente altas.

A modelagem por elementos finitos consiste em modelar um evento ou
processo geoldgico especifico, como a tectdnica salina, e os efeitos por ela
causados na perturbacido do estado de tensdes e pressdes nas proximidades
desse corpo.

Das quatro técnicas, foram escolhidas como proposta de uso a modelagem
geoldgica geomecanica e a modelagem de bacias. O fator principal para a escolha
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dessas técnicas foi a relagdo intrinseca entre as mesmas e a geologia
local/regional, ja que os mecanismos geradores de pressdes anormais sao
processos ou eventos geoldgicos associados a evolugdo de uma bacia.

Como principal vantagem em relagdo aos métodos convencionais, as
técnicas de modelagem sdao mais abrangentes e capazes de compreender
heterogeneidades laterais e redistribuicdo de pressdes. A presenca de selos ou
caminhos de migracdo pode ser identificada e adotada para a redistribuigao de
pressdes como um todo ao longo da bacia.

Tratam-se, contudo, de técnicas multidisciplinares, requerendo o estudo
integrado entre profissionais de engenharia e geociéncias. Sdo estudos mais
longos que os estudos de previsdo 1D, porém também mais abrangentes, capazes
de auxiliar na previsédo para todo um campo ou bacia, € ndo sé para uma locagéao.

Como o publico alvo dos estudos propostos se trata de engenheiros de
perfuracdo, verifica-se que, apesar das duas técnicas possuirem veia bastante
geoldgica, é possivel adotar as devidas simplificagcdes para aplicacao direta ao
publico de engenharia, desde que com auxilio de geocientistas.

A proposta de cada uma dessas técnicas de modelagem se aplica a
diferentes estagios do fluxo de E&P de um campo. A missdo fundamental da
modelagem de bacias é a previsdo de reservas, portando, esta direcionada as
primeiras etapas de exploracdo, fundamentando a perfuragdo dos pogos pioneiro
e exploratorios, e fornecendo elementos para a caracterizagao de reservatérios. A
modelagem geol6gica geomecanica, por sua vez, é uma etapa equivalente a
caracterizacdo de reservatérios, ou seja, € uma etapa posterior, que exige a
existéncia de um nimero minimo de pogos perfurados.

A modelagem de bacias permite realizar estudos mesmo ainda sem a
existéncia de pogos perfurados para calibragdo. Neste caso, é preciso explorar ao
maximo a interpretacdo sismica da regido modelada e o conhecimento geolégico
regional, adotando propriedades fisicas e litoldgicas de ambientes similares. Apds
a perfuracdo dos primeiros pogos, € possivel calibrar curvas de compactagao,
feicOes estruturais e dados cinéticos.

A pressao de poros estimada por esta técnica € um produto das calibracées
de dados de entrada e evolugdo da bacia sedimentar como um todo, portanto
permite um cendrio espacial de pressao bastante realista, porém aproximado (~1
Ib/gal, conforme Allwardt et al., 2009) e simplificado.

A medida que um numero minimo de pogos se tornam disponiveis, a
modelagem geoldgica passa a ter um bom potencial de representagdo do
comportamento do cenario de pressdo de poros da bacia/campo. Isso porque
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permite maior intervencédo do analista e maior detalhamento espacial. E possivel
inclusive utilizar os dados da modelagem de bacias como uma das variaveis de
entrada, somando ainda interpretacdo sismica e dados diversos de pogos para
melhor representar o estagio atual de pressao de poros do campo ou bacia.

Neste trabalho, dada a falta de um conjunto de dados completo de um
campo ou bacia, os estudos de caso desenvolvidos se tratam de estudos sintéticos
ou da reproducao de estudos da literatura. Apesar de sintéticos, os estudos
buscam reproduzir com a maior fidelidade possivel casos de campos reais.

A montagem de dados para o estudo de modelagem geolégica-
geomecanica 3D simula 31 pogos com perfis, litologia, trajetéria, leituras de
pressao e supostas ocorréncias detectadas em BDPs, supondo um campo em
desenvolvimento. O processo de montagem de dados foi iterativo, com a
realizacdo de tantos ajustes quanto necessarios no fluxo SEST x Petrel para
garantir coeréncia geolégica e espacial aos dados. O estudo de caso mostrou a
versatilidade da modelagem no uso dos diversos dados disponiveis para a
definicao da estratégia de previsao e obtencado do modelo final.

Os resultados obtidos foram considerados bastante satisfatorios,
apresentando previsdo de pressao em 3D para toda a extensdo do campo
(incluindo todo o overburden) e de acordo com o comportamento das diversas
tomadas de pressao e eventos de perfuracdo da base de dados. Além de captar
a heterogeneidade do comportamento de pressao de poros, o estudo fornece
também a distribuicdo espacial de outros dados de interesse direto a perfuracao
de pocos, como a distribuicdo espacial de litofacies e propriedades fisicas de
rocha e o mapeamento espacial de instabilidades e outros eventos de perfuragéo.

Os estudos em modelagem de bacias envolveram casos simplificados,
reproduzindo com éxito estudos de caso da literatura em bacias evaporiticas e
introduzindo analises ou elementos complementares para a representacao de
possiveis feicoes geoldgicas caracteristicas de bacias evaporiticas. Os resultados
obtidos nessas analises complementares elucidam alguns comportamentos
observados na perfuragéo de pogos préximo ou através de corpos salinos, porém

muitas vezes ndo detectados em estudos convencionais.

71.1.
Contribuicoes da tese

A principal contribuicdo dessa tese é a apresentacao de alternativas para a
previsdo de pressdo de poros em ambientes geologicamente complexos, como
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bacias com a presenca de evaporitos. O estudo propde duas técnicas de previsao
aplicadas a diferentes etapas de E&P: modelagem de bacias para a etapa
exploratéria e modelagem geoldgica-geomecanica 3D para a fase de
desenvolvimento do campo.

Na técnica de modelagem geol6gica-geomecéanica 3D, uma das inovagbes
dessa tese é a proposta de uso do modelo de facies como etapa fundamental do
processo de modelagem geol6gica para fins de previsao de pressao de poros. As
metodologias apresentadas em estudos da revisdo bibliografica fazem uso de
modelos de distribuicdo de facies ou de GR apenas para a previsao de pressao
em si (quando o fazem). A metodologia aqui apresentada propbde o
condicionamento de todo o processo, desde a distribuicao espacial de
propriedades fisicas, a distribuicdo de um cubo de facies litolégicas
cuidadosamente classificadas para fins de previsao de pressdes.

A contribuicdo na linha de modelagem de bacias se trata da compilagao de
estudos anteriores e da realizagdo de andlise de sensibilidade para ilustrar de
forma simplificada, para fins de perfuragdo, a aplicabilidade da técnica para a
previsao de pressao de poros. Poucos foram os trabalhos desenvolvidos para tal
finalidade, mas a técnica se mostra bastante promissora para a antecipacao de
cenarios caracteristicos de distribuicao de pressdes em bacias com a presencga de
corpos salinos.

Como as duas técnicas nao surgiram especificamente para fins de
perfuracdo, além de sugerir a aplicacdo, o estudo apresentou metodologias
adaptadas para a finalidade de previsdo de pressdo de poros. Para ilustrar as
etapas de aplicagcdo das metodologias, estudos de caso sdo apresentados para
as duas abordagens.

7.1.2.
Sugestoes para trabalhos futuros

Como um possivel estudo futuro, propde-se a realizacdo de anadlise
sequencial de modelagem de bacias seguida de modelagem geol6gica de um
campo real, comparando o nivel de detalhe alcangado e comparando resultados
em pogos de validacéo.

Ainda, dado que a modelagem de bacias contempla estado geostatico de
tensbes e que a modelagem geoldgica geomecanica consiste em estudo estatico,
e nao dinamico, propde-se explorar a modelagem de pressbes por elementos
finitos. Para tal estudo, seria interessante fazer uso da modelagem geolégica para
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estabelecer a malha e as propriedades atuais da regido de estudo. Neste caso, a
modelagem por elementos finitos poderia prever a evolugcdo de um fenémeno
especifico até o estagio atual e a continuidade da movimentagdo salina ou o
momento em que a mesma cessa e permite reequilibrio do estado de tensdes e
pressoes.

Na modelagem de bacias, especificamente, seria interessante explorar
também os parametros cinéticos como énfase especifica, avaliando o percentual
de variagado de pressdes que pode ser provocado pela geracdo de HCs leves ou
pesados e sua migragao ao longo da bacia.
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