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Estudo de caso em modelagem geolégica geomecanica

Este estudo de caso ilustra a metodologia proposta em uma aplicacao a
dados sintéticos. O ambiente escolhido para estudo foi o de campos com
intercalacdo entre evaporitos e sedimentos argilosos e carbonaticos, a
semelhanga da bacia estudada por Zilberman et al. (2001).

4.1.
Montagem de dados sintéticos

Como nao foi possivel adquirir um pacote de dados real, optou-se pela
montagem de dados sintéticos inspirados no estudo de Zilberman et al. (2001)
com sequéncias deposicionais evaporiticas alternadas com sequéncias marinhas
ou costeiras. Os dados foram entdo montados com base no conhecimento do
autor em dados reais € com base em informagdes publicas disponiveis na
literatura e no endereco eletrénico da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo).

Apesar de realgcada na metodologia proposta a importancia de uso da
sismica na confecgao de modelos geolégicos adequados ao estudo de pressao
de poros, ndo se trata de um dado passivel de geragao sintética. Este estudo
busca apresentar que é possivel gerar um modelo de pressdes de qualidade
bastante razoavel fazendo uso apenas de dados de pocos e estudos geoldgicos.
Foram adotados: (i) locacao e trajetoria de 30 pogos; (ii) perfis geofisicos (Rhob.
Dtc, GR e caliper) ¢ litologia interpretada nos 30 pocgos; (iii) dados de pressdo RFT
e MDT; (iv) BDPs; (v) ensaios de absorcao; (vi) resultados de analises de perfis
de imagem.

A Figura 4.1 ilustra as etapas de montagem e ajuste de dados, a iniciar pela
escolha da coluna estratigrafica. Para estabelecer a coluna estratigrafica
completa, adotou-se uma das sequéncias apresentadas em Mohriak et al. (2009),
do tipo bacia intracratdbnica em regime de regressao, onde inicialmente sao
depositados sedimentos marinhos, seguidos de sequéncia evaporitica e por fim
sedimentos continentais.

A coluna litolégica assumida possui arenitos na base (representando o
reservatério), cobertos por intercalagcbes de evaporitos, folhelhos e carbonatos.
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Esta camada intercalada é coberta por sedimentos marinhos pouco consolidados,
formados por folhelhos, margas e arenito, que por sua vez é sobreposta por nova
sequéncia intercalada de evaporitos. Acima dessa sequéncia ocorrem 0s

depésitos continentais, formados de arenitos, siltitos e argilitos.

Definigdo da coluna estratigrafica desejada
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Figura 4.1 — Fluxograma da montagem de dados sintéticos.

Foram coletados perfis de pogo (Dic, GR e Rhob) caracteristicos das
sequéncias apresentadas em profundidades representativas da sequéncia
deposicional definida. Para a montagem foram geradas tabelas de topo e base de
unidades geologicas para auxiliar o processo de montagem no simulador SEST
(desenvolvido em conjunto entre 0 GTEP/PUC-Rio e o CENPES/Petrobras) onde
os perfis originais dos “pogos de correlacdo” sao esticados/encolhidos para a
espessura final.

Os pocos e perfis foram preparados e importados para o Petrel para andlise
integrada. A Figura 4.2 ilustra a distribuicdo espacial dos pocos (as coordenadas
sao propositalmente omitidas, mas a escala é apresentada na figura). Como
tratamento inicial pés importacao, ruidos excessivos dos perfis foram suavizados
pela aplicagdo de médias méveis de 2 m. Apds uma analise prévia integrada e
analise de coeréncia geoldgica espacial os devidos ajustes foram realizados e
passou-se a modelagem estratigrafica.
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Figura 4.2 — Planta dos pogos utilizados no modelo.

4.2.
MEM 1D

No MEM-1D foram inicialmente analisados BDPs e montadas as curvas de
avanco de perfuragdo dos pogos (Figura 4.3), com eventos de perfuracdo
possivelmente associados ao cenario de pressao de poros, dados de fluido e de
pressao e ensaios de absorcdo. Dada a auséncia da litologia na representacao
apresentada, a analise unicamente por meio desses graficos fica inconclusiva.
Notar o grande diferencial de presséo entre o peso de fluido (traco com losango
em laranja) e os dados de pressdo (losangos em azul claro) sem qualquer
ocorréncia de perda de fluido indicada no BDP.

Notam-se, no trecho, apenas duas topadas, que ao observar o perfil caliper,
ao lado direito, sao justificaveis pela geometria perturbada da parede do poco,
indicando possivel instabilidade da parede. O aumento e reducao da pressao de
poros se faz notavel entre as profundidades de 1100m a 1800m, além do
diferencial de pressao entre o peso de lama (MW) e a pressao de poros medida
neste mesmo intervalo. Perdas apenas na profundidade de 1665m.

Para os mesmos pocos foi realizada a analise de estabilidade post mortem
1D no simulador SEST®, onde foram previstas tanto a pressao de poros quanto a
janela operacional como um todo (Figura 4.4). Esta janela operacional
corresponde a possivel variagdo do peso de lama para que as paredes do pogo
ainda se mantenham estaveis. Para os colapsos foi utilizado o critério de ruptura
de Mohr-Coulomb e para a fratura foi considerado o método das tensdes
tangenciais, considerando a resisténcia a tragao da rocha e abertura de fratura.
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Figura 4.3 — Curva de avango da perfuragcao tempo x profundidade (esq.) e didmetro da parede do poco (dir.): analise do BDP de um pogo.
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Figura 4.4 — Andlise de presséo de poros e estabilidade 1D realizada para o mesmo pogo no SEST®.
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Para o estudo de pressao de poros, foram aplicados métodos convencionais
de previsdo aos pacotes com predominancia de argila e métricas de ajuste foram
aplicadas aos pacotes de permeabilidade elevada (espessas camadas de areias).
Obs.: As profundidades sdo propositalmente ocultadas.

A previsao nos trechos de intercalagcdo com evaporitos, contudo, se torna
bastante complexa em funcdo da nao aplicabilidade direta de métodos
convencionais mesmo aos trechos de rochas argilosas, como apresentado por
Zilberman et al. (2001). A auséncia de métodos para estes casos levou a aplicacao
inicial de métodos convencionais, que indicam pressdo de poros normal como
consequéncia dos baixos valores de Dtc apresentados pelas finas laminagdes de
argila. Verificar que estes valores de Dtc sao influenciados pela intercalagao com
carbonatos e com o sal (anidrita).

Para as laminas de anidrita, devido a sua porosidade desprezivel, foi
adotada pressao de poros igual a zero. Ainda, devido ao comportamento de
fluéncia do sal que o leva ao estado isostatico de tensdes (Fredrich et al., 2003),
as tensdes horizontais foram consideradas iguais a da tenséo vertical.

A perda de fluido em apenas uma das profundidades se justifica pela litologia
dos trechos em que o diferencial de pressao é maior. A perda ocorre em espessa
camada de arenito, enquanto os trechos intercalados de anidrita, folhelho e
carbonatos ndo apresenta perdas.

Dos valores de Dtc (~60us/ft) e Rhob (~2.6 g/cm?) apresentados pelos
carbonatos, nota-se que os mesmos se encontram bastante fechados, com
valores proximos aos de matriz (ver Chang et al, 2006), ou seja, baixa
permeabilidade, evitando perdas e ganhos de fluido.

Os eventos de instabilidade apresentados estdo coerentes com a janela
operacional do pogo apresentado, mas nao serdo aqui comentados por ndo se
tratarem do escopo deste estudo. Notar, contudo, a dificuldade de previsdo de
pressao de poros e da propria janela operacional 1D em fungéo da falta de dados
de perfil Dtc e da presenca das intercalacdes de anidrita, além do comportamento
inesperado de regressao de pressdes na camada de sedimentos marinhos, entre
1300m e 1700m.

Dos estudos de MEM-1D surgem dados e duvidas diversos. Os dados de
pocos 1D sdo entdo organizados para a importacdo em base 3D para estudo
integrado, buscando melhor compreensao da distribuicio de pressbées do campo

como um todo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021828/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021828/CA

129

4.3.
Modelagem estratigrafica-estrutural

A modelagem estratigrafica do campo deveria ser realizada com base em
dados de pogos e sismica, como apresentado na metodologia proposta, mas na
auséncia de dados de sismica, os topos foram definidos apernas com base nos
pocos. Neste caso, ndo é possivel mapear com clareza a superficie de topos entre
pocos € a presencga de falhas estruturais.

O mapeamento de topos Figura 4.5 distingue as zonas estratigraficas de
interesse em funcdo das sequencias deposicionais, com caracteristicas
especificas da litologia e perfis, e logo, do comportamento geomecanico. Da
esquerda para a direita: litologia, Dtc, GR e Rhob.
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Figura 4.5 - Mapeamento de topos das unidades estratigréficas.

A zona 1 é composta por arenitos e argilitos, com predominancia de rochas
argilosas, seu topo se trata da superficie do terreno da area de estudo. A zona 2
também apresenta arenitos e argilitos, mas predominam arenitos. Na zona 3
predominam os siltitos. E simulado um hiato deposicional entre as zonas 2 e 3,
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onde o comportamento de perfis da zona 3 simula a presenca de rochas mais
compactadas. Até a zona 3 sdo simuladas sequéncias continentais. A zona 4 é
formada por pacote intercalado entre evaporitos, rochas argilosas e carbonatos,
simulando agua rasa.

A zona 5 foi prevista como sequéncia estritamente marinha, formada por
folhelhos e arenitos pouco consolidados. A zona 6 simula a mesma sequéncia
apresentada na 4, supondo mar raso. A zona 7 simula novamente sequéncia
marinha de agua rasa (supostamente o reservatério), com a presenca de arenitos
com algumas lentes de folhelhos, carbonatos e evaporitos.

O modelo gerado possui 16.000 m de extensao, 6.000 m de largura e 2.800
m de profundidade. As dimensdes, em planta, das células do modelo, sdo de 50
x 50 m em planta com espessura variando de 5 a 10 m, a depender da maior ou
menor heterogeneidade vertical da zona.

A modelagem inicial dos horizontes nessa malha apresentava algumas
distorcbes geométricas (como a destacada na Figura 4.6). Tais distor¢cdes foram
tratadas por meio da analise e ajuste de profundidade dos topos. Neste caso, as
distorcbes sdo inconsisténcias oriundas da geracdo de dados sintéticos. Em
alguns casos, 0s pogos passaram novamente por ajustes no SESTO e nova
importagao para o Petrel.

Figura 4.6 — Estratigrafia com distorgoes.

Buscou-se garantir que as dimensdes em planta e em espessura das células
atendessem aos requisitos de suporte geoestatistico apresentados por Armstrong
(1998). A distribuicao dos /ayers obedece a estratigrafia do campo. No caso da
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zona 3, onde foi simulado hiato deposicional, os layers foram gerados com
espessura fixa da base para o topo, simulando efeito de erosao.

4.4.
Modelagem de facies

Para a classificacdo das facies (Figura 4.7), foram consideradas
propriedades com influéncia direta na previsdo de pressao de poros, como a
litologia e os perfis indicadores de porosidade e permeabilidade. Argilas e
folhelhos foram mantidos em uma mesma facies e separadas de siltitos, dada a
diferenca de comportamento de compactagéo e retencao de fluidos frente a um
mesmo carregamento (ver Hantschel e Kaureaulf, 2009, capitulo 2). Notar que a
principal diferenca entre argilitos e folhelhos é a fissilidade do folhelho (Rabe,
2003), portanto mecanica. Tal diferenga nao se faz acentuada nas propriedades
permo-porosas, ja que ambos sado produto da litificagdo de minerais de argila.

Aremito

Argilas e folhelh
Siltite

Marga
Carbonatos
Evaporitos
QOutros

sl N | R =

HH&HEED

Figura 4.7 — Classificagéo de litofacies.

Para o processo de upscale, como se trata de dado discreto, foi assumida a
moda (facies de maior frequéncia) no trecho de perfil cortado por cada célula.
Devido as suas caracteristicas selantes, foi atribuido peso diferenciado (1.5) para
as facies 2 (argilas e folhelhos) e 7 (evaporitos) na zona 2, buscando realgar esses
materiais de baixa permeabilidade em relagdo aos arenitos, predominantes. Na
zona 5 foi atribuido peso 1.5 a facies 1 (arenito). Trés pocos de diferentes posi¢cdes
do campo foram excluidos para validacao cruzada: STT-04, ST-49 e ST-51.

A anadlise estrutural foi realizada individualmente para cada zona,
considerando as curvas de proporcao vertical (Figura 4.8), os histogramas de
espessuras (Figura 4.9) e os variogramas de correlagdo espacial (Figura 4.10) de
cada litofacies.

A Figura 4.8 ilustra leve predominio de argilas e folhelhos em relagdo aos
arenitos para a zona 1, comportamento caracteristico previamente observado na
unidade geolégica delimitada por esta zona. Notar ainda que a predominancia dos

arenitos se da no topo e na base da zona, enquanto na regiao central predominam
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as argilas. Da mesma forma, a andlise das curvas de proporgao vertical permitiu
entendimento prévio do comportamento das litofacies de cada uma das zonas,
antes da analise variografica.

& Proportion |G Thickness | Probability [ Variograms |

[] 1 1: Arenite (1 1: Arenite

— | 2 Argilas e folhelho B 2: Argilas e folhelho
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Figura 4.8 — Curva de proporgao vertical de facies para a zona 1.
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Figura 4.9 — Histogramas de espessura de facies para uma das zonas.

Na Figura 4.9 é verificada a presenga predominante (95%) de lentes
inferiores a 10 m para as diversas litofacies presentes na zona em andlise. Apenas
5% dos dados sdo compostos por lentes de maior espessura. A compreensao
deste comportamento, juntamente com as curvas de propor¢ao vertical, orienta a

andlise dos variogramas experimentais e ajuste de modelos teéricos.
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Na Figura 4.10 é apresentado um resumo da andlise variogréfica realizada
para cada litofacies presente em cada zona. Notar os alcances: vertical de até 35
m e horizontal maximo de 3.000 m para a facies argilas e folhelhos na zona 5,
sendo as dimensdes do modelo 16.000 x 6.000 m.

. g Zonas
Resumeo variogramas

Facies: Argilas e folhelho

Modelo: esférico Direg3o de maior alcance

Pat_amar: 10 Azimute: 38

Maior alcance: 3000 m NUmera de lags: 7

Menor E|CEI"I_'IEZ 2513 m Distancia do lag: 300 m
Alcance vertical: 35 m Largura de banda: 1800 m
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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 diregao de maior alcance (abaixo).

Para a escolha do algoritmo geoestatistico de distribuicao espacial a adotar,
foram considerados a analise estrutural dos dados de facies e os modelos
hipotéticos de sedimentacdo da bacia. O campo em estudo foi formado por
ambientes de sedimentacdo marinho e terrestre, ambos representaveis por
analise variogréfica e algoritmos com base em métodos de krigagem. Neste caso,
métodos orientados a objetos, como canais meandrantes (Poletto, 1996) ou
simulacao gaussiana truncada, como em atois (Doyen, 2007), nao sao aplicaveis.

Conforme Caers (2005), desde que a continuidade geoldgica seja simples o
bastante para ser capturada por um modelo de variograma, a distribuicdo de facies
pode ser prevista pelo método de simulagao sequencial indicativa (SIS). Portanto,
a SIS foi escolhida e entdo simulados 20 cendrios equiprovaveis.

Os 20 cenérios buscam representar a heterogeneidade espacial do campo.
A moda entre os cenarios (litologia mais frequente em cada célula) é ilustrada na
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Figura 4.11. Notar forte intercalagdo entre as facies carbonatos, evaporitos e
argilas, ambiente propicio a geragdo de sobrepressdes elevadas por
subcompactacao e por expansao de fluidos, dada a elevada condutividade térmica
dos evaporitos em relacdo aos demais sedimentos (Mohriak e Szatmari, 2008).

Heaxis

Arenito
Argilas e f
Siltito
Marga |
Carbonatos
Evaporitos

Outros

Figura 4.11 — Cenério mais frequente entre 20 simulagdes de facies (SIS).

A validagao qualitativa dos pogos é apresentada na Figura 4.12. Nota-se que
a moda entre os cenarios (ao centro) é representativa, porém suavizada, nao
captando a presenca de algumas lentes delgadas, como as de argila e de
conglomerado (classificadas como outros) nos pogos de validacdo na zona 2.
Outro exemplo é o espessamento das camadas previstas em relagio as facies
reais nas zonas 4 e 6.

A predominéancia de determinada facies em certo intervalo de profundidade
leva a maior probabilidade de ocorréncia da mesma nas proximidades. Ao extrair
a moda das simulagées, pequenas lentes podem ser negligenciadas. A analise
dos cenarios individuais de simulagdo serve, portanto, para realgar a
heterogeneidade do campo e auxiliar na previséo final de pressées. Da validacao,
o cenario 3 (Figura 4.13) foi escolhido para o condicionamento da distribuicao
espacial das propriedades.
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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).
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4.5.
Modelagem de perfis

Para a conclusdo do modelo geolégico base para a previsao de pressoes,
foram distribuidos os perfis Dtc, GR e Rhob (indicadores de porosidade e
argilosidade). Como essas propriedades sao dependentes da litologia, a analise
estrutural e a distribuicao espacial foram condicionadas as facies (cenario SIS 03),
sendo analisado o comportamento espacial das propriedades para cada facies em
cada zona. Antes do ajuste dos variogramas foram aplicadas transformagdes para
a remocao de tendéncias dos dados originais, permitindo a melhor adequacgao dos
algoritmos geoestatistico. Uma vez distribuidos os dados sem tendéncias, as
transformacgoes foram retroaplicadas.
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Figura 4.14 — Ajuste de variograma vertical de Dtc da facies folhelho na zona 1.

A distribuicao espacial das propriedades se deu por Simulagado Sequencial
Gaussiana (SGS), tendo por interpolador a Krigagem Ordinaria, que adota médias
locais no algoritmo de estimativa.

A OK foi escolhida como interpolador por ser mais adaptavel aos dados que
a SK, uma vez que comporta variagoes locais da média, correspondendo, por
exemplo, a uma tendéncia geoldgica. Quando os dados contidos na vizinhanca
sao esparsos, a OK pode gerar artefatos na forma de descontinuidades abruptas
nos mapas de resultados (Doyen, 2007), o que ndo ocorre no modelo em questao,
dada a quantidade de pogos distribuidos na regido modelada.

A validagao das distribuicbes foi qualitativa e quantitativa. Na analise
qualitativa observou-se a coeréncia dos valores obtidos com o comportamento
esperado para o cenario geolégico modelado em cada zona. Na Figura 4.15 é
apresentado o cenario médio de 20 simulagdes de Dtc. Notar a queda significativa
de Dtc nas zonas 4 e 6, onde ha predominio de anidrita e carbonatos bastante
compactos. O mineral anidrita puro tem Dtc = 50 us/ft (Mohriak et al., 2009).
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Figura 4.15 — Cenério médio 20 simulagbes de Dtc por SGS.

A Figura 4.16 ilustra o cenario médio de Rhob, destacando-se a elevada
densidade nessas mesmas zonas (a densidade da anidrita pura é de 2,98 g/cm?,
Mohriak et al., 2009) e a densidade de carbonatos pode variar com o tipo e a
porosidade do carbonato (chega a 2,87g/cm? em dolomitos).

Figura 4.16 - Cenario médio 20 simulag¢des de Rhob por SGS. Magenta = 1.8

g/cm? e vermelho = 3.0 g/cm3.

A Figura 4.17 ilustra o cenario médio de 20 simula¢des de GR. Neste caso,
percebe-se uma variagdo intercalada no comportamento de GR nessas duas
zonas, pois o valor tipico para anidrita pura € GR =0 APl (Mohriak et al., 2009)
mas para folhelhos, pode atingir valores superiores a 150 API.
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Figura 4.17 - Cenario médio de GR por SGS (Escala de 0 a 200 API).

Para a validagcao quantitativa (Figura 4.18) foram avaliados o erro percentual
absoluto entre a previséo e o perfil original (MAPE - Mean Absolute Percentage
Error - Equagao 4.1), e a abrangéncia ou nao do perfil original nos limites de

minimo e maximo esperado nas simulagoées.

1 (Vest —Vorig) .
MAPE = —Z Abs 22" 709D 1009 Equago 4.1
n Vorig

Vest é o valor estimado
Vorig é o valor original

n é o niUmero de pontos do perfil estimado

Como limitantes de minimo e maximo em cada célula foram extraidos os
limitantes inferior e superior para a abrangéncia de 95% dos dados de uma
distribuicdo normal (média +/- duas vezes o desvio padrdo). Com base no
Teorema do Limite Central, a distribuicdo normal é o produto da realizagdo de
grande numero de previsdes por SGS e assumido para essas 20 realizacoes.

A Figura 4.18 ilustra o valor original (em preto) e variagdes de minimo a
maximo previsto (sombreamento entre as curvas em vermelho) das propriedades
previstas. Da esquerda para a direita as litofacies originais, as litofacies do cenario
3 e as propriedades Dtc, Rhob e GR. Notar que o valor original das trés
propriedades se encontra dentro desses limites, com poucas exceg¢des, ou seja,

as previsdes sao representativas e aplicaveis aos estudos subsequentes.
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Notar que, devido as intercalagbes, em alguns casos a forma da curva é
captada, mas a profundidade da previsao pode apresentar algum deslocamento.
Para fins de perfuracéo e previsdo de presséo de poros, conforme observado nos
estudos de BDPs, esse pequeno deslocamento em profundidade nao é
significativo. O importante, neste caso, é captar o comportamento em
profundidade aproximada para que as decisdes de perfuragdo sejam tomadas

para o trecho aberto.

™ Bite_LSup [Symahatic] [Fhoboomp [Syrehete ][ G _Loupl [Syranatic] |
112778 40,00 Us/M 240.00] 0090 grema 3.0000 0,00 gAF1 160
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Figura 4.18 — Validagao de Dtc (esq.), Rhob (centro) e GR (dir.) para um dos
pogos excluidos para teste cego (ST-51). Minimos e maximos em vermelho.
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4.6.
Analise integrada e definicao do método de previsao de pressao

Para a analise integrada de dados, os trabalhos de Rosero (2013) e
Marchesi et al. (2014) foram tomados por base. O objetivo é esclarecer duvidas
ndo sanadas apenas pela analise do MEM 1D. Foram importados para o
modelador 3D, vinculados aos dados de pogos, dados de interpretacdo de BDPs,
dados de ensaios e dados de fluido: (i) peso de lama; (i) medicbes diretas de
pressao; (iii) trechos de torque e arraste elevados; (iv) zonas de perdas e ganhos
de fluido; (v) pontos de prisdo/ameacgas de priséo; (vi) profundidade de troca de
fase e; (vii) a propria imagem da curva de avango de perfuracdo apresentada na
analise MEM 1D.

Esses dados foram analisados de forma integrada entre si e ao cubo de
litofacies em segdes entre pogos. Inicialmente foram avaliados perdas e ganhos
de fluido, que por sua vez exigiram visualizagdo integrada com as litofacies (Figura
4.19) e com o peso de lama ao longo do trecho de fase aberta (Figura 4.20). O
primeiro chama a atengao por apresentar perdas diversas nas zonas iniciais do
modelo (nas espessas camadas de arenitos) € na zona 5 (sedimentos marinhos
argilosos e arenosos), e auséncia de perdas e ganhos nas zonas de intercalagao.

Figura 4.19 — Perdas (pontos em azul) e ganho de fluido (pontos em preto)

plotados sobre secao de litofacies entre pogos. Superficies delimitam as fases de

perfuracao (trechos de pogo aberto).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021828/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021828/CA

141

General

. Pp = 8.4ppg
—88

86
2.4
8.2
8

Fase x

Fase y

Fase z

Figura 4.20 — Perdas (pontos em azul) e ganho de fluido (pontos em preto)
plotados sobre se¢do de MW interpolado entre pogos.

Da analise integrada ao peso de lama por fase, verifica-se um padrao de
perdas nos trechos iniciais de fase possivelmente relacionadas ao aumento do
peso de fluido nas profundidades finais do trecho aberto. A Figura 4.20 realca o
mapeamento das superficies de topo e base das fases.

Da analise de MEM 1D, notou-se que os carbonatos das zonas intercaladas
apresentavam valores de Dtc e Rhob préximos aos valores de matriz, sugerindo
baixa porosidade e permeabilidade. O comportamento da analise 3D desses perfis
vinculado a facies carbonatos confirma tal comportamento no campo como um
todo. Isso pode explicar a auséncia de ganhos ou perdas nas intercalagbes com
o sal, apesar das elevadas pressdes medidas, principalmente na zona superior de
intercalacao.

A analise dos dados de pressao medida em ambiente 3D e em presséo vs
profundidade vertical indicou compartimentagédo em profundidade (Figura 4.21).
Ha rapido aumento de pressao na primeira zona intercalada e em seguida leve
reducdo neste comportamento ao longo da zona de sedimentos marinhos,
sugerindo algum alivio de presséo ao longo da camada de arenitos. Na suposta
profundidade de reservatério (arenitos da base do modelo), as pressdes voltam a
se aproximar das pressdes normais. Reafirma-se, dessa forma, a regressao de

pressdes em algum ponto entre a zona intercalada superior e inferior.
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Figura 4.21 — Analise de compartimentos de pressao em curva de pressao
versus profundidade vertical.

Voltando a analise MEM 1D, buscou-se observar possiveis indicios de gas
durante a perfuracdo da intercalagdo superior, que conforme Ziloerman et al.
(2001), justificaria seu comportamento diferenciado em relagdo a intercalagéo
superior, mas os mesmos nao foram encontrados. A andlise realizada foi a
continuidade lateral e interligacdo vertical entre sedimentos de permeabilidades
extremas (muito baixas, como o sal, e muito altas, como os arenitos).

Para a zona disposta entre as duas zonas de intercalagdo foi estudada a
possibilidade de pressbées anormais elevadas por mecanismos secundarios
(possibilidade de temperaturas elevadas em fungdo da elevada condutividade
térmica do sal) pelo método proposto por Bowers (2001), conforme Figura 4.22,
para toda a zona. Em verde os folhelhos e em roxo as margas. O comportamento
apresentado sugere que tais mecanismos ndo se encontram presentes nesta
camada. Em analise conjunta com as curvas de avanco (Figura 4.23), o

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

Diante dessas observacdes, optou-se por adotar métodos convencionais de
previsao nas camadas superiores, com resultados de pressdes normais previstas
para todo o trecho. O mesmo principio ndo se aplicou ao comportamento da zona
de sedimentos entre as intercalagdes, onde foi aplicada distribuicdo conforme
padrdao de aumento e redugdo de pressdes medidas e padroes de perdas e
ganhos observadas durante a perfuragao.

No “reservatério” serdo calibradas as pressdes conforme medidas de pogcos
perfurados para a data de interesse. Para as intercalagbes, serdo ajustadas
pressdes conforme medi¢cdes ao longo do campo e ajustando o valor de pressao

igual a zero nas laminas de sal.
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Figura 4.23 — Analise MEM integrada, pog¢o a pogo, no modelo.
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4.7.
Previsao de pressao de poros 3D

Supondo entdo que os métodos convencionais se aplicam as zonas 1 a 3,
para a previsao de pressao de poros nas mesmas foi adotado o método de Eaton
(1975) a partir do perfil sénico. Foi avaliada tendéncia individual e para o campo.
Dada a tendéncia de cada pogo, foi gerado um cubo auxiliar de tendéncia de Dtc
de compactacao normal em profundidade. Para a aplicagdo do método de Eaton,
foram também gerados os cubos auxiliares de pressao de poros hidrostatica e o
de sobrecarga (Figura 4.24).
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Figura 4.24 — Cubo auxiliar de gradiente de sobrecarga (Ib/gal).

Para a previsdo na zona de intercalagdo superior foram tragados padrées
em fungdo do crescimento observado de pressdo em profundidade e o
comportamento foi replicado para a zona. Na zona de sedimentos foram adotadas
as métricas apresentadas, observando a reducdo do gradiente de pressao na
camada de arenitos, indicando possivel drenagem lateral em algum momento da
evolucéo da bacia.

Para o pacote intercalado inferior foram verificadas pressdes mais baixas
que aquelas medidas no pacote superior e na zona de sedimentos marinhos entre
os dois pacotes intercalados. Da Figura 4.13, em que o cenario de litofacies
previsto é apresentado, assume-se que a espessa camada de evaporitos
imediatamente abaixo da zona 5 é um divisor do estado de pressbes, mais
elevadas acima e tendendo a normal abaixo. Um mapeamento em planta (Figura
4.25) com base em medidas de pressao sugere valores entre 9,0 Ib/gal e 9,3 Ib/gal
para esta zona, com tendéncia a aumento de pressdo a noroeste. Este
mapeamento foi usado como base para as previsdes nesta camada.
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Figura 4.25 — Superficie com possivel distribuicio em planta de pressao de Gpp
(Ib/gal) para a zona 6 a partir de dados de medicdes diretas.

A distribuicdo de pressbes para esta zona teve por tendéncia o
comportamento da superficie da Figura 4.25 com distribuicdo 3D. Para a zona
“reservatorio” foram adotadas as pressbes dos supostos primeiros pogos
perfurados, considerando uma previsao do cenario inicial de pressoées, ainda nao
afetado pelo desenvolvimento do campo. Observa-se novamente o
comportamento abaixo da zona 5, onde os arenitos aparentemente drenaram
parcialmente o excesso de pressao em algum momento da evolugao da bacia. Tal
comportamento poderia ser melhor comprovado com uma analise de presenca de
falhas por meio de interpretacao sismica, caso estivesse disponivel.

Ap0s avaliadas as pressdes de todas as zonas do campo, permeaveis ou
nao, o cubo de facies foi utilizado para atribuir valores de pressao iguais a zero as
células com litofacies “evaporitos”. O cubo final de pressao de poros previsto é
apresentado na Figura 4.26. Notar a compartimentacdo do comportamento de
pressdes ao longo das diversas zonas definidas, em geral associadas as lentes
de evaporitos, que funcionam como selos, e das camadas de arenitos, que

aparentemente funcionam como drenos.
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Figura 4.26 — Modelo 3D de pressdes previsto (Gpp, em lb/gal).

4.8.
Validacao e discussao dos resultados

Para a analise de resultados, o valor de pressao foi extraido para os diversos
pocos e comparado aos valores de pressdo medida e aos dados de fluido e
eventos, validando o modelo previsto de pressbdes (Figura 4.27). Verificar o
aumento e redugao de pressbées acompanhando as medigdes diretas e coerente
com as perdas observadas na camada de arenitos da zona 5.

Do estudo de caso apresentado, verifica-se o potencial da contribuicao da
elaboracdo de modelos geoldgicos 3D como ferramenta de auxilio na
compreensdo do estado de pressdes de campos de geologia complexa. A
integracédo entre este modelo e indicadores de pressao observaveis em BDPs e
dados de fluido, além de tomadas de pressdo, auxilia na interpretagdo do
comportamento de pressdo conforme seus possiveis mecanismos geradores.
Dentre as vantagens:

e Anadlise de heterogeneidade lateral e vertical de litologias com permeabilidades
extremas, condicionantes de selos ou caminhos de distribuigao de presséo;

e Estudo integrado de comportamento de uma mesma litologia ao longo do campo
permite distinguir comportamentos globais e locais, como a presenga de selo local por
mecanismos diagenéticos que nao se propaguem até outros pogos;

e A analise de dados de perdas e ganhos junto aos dados de fluidos e litologia,
juntamente com o mapeamento de topos e bases de fases, permite estruturar um
panorama global de comportamento de pressdes a ser complementado com os dados
de tomada de pressao;
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Figura 4.27 — Validagao da previsdo de pressao de poros (curva azul do segundo

track da direita para a esquerda) em profundidade vertical.

A compreensao de litologias e suas propriedades ao longo do campo permite avaliar a
replicabilidade de dados de tomadas de presséo para outras regiées do campo;

A andlise de indicios de pressbes anormais em rochas de baixa permeabilidade pode
(e deve) ser aplicada simultaneamente no MEM 1D, junto a uma analise completa de

estabilidade de pogos;

Os estudos de MEM 1D devem ser posteriormente avaliados em termos de
comportamento global no campo. Possiveis indicios identificados como de presséo
elevada ou como n&o tendo relagdo as pressdes podem ser melhor compreendidos.
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Notam-se também as fortes implicagdes da auséncia de dados de sismica
3D no estudo de campos de geologia complexa, como no caso de campos com
presenga de corpos evaporiticos. Além de ser (til na interpretacdo de topos entre
pocos (que podem assumir as mais diversas formas frente a dobramentos, eroséo
e falhas), forneceria também um elemento a mais na distribuicdo geoestatistica de
propriedades fisicas entre pogos e, talvez a contribuicAo mais importante,
permitiria uma analise mais clara de compartimentos de pressao.

Notar ainda que a analise integrada 3D permite maior flexibilidade, mas
garantindo a representatividade, para a previsao da distribuicdo de pressdes em
ambientes onde ha dificuldade na aplicagcdo de métodos convencionais.
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