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v
RESUMO

Este projeto tem como objetivo propot uma metodologia, para a aplica¢io do software
de mineragfo, no desenvolvimento do planejamento da exploragiio de reservas de 6leo e gas
natural. O petréleo € a principal fonte de energia do mundo, o petréleo nio permanece na
rocha em que foi gerado (a rocha matriz), mas desloca-se até encontrar um terreno apropriado
para se concentrar, as bacias sedimentares, formadas por camadas ou lengéis porosos de areia,
arenitos ou calcdrios. O petroleo aloja-se ali, ocupando os poros rochosos como forma de
"lagos”, formando reservatérios, essas caracteristicas proprias sio importantes para a
elaboragéio do planejamento da exploragdo. A metodologia proposta refine estas caracteristicas
¢ com o uso do software visa desenvolver um modelo, o mais economicamente visvel, para a
exploracdo. Como produto desta metodologia obtém-se cendrios em trés dimensdes, plantas
topograficas, perfis geoldgicos e planilhas contendo o volume explorado. A complexidade das
Jazidas, € o tipo de formagdo fazem com que alguns dados utilizados sejam invidveis de serem
simulados, dados sismicos, por exemplo, e, portanto sero feitas modelagens e adaptages
necessarias,

Palavras-chave: metodologia, software, petroleo, modelagem, simulagdo.



ABSTRACT

This project has as objective to consider a methodology, for the application of mining
software, in the development of the planning of the exploration of reserves of oil and natural
gas. The petroleum is the main power plant of the world, the oil does not remain in the rock
where it was generated (matrix rock), but is dislocated until finding a land appropriate to
concentrate itself, the sedimentary basins, formed for layers or porous sand sheets, arenitos or
calcareous rocks. The oil is lodged there, occupying the rocky pores as form "lakes", forming
deposits, these proper characteristics are important for the elaboration of the planning of the
exploration. The methodology proposal congregates these characteristics and with the use of
the software it aims at to develop a model, more economically viable, for the exploration. As
product of these methodology scenes in three dimensions, topographical plants are gotten,
geologic profiles and spread sheets I contend the explored volume. The complexity of the
deposits and the type of formation makes with that some used data are impracticable to be
simulated, given sismic for example, and therefore necessary modulates and adaptations will
be made.

Key words: methodology, software, petroleum, modeling, simulation.
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1. INTRODUCAQ

O objetivo deste projeto é realizar uma metodologia de modelagem de reservatérios
utilizando softwares de mineragfo. A dificuldade esta na formagdo singular do petréleo. A
formagdo de uma jazida de petréleo é muito lenta, demanda milhdes de anos, se origina a
partir da decomposi¢do dos seres de que compdem o plincton - organismos em suspensdo nas
aguas doces ou salgadas, tais como protozodrios, celenterados e outros - acumulando-se no
fundo dos mares e dos lagos, pela pouca oxigenagiio e pela aglo de bactérias, em altas
temperaturas e pressbes. S#io pressionados pelos movimentos da crosta terrestre e
transformaram-se na substincia oleosa que é o petréleo. O petréleo ndo permanece na rocha
que foi gerado - a rocha matriz - mas desloca-se até encontrar um terreno apropriado. Estes
locais sdo denominados bacias sedimentares, formadas por camadas ou lengbis porosos de
areia, arenitos ou calcarios. O petréleo aloja-se na rocha reservatirio, ocupando os poros
rochosos como forma de "lagos". Ha a formagdo de Jazidas, onde sfio encontrados o gés
natural, na parte mais alta, e petréleo e 4gua nas partes inferiores.

O mercado de petréleo esta em alta, o preco do barril de petréleo estd em ascenso,
causando preocupagfo. Alguns paises procuram combustiveis alternativos, e outros como é o
caso do Brasil estdo buscando auto-suficiéncia no setor. A particularidade de formagéio - no
Brasil geralmente se d4 em alto mar (Figura 1)- acarreta altos custos operacionais € uma
diferente estratégia de prospecgfio, assim como um bom planejamento & essencial visando
seguranga, e a logistica da situagio. Uma das maiores dificuldades esti na perfuragio de
pogos de petréleo que é uma operagdo dispendiosa e de alto risco. E neste contexto que o
projeto de pogos aparece como peca fundamental para a diminui¢do dos custos e riscos
envolvidos.
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Figura 1 — Maiores Bacias Petroliferas do Brasil

Os custos de perfuragdo envolvem milhdes de délares. Essas quantias exorbitantes



fazem com que um 6timo planejamento, e a pesquisa de novas tecnologias sejam necessarias.
Hoje em dia sdo utilizados softwares para isso, e também para simular evitando gastos
desnecessdrios. Entretanto, elaborar o planejamento da prospeccio do reservatério apresenta
algumas dificuldades em seu desenvolvimento, tanto pela parte fisica, guanto pela
excentricidade de formagdo, a localizagdo sendo em alto mar, a sigilosidade das informagées,
etc.

O projeto de um pogo de petroleo pode ser definido como um processo iterativo,
envolvendo especialistas e informagdes, com o propésito de formular um plano com detalhes
suficientes para a perfuragio do pogo de forma segura e econdmica. Esse processo €
caracterizado por um conjunto de atividades as quais algumas apresentam uma forte relagfio
de interdependéncia entre si. Devido essa interdependéncia, as atividades ndo sio
necessariamente desenvolvidas seqiiencialmente. Na maioria das situagdes, elas sdo
desenvolvidas de forma simultinea e interativa, sendo que, a iteratividade provém da
necessidade de otimizagdio do projeto.

Nesse contexto ¢ realizado este trabalho que visa desenvolver uma metodologia que
aborda todas essas particularidades, para aplicacfio do software de mineragio na produgdo e
exploragdo de pogos de petréleo, buscando uma alternativa utilizando tecnologias disponiveis
na Universidade.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

Atualmente sdo utilizadas maneiras diferentes de aplicagdo de sofiwares na prospecgdo
de petroleo, entretanto a busca por metodologias que diminuam o custo de producdo €
corrente convergente na produgdo e explora¢do. Atualmente sd3o utilizados métodos de
simulagdo, seja por simulagfo tradicional ou por linhas de fluxo, para tal fim. Neste capitulo
abordaremos como sfo feitos o planejamento e a simulagio.

2.2 Planejamento de experimentos

Segundo Damsleth ez al. (1991), foi utilizado o planejamento associado a simulagdes
de reservatérios para estimar incertezas em previsdes de produgdo na defini¢io de estratégias
étimas de drenagem para o desenvolvimento de um campo no Mar do Norte. Através do
planejamento de experimentos, encontrou-s¢ uma superficie de resposta para a produgio
acumulada de 6leo. Valores gerados pelo método de Monte Carlo foram substituidos nesta
superficie, de uma forma com que uma completa distribuigio de probabilidade da fungéo-
objetivo fosse atingida.

Tyler ef al. (1996) desenvolveram um método para integrar as incertezas geolbgicas
com a estratégia de produgio na fase de avaliagio. A técnica da arvore de derivacio foi
empregada para unir as incertezas geolégicas e de produgio. A modelagem estocéastica foi
adotada para modelar as heterogeneidades do reservatério, aliando a geoestatistica e o método
de Monte Carlo. Apds todas as combinagdes, realizou-se uma regressdo linear pelo método
dos minimos quadrados. A superficie de resposta encontrada foi simulada pelo método de
Monte Carlo, possibilitando o calculo da curva de risco da produgfio acumulada de Gleo. O
planejamento de experimentos foi utilizado para reduzir o nimero de simulagdes de modo a
preservar a representatividade estatistica.

Segundo Srikanta Mishra (1998), a simulagiio de Monte Catlo tem como desvantagem
o esforgo computacional excessivo, pela realizagio de simulagdes utilizando vérios modelos,
e também nfo € a técnica mais indicada para representar as incertezas quando a distribuigdo
dos atributos de entrada e a faixa de valores destes atributos sio duvidosas. Além disso, a
técnica de Monte Carlo ndo é muito eficiente quando se requer a probabilidade associada a
um numero limitado de modelos. O autor propds trés métodos de substitui¢do da simulacfio de
Monte Carlo na avaliagio do risco, em previsdes de produgio e estimativa de reservas na fase
de exploragdo: Método do Segundo-Momento de Primeira-Ordem, Método do Ponto
Estimado € Método de Primeira Ordem Confiavel.

2.3 Tipos de Modelagem:

Existem diversas formas de modelagem, entretanto as trés mais importantes sdo
descritas a seguir:

2.3.1 Simulagdo de Reservatérios de Petréleo com a utilizacio da Simulacio Tradicional
Simulagdo tradicional é a modelagem numérica de fluxo por diferencas finitas, é o

método mais utilizado na engenharia de reservatérios para estudo de comportamento de fluxo
de fluidos em campos de petrileo. Para utilizagio dessa tecnologia sdo necessarios:



* Modelo Fisico do Reservatério: ¢ realizado utilizando-se o modelo geolégico (com dados
sismicos, mapas, perfis, afloramentos, sistemas de depdsitos) e caracterizagfio do modelo
hidraulico (continuidade do reservatério, fraturas, barreiras, diregdes preferenciais ao fluxo,
comunicacio vertical).

* Modelo Matematico: utiliza equagdes para simulagio, um exemplo é o modelo Black Oil
(sistema isotérmico, equilibrio instantineo entre as fases e ndo h4 reagdes quimicas). Este tipo
de modelo trabalha com trés componentes (4gua, 6leo e gas), trés fases (agua, oleo e gas),
além de utilizar as equagdes de balango de massa dos componentes, equagfio de movimento e
balango de energia. Utiliza também a Lei de Darcy e equagdes adicionais (relacdo entre
pressoes capilares, equagdes de estado, saturagdio e fragdes molares).

* Modelo Numérico: interpretagfio e solucio das equacBes geradas na fase anterior, com a
utilizagéio do método numérico de diferencas finitas.

* Modelo Computacional: transposi¢do do modelo numérico em linguagem computacional.
Segundo Maitax e Dalton (1990), simuladores sé apresentam confiabilidade nos célculos se
os dados de entrada estfo completos ¢ possuem um certo grau de confiabilidade.

2.3.2 Simulacio de Reservatérios de Petréleo por Linhas de Fluxo

Conhecida também por streamlines a modelagem por linhas de fluxo atualmente &
utilizada como uma ferramenta efetiva e complementar para modelagem de reservatérios.
Esse tipo de simulagdo pode trabalhar com malhas que possuem um elevado niimero de
bloces, além de geologia mais complexa ¢ heterogénea. De acordo com Thiele (2001) indica
que a simulagdo por linhas de fluxo tem como base seis principios:

* Elaborag8o de linhas de fluxo tridimensjonais em termos de tempo de residéncia;

* Adaptagdo da equagdo de conservagdio de massa ao longo das linhas de fluxo em termos de
tempo de residéncia;

* Atualiza¢io periddica das linhas de fluxo;

* Solugdes numéricas unidimensionais ao longo das linhas de fluxo;

* Estimativa dos efeitos da gravidade através da separagdo de operadores;
* Extensdo para escoamentos compressiveis.

Segundo Batycky et al. (1997), pela aplicagdo em sistemas tridimensionais, levando-se
em consideragio as mudangas nas condigdes dos pogos e a incluso do efeito da gravidade em
escoamentos multifisicos tornou a simulagfo por linhas de fluxo um método alternativo para
simulagdo de reservatérios de petr6leo. A principal diferenca em relagio ao método

convencional ¢ a transformagdo de um problema tridimensional em uma série de problemas
unidimensionais. Isso ¢ possivel pelo desacoplamento das equagdes de pressdo e de saturagdo.



Segundo Maschio et al. (2002) embora a simulaggio por linhas de fluxo tenha algumas
aplicages complementares, um fator principal torna a ferramenta atraente para o estudo de
campos em fase de produgdo: a capacidade de fornecer a relagio de fluxo entre po¢os
produtores e injetores, ou seja, para qual pogo produtor vai o fluido que esta sendo injetado
por um determinado pogo injetor, tornando possivel conhecer a drea de influéneia de cada
pogo injetor e a sua eficiéncia. Desta forma, se conhece o padrio de balan¢o de fluidos do
reservatério.

Os autores demonstram que em sistemas compressiveis, a utilizagdo do simulador de
linhas de fluxo depende da precisdo requerida dos resultados, também mostra que este tipo de
simulador apresenta grande vantagem em problemas com grande niimero de blocos de
simulaggo, heterogéneos e com baixa compressibilidade do sistema rocha - fluidos, tornando
possivel a obtengéo de resultados com boa precisgo, em um tempo de simulag&o relativamente
menor que o obtido pela simulagdo tradicional. Este fato faz com que se deva ter cuidado com
as caracteristicas do reservatorio e com o comportamento do fluido durante o tempo de
producdo, para que ndo seja utilizada uma ferramenta que forneca resultados insatisfatérios.

Segundo Grinestaff (1999) o conhecimento do padrio de balango de fluidos de um
campo em produgdo € muito importante, pois pode-se quantificar as relagdes entre produtores
e injetores. Trabalhando com estas quantificagdes, pode-se variar a quantidade de liquido
injetado por determinado pogo que esteja em uma 4rea onde a produgfio de dgua dos pogos
produtores, que esteja com ele relacionado, seja muito alta. Além disso, pode-se realizar
também a simulagdo do comportamento do fluxo de fluidos com a adi¢do de novos pogos
produtores e (ou) injetores, a conversdo de pogos produtores para pogos injetores e a mudanga
de completardo de pogos produtores.

De acordo com Ruan er al. (2002), a simulagdo por linhas de fluxo (Figura 2.3.2)
pode identificar dreas com potencial para conversdo de pocos produtores em injetores, onde
deve ser observado:

» Histérico de inje¢do de fluidos na drea em estudo;

* Produtividade dos pogos produtores;

* Distancia entre o o¢o com potencial de conversdo ara injetor € o0s demais 0C0S
]
produtores;

* Presenca de canais de fluxo na area em estudo.
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Figura 2.3.2 - Exemplo de mapa de linhas de fluxo Campo Namorado

2.3.3 Mapa de Qualidade

O mapa de qualidade tem a fungdo de mostrar regides com maior potencial de
produgio em um reservatorio, a confecgdo de mapas de qualidade fornece informagdes sobre
o campo que possibilitem determinar o methor local para se posicionar um poco e avaliar se
ele apresentara bom desempenho. Segundo Cruz ef al. (1999), o mapa de qualidade é uma
representagdo bidimensional de respostas do reservatério e suas incertezas. Mostra também
que o conceito de qualidade deve ser aplicado para comparar reservatérios, ordenar
realizagbes estocdsticas e para incorporar incertezas de caracterizagdo de reservatérios em
tomadas de decisdio, assim como a escolha de locagio de pogos com menor niimero de
simulagdes.

Além disso, na simulag3o, 0 pogo é preenchido em todas as camadas com fechamento
automatico da camada cuja produgdo de 4gua e (ou) de gis tem o limite de corte alcangado.
Os autores colocam que o nimero de pontos a ser testado depende da heterogeneidade do
reservatério, mas 10% do nimero total de células devem apresentar bons resultados. Ainda
utilizou trés métodos para a confecgio de mapas de qualidade, comparando as respostas de
cada um dos métodos para avaliar aquele mais eficiente em termos de esforco computacional
€ qualidade dos resultados. Os métodos utilizados foram:

* Método baseado em Simulagdio Numérica;
* Método baseado em Légica Fuzzy;
« Método Analitico.

Compara ainda mapas de qualidade construidos por meio de simulagfio numérica com
trés procedimentos diferentes. O autor utiliza a abertura de um tnico pogo vertical, a abertura
simuitdnea de grupos de pogos verticais € a abertura simultinea de grupos de pogos
horizontais. Utilizando apenas um pogo vertical, o mapa de qualidade apresenta maiores areas
com potencial alto de produgéo, quando comparado a0 mapa de qualidade confeccionado pela



abertura de grupos de pogos verticais. Com varios pogos verticais abertos simultaneamente, a
pressdo cai com maior velocidade (comparado com a abertura de um \inico pogo), 0 que induz
a uma maior produg@o para 0s pogos que estdo realmente localizados em uma regido de alto
potencial de produgéo.

2.4 Software utilizado na simulac¢io:

Um software utilizado na simulago de reservatorios:
* GEOLOGIC INTERPRETATION SYSTEM (Geographix): esse programa simula as
informagdes elaborando um modelo de superficie, engloba informagdes sobre gridagem,

linhas de contorno, gerenciamento de dado, etc. E utilizado para criar melhores modelos de
superficie, maior eficiéncia na integragio de dados geologicos, etc.



3. MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 Materiais

Nesse projeto utilizaremos os recursos disponiveis no Departamento de Engenharia de
Minas e Petrdleo da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, além dos softwares
existentes no Laboratério de Planejamento e Otimizacdo de Lavra (LAPOL) e dos projetos
concluidos ou em andamentos, para a melhor execugdo do projeto. Os softwares necessarios
sdo: DataMine, Microsoft Excel, Autocad, Earthworks In Touch. Para tanto devemos utilizar
computadores de alto desempenho na parte grafica.

O gerenciamento s6 serd possivel, se os dados colhidos em campo seguirem uma
padronizagdo, para isso devera realizar-se uma estruturagdio organizacional para que o fluxo
de informagdes seja rapido, e os dados nfio se percam no caminho. Deve ser realizado um
estudo cuidadoso para que a padronizagio seja aplicavel em todos os casos. Apos esta
padronizagio dos dados serfio criados novos modelos usando os softwares da Datamine.

3.2 Metodologia

A dificuldade estd em se obter 4 forma da jazida, e qual vai ser sua reagdo em fung¢do
da extragdio. Inicialmente definimos o horizonte de planejamento. Depois dessa defini¢do a
metodologia pode ser dividida em quatro etapas distintas: levantamento de dados e
verificagdo; processamento de dados no software; apresentagfio de resultados; e andlise e
interpretagdo dos resultados. A seguir, estas quatro etapas estdo descritas detalhadamente,
descrevendo quais as suas necessidades de execugdo e sua relagdio com as etapas
subseqiientes. Finalizando este capitulo é apresentado o fluxograma da metodologia adotada.

3.2.1 Levantamento de dados e Verificagiio

Os dados a serem levantados servirdo de base & modelagem da jazida e posteriormente
ao planejamento da prospecgdo. O horizonte do planejamento 2 ser executado e o tipo do
reservatorio no qual ser4 elaborado o planejamento determinam o foco deste levantamento.

Para obtengdo dos dados utilizam-se métodos geoldgicos, potenciais, geoestatisticos e
por ultimo a avaliagio de formagdes. Uma breve discussdo foi formulada a partir de Thomas
(2001), para cada método:

Métodos Geologicos

A primeira etapa de um programa exploratério ¢ a realizagio de um estudo geoldgico
com o proposito de reconstituir as condigdes de formagfio e acumulagio de hidrocarbonetos
em uma determinada regido. Para esse fim, o gedlogo elabora mapas de geologia de superficie
com o apoio da aerofotogrametria e fotogeologia, infere a geologia de subsuperficie a partir
dos mapas de superficie ¢ dados de pogos, como também analisa as informagdes de carater
paleontoldgico e geoquimico.

O gedlogo trabalha predominantemente na aferigio direta das rochas e, utilizando-se
de diferentes técnicas, consegue identificar as estruturas mais promissoras para a acumulagfio
de petréleo em uma 4rea. Esgotados os recursos diretos de investiga¢do, onde uma grande
quantidade de informagSes ¢ acumulada & prospecgio por métodos indiretos torna-se
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apropriada em dreas potencialmente promissoras. No caso particular da Plataforma
Continental, o emprego de métodos indiretos, ou geofisicos, tem possibilitado a descoberta de
acumulagdes gigantescas de hidrocarbonetos.

Métodos Potenciais

r

A geofisica € o estudo da terra usando medidas de suas propriedades fisicas. Os
geofisicos adquirem, processam e interpretam os dados coletados por instrumentos especiais,
com o objetivo de obter informagBes sobre a estrutura e composicio das rochas em
subsuperficie. Grande parte do conhecimento adquirido sobre o interior da Terra, além dos
limites alcangados por pogos, vem de observagdes geofisicas.

Por exemplo, a existéncia e as propriedades da crosta, manto e niicleo da Terra foram
inicialmente determinadas através de observacdes de ondas sismicas geradas por terremotos,
como também através de medidas da atrago gravitacional, magnetismo e das propriedades
térmicas das rochas.

A gravimetria e a magnetometria, sio chamados métodos potenciais, foram muito
importantes no inicio da prospecgdo de petrdleo por métodos indiretos, permitindo o
reconhecimento ¢ mapeamento das grandes estruturas geoldgicas que ndo apareciam na
superficie.

Métodos Sismicos

O método sismico de refrago registra somente ondas refratadas com &angulo critico
(head waves) e tem grande aplicagio na drea de sismologia. Foi através deste método que a
estrutura interior da Terra foi desvendada. Na drea de petréleo sua aplicagdo é bastante restrita
atualmente, embora este método tenha sido largamente utilizado na década de 1950 como
apoio e refinamento dos resultados obtidos pelos métodos potenciais.

O método sismico de reflexiio ¢ o método de prospec¢do mais utilizado atualmente na
industria do petréleo, pois fornece alta defini¢do das fei¢bes geoldgicas em subsuperficie
propicias a acumulagfo de hidrocarbonetos, a um custo relativamente baixo. Mais de 90% dos
investimentos em prospecgdo sdo aplicados em sismica de reflexfio. Os produtos finais sdo,
entre outros, imagens das estruturas e camadas geoldgicas em subsuperficie, apresentadas sob
as mais diversas formas, que sdo disponibilizadas para o trabalho dos intérpretes.

O levantamento sismico inicia-se com a geracio de ondas elisticas, através de fontes
artificiais, que se propagam pelo interior da Terra, onde sdo refletidas e refratadas nas
interfaces que separam rochas de diferentes constituigdes petrofisicas, e retomam a superficie,
onde sdo captadas por sofisticados equipamentos de registro.

Embora os avangos tecnolégicos dos métodos geofisicos e geolégicos possam sugerir
as mais promissoras locagdes, somente a perfuragio de um pogo ¢ que revelard se os
prognoésticos serdo ou nfo confirmados. Muitas vezes, durante a propria perfuracio do pogo se
torna dificil a constatagdo da presenca de hidrocarbonetos nas camadas geoldgicas
atravessadas. Torna-se necessario identificar os varios tipos de rochas perfuradas, localizar
aquelas que possam conter hidrocarbonetos e avaliar o significado comercial da ocorréncia,
Para tanto, uma série de procedimentos acompanha a perfuragio e umas séries de testes sdo
executadas para avaliar a ocorréncia ou nfo de Jazidas comerciais. A perfilagem elétrica e
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radioativa do pogo ¢ os teste de formagfio se inserem entre estes procedimentos, denominados
genericamente de Avaliagio de Formagdes.

Avaliacido de Formacoes

Denominam-se "Avaliagio de FormagSes" as atividades e estudos que visam definir
em termos qualitativos e quantitativos o potencial de uma jazida petrolifera, isto ¢, a sua
capacidade produtiva e a valoragio das suas reservas de oleo e gis. A avaliagio das
formagdes baseia-se principalmente na perfilagem a pogo aberto, no teste de formagdo a pogo
aberto, nos testes de pressio a pogo revestido e na perfilagem de produgéo.

Concorrem também para a avaliagdo de uma formagio todas as informagdes anteriores
a perfilagem do intervalo de interesse, sejam elas obtidas na etapa do estudo geologico e
geofisico da 4rea ou na etapa de perfuragio do pogo. A integracdo de todos os dados
disponiveis permite a avaliagfio efetiva do reservatorio. O processo se inicia com a perfuragio
do pogo pioneiro, cuja locagdio € definida no estudo geologico e geofisico, basicamente a
partir de dados sismicos.

Durante a perfuragio do pogo, vérios indicios podem indicar a possibilidade da
presenca de hidrocarbonetos numa determinada formagfo. Esses indicios sdo observados nas
amostras de calha das rochas perfuradas, em testemunhos ¢ em kicks, assim como pela
velocidade de perfuragiio, pelo detector de gés, etc.

A chamada perfilagem final, executada ao término da perfuracdo do pogo, permite
obter informagbes importantes a respeito das formagdes atravessadas pelo pogo: litologia (tipo
de rocha), espessuras, porosidade, provaveis fluidos existentes nos poros e suas saturagdes. A
maior limitagio da perfilagem é a pequena extensdo de seu raio de investigagdo lateral, de
modo que apenas a vizinhanga do pogo € analisada pela perfilagem.

Com base na analise dos perfis, decidem-se quais intervalos do pogo sdo de interesse
econdmico potencial para se executar os festes de formagfo. Se nfo houver intervalos de
interesse o pogo € abandonado. Os testes de formagfio tém sido amplamente utilizados na
industria petrolifera para se estimar a capacidade produtiva do pogo.

Apesar dos indicios obtidos durante a perfuragdo e a perfilagem indicarem a presenca
de hidrocarbonetos na formacio, isto ndo significa que possam ser produzidos
economicamente. Somente o teste de formagdio (isto €, somente a colocagio do pogo em
fluxo) poderd confirmar, com seguranga, a presenga de hidrocarbonetos na formagdo ¢
fornecer dados a respeito das condiges de fluxo nas imediagGes do pogo.

Verificacio e andlise dos dados

Esta fase do projeto ¢ de fundamental importéncia para se alcangarem os objetivos de
qualquer projeto de produgfo e exploragio Toda a metodologia que sera proposta nfio tera
cfeito algum se os dados de entrada do sofiware nio forem confidveis ¢ coerentes com a
realidade. Assim, os dados obtidos em campo, nesta fase do projeto devem ser
minuciosamente verificados e analisados. Devida importincia deve ser dada a verificagdo e
analise dos trabalhos de pesquisa mineral. Nesta andlise sdo demonstrados a viabilidade ¢ o
verdadeiro interesse pelo recurso mineral, ¢ ¢ onde sdo decididos se os trabalhos para
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transforma-lo em uma jazida continuardo ou ndo. A confiabilidade nos resultados desta fase
influi diretamente na atratividade da nova jazida para os investidores.

Para a anilise dos dados ¢ utilizado o JORC CODE (JORC, 2003), cédigo adotado
pelas companhias de minerago australianas, que nos ultimos anos tornou-se uma tendéncia
mundial, mesmo com modificagdes. O diferencial por tras do cédigo JORC (Join Ore
Reserves Committee) € que além de apresentar a classificacdo e as definigSes para recursos e
reservas, qualifica as pessoas com competéncia para conduzir toda a fase da pesquisa mineral,
inclusive a avaliagio, e estabelece diretrizes para relatar ou rever recursos e reservas minerais
(Grossi et. al., 2003). Os principios basicos praticados por esta tendéncia internacional de
diretrizes resumem-se em:

* Transparéncia das informacées: os relatérios devem apresentar informagées suficientes,
claras e ndio ambiguas.

* Materialidade: as informagdes devem ter acesso de conhecimento de todos os envolvidos
1o processo, para que decisdes sejam tomadas adequadamente.

* Competéncia: o profissional responsével pela elaboragdo e divulgaciio dos relatérios deve
ser qualificado e experiente na area de atuacdo.

Apés a aplicagdio deste cédigo, os dados sio organizados em tabelas que servem de
entrada para o software de minerag3o.

3.2.2 Processamento dos Dados no Software

Nesta fase do projeto comega-se a trabalhar com o software de mineragio. O sofiware
proporciona um conjunto de comandos para entrada e manipulagio de dados associados h4
um amplo nivel de capacidades estatisticas, graficas e de processamento, especialmente
projetados para dados geolégicos e de mineragdo. Sondagem em qualquer orienta¢io € com
variagbes de azimute ¢ de inclinagdo, sio facilmente manejados, podendo combinar dados
com diferentes intervalos da amostra;

O trabalho consiste na execugio das trés fases: elaboragdo do modelo de blocos,
definigdo da jazida e seqiienciamento e operacionalizagdo das cavas intermedidrias. Estas sdo
descritas a seguir:

Modelo de blocos e Jazida

O software usa uma combinagdo de modelagem “Wireframes™ (para superficies e
estruturas, etc.) e modelos de blocos para representar com exatidsio estruturas geologicas e as
variages de teores em uma jazida. As ferramentas para a modelagem de wireframes incluem
um conjunto de algoritmos e operagdes booleanas que permitem combinar e dividir grupos de
wireframes. Uma vez modeladas as estruturas, o software pode converter as wireframes em
modelo de bloco. Além disso, proporciona um amplo namero de métodos de interpolagdo,
tanto estatistico, como geoestatistico, incluindo técnicas para o desdobramento de estruturas
complexas.

A partir dos dados topograficos, geolbgicos e sismicos da jazida cria-se o modelo
geolégico e posteriormente define-se o modelo de blocos. O bloco representa a minima



12

unidade usada num modelo e permite atribuir a cada unidade de um bloco valores como:
porosidade, teores, densidade, volume entre outros. Syas dimensdes dependem de aspectos
técnicomineirog, geotécnicos e praticos,

A maior quantidade de blocos implica major dificuldade de se trabalhar com o
modelo. Isso deve ser levado em consideracio no Mmomento da escolha dg dimensio dog
blocos, assim COmo a extensfo do modelo,

Ap6s utilizar o modelo geoldgico e topografico para elaborar 0 modelo de blocos e
definir os blocos que representam minério e gg que representam materia] estéril, comega a
etapa de definigsio da Jjazida final,

Seqiienciamento dg operacio

Os resultados do projeto de exploragdo e produgio serso apresentados de modog
descritos em plantas e visualizagdo em trag dimensées.

324 Anilise, Interpretag::‘io € Reconciliag:ﬁo dos Resunltados

interpretadas e reconciliadas. Degte modo, garante-ge seqiiéncia ao ciclo do planejamento,
Sempre com dados atualizados, dando Suporte as novas decisges,

Com base nessas informacges podemos estabelecer um fluxograma do processo
(Figura 3.2.4):
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Levantamento de
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Figura 3.2.4 - Fluxograma do Processo
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 Introducgio

Esse estudo de caso ¢ baseado no Campo de Namorado, que se localiza na Bacia de
Campos. A Bacia de Campos possui destacada importincia econdmica, uma vez que é
responsavel por mais 75% da produgo brasileira de petroleo e 80% das reservas brasileiras.
Como outras bacias da costa leste brasileira, a Bacia de Campos ¢ uma tipica bacia de
margem divergente, tendo sua origem relacionada ao rompimento do super continente
Gondwana e 4 conseqiiente formagio do Oceano Atlantico. Nesta bacia, a interligacdo das
rochas geradoras e das rochas reservatérios pos evaporiticas estd relacionada & tectdnica
profunda associada a fase rjff e 4 movimentagiio adiastréfica associada a halocinese. A
migragfio do hidrocarboneto ¢ facilitada pela criagio de “janelas” nos evaporitos.

As principais rochas geradoras da Bacia de Campos estio na Formagéo Lagoa Feia,
fanto que suvas principais acumulagdes de hidrocarbonetos acontecem nos basaltos da
Formacfio Cabilinas, nas coquinas da Formacao Lagoa Feia, nos carbonatos porosos da
Formagio Macaé e nos arenitos turbiditicos da Formagdo Campos, sendo estes altimos os
maiores reservatérios de petréleo da Bacia de Campos.

Contexto do Campo de Namorado

O Campo de Namorado & utilizado nesse projeto, por ser um campo pablico fornecido
pela ANP (Agéncia Nacional de Petréleo) para trabalhos académicos e estudos em
Universidades.

O Reservat6rio Namorado (Fig. 4.1) é um dos campos petroliferos mais importantes
da Bacia de Campos na 4rea da plataforma continental, O pogo pioneiro do reservatério foi
perfurado em 1975 numa limina d’4gua de 166 m e para o seu desenvolvimento foram
realizadas perfuragdes desde 110 m até 250 m, ja no topo do talude continental (Souza Jr.
1997).

Apesar das dificuldades na operagiio dos sistemas provisérios, a producfio na bacia de
Campos vai atingindo niveis cada vez maiores. Quando os sistemas definitivos comecaram a
ser posto em operagdo nos primeiros anos da década de 1980, a primeira plataforma fixa foi
instalada em 1983 no Campo de Namorado, os indices de producfio foram sendo
seguidamente superados. Em 1985, o pais ja produzia metade do petrdleo que consumia,
muito acima, portanto, dos 14% registrados em 1979.

Utilizaremos a metodologia descrita no capitulo anterior para realizar esse estudo de
caso, inicialmente ocorre & andlise de dados, utilizando as diversas informagdes obtidas, junto
a ANP (Agéncia Nacional de Petréleo) e na bibliografia.
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Figura 4.1 - Localizagio do Campo de Namorado

4.2 Levantamento de Dados

Com base no banco de dados da ANP (agéncia nacional de petréleo) e da literatura foi
possivel realizar o estudo de caso, em seguida serfio apresentados os dados obtidos para o
Campo de Namorado e uma interpretagio dos mesmos:

Dados geolégicos e potenciais:

O Arenito Namorado, denominagéo informal desta unidade siliciclstica, caracteriza-
se pelo desenvolvimento de corpos arcosianos espessos, com extensiva cimentagio
carbonatica, e boas porosidades efetivas.

Pelo tipo de formagdo pode-se conseguir a localizacio do Arenito Namorado. Ocupa a
por¢do superior da Formagdo Macaé, sendo composto por brechas, intercalados a espessos
pacotes de margas e camadas mais finas de argilitos e calcilutitos (figura 4.2.1). O arenito & o
mineral de interesse por ser uma rocha que apresenta as propriedades necessarias, alta
porosidade e permeabilidade, para tornar-se uma rocha reservatério de hidrocarbonetos.
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Figura 4.2.1 - Localiza¢do do arenito “namorado™

A rocha reservatdrio é fundamental, mas tdo importante quanto a rocha reservatério é
a rocha selante, uma rocha selante significante encontrada no Campo de Namorado é o
fothelho que impede a disseminagfio do petréleo ao longo das rochas. O folhetho como rocha
selante torna o ambiente favordvel a decomposi¢do dos seres orgénicos para a formacéo de
petr6leo. O folhetho possui caracteristicas geoldgicas importantes para a sua descriminagio
utilizando os métodos geolégicos, sismicos e potenciais. Com todos esses fatores & possivel
identificar possiveis anomalias para a determinagfio de reservatérios de petréleo.

Dados Sismicos e Avaliacio de Formacio:

Utilizaremos os dados sismicos e os dados obtidos pela perfilagem. Os dados de
sismica e perfilagem s8o referentes aos pogos NA04, 3NA02, 7NAO7 e 3NAOIA.

Poco NAO4:

Neste projeto fazemos uso do método descrito para a identificagio de litotipos nos
perfis de pogos, sem sua completa interpretagio. Desta forma, buscou-se realizar a associagfio
das variagbes das propriedades fisicas dos litotipos em profundidade, com o emprego de
dados de entrada de curvas de perfis geofisicos, como raios gama (GR), tempo de trinsito
(DT), porosidade neutrénica (PHIN), densidade (RHOP) e resistividade (ILD), os quais sio
mostrados na Figura 4.2.2, para o Pogo NA04 do Campo de Namorado.
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Na Figura 4.2.3, encontramos as rochas caracterizadas pelos métodos sismicos e de

perfilagem.
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Pogos 3NAO2 e 3NAOLA:

Nesses pogos obtivemos os dados do conjunto completo de perfis (raios gama,
densidade, porosidade-neutro ¢ sénico) Figura 4.2.4:
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Figura 4.2.4 - Pogos 3NA02, 3NAOIA e interpretacio litologica (1- arenito; 2— arenito
argiloso; 3— arenito cimentado; 4— folhelhos e margas; 5- litologia ndo-definida). Observar as
freqitentes laminages e a ocorréncia de niveis cimentados.

Verificacio e Analise dos dados:
A andlise dos dados foi feita ¢ com isso foram geradas tabelas de entrada para o
software de mineragdo. Esses dados foram tratados e seguiram o c6digo JORC (JORC 2003)

respeitando a transparéncia, descartando os dados absurdos, etc.

Na Tabela 4.2.1, encontramos a localizagdio dos pogos, sdo descritas as coordenadas
axiais (XCOLLAR e YCOLLAR), e a profundidade dos pogos (ZCOLLAR).

Tabela 4.2.1 - Coordenada dos Pogos

Parimetros
BHID | XCOLLAR (m) | YCOLLAR (m) | ZCOLLAR (m)
INAG2 7517,29 352,90 3100,00
NAO4 7518,05 353,25 3200,00
INAOLIA 7517.33 354,54 3130,00
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Na Tabela 4.2.2, encontram-se os azimutes, a inclinagdo dos pogos. Como a
perfuragéo foi feita ao longo do macico.

Tabela 4.2.2 — Inclinagio dos pogos

Poco | AT | BRG | DIP
3NAO2 | 0 0 90
NAO4 0 0 95
3NAOIA| 0 0 100

Para elaboragdo da Tabela 4.2.3, foram analisados os dados dos pogos enconirados no
item anterior, onde a principal particularidade ¢ a porosidade, onde h4 maior possibilidade de
se encontrar os locais do reservatério. O arenito como ji foi explicado possui grande
porosidade.

As dreas de interesse est3o a altas profundidades (3000 m), onde se localizam os
arenitos € os folhelhos. Os dados apresentados demonstram grande probabilidade de presenca
de hidrocarbonetos nas regides que possuem arenito “namorado” (regifio em amarelo da
Figura 4.2.4). E esse indicio foi comprovado na abertura dos pogos, demonstrando a
importincia da integragio de todas os métodos de pesquisa mineral. Com base nessas
informagdes podemos iniciar a simulagio da jazida, e como operacionalizi-la.

Tabela 4. 2.3 — Dados litolégicos

Poco De (m) ) Para (m) |Porosidade
3NAD2 0,0 3000,0 0,0
3NAO2 3000,0 3033,0 0,6
INAO2 3033,0 3064,0 0,1
3NAO2 3064,0 3080,0 0,6
3NAO2 3080,0 3100,0 0,0
NA04 0,0 30420 0,1
NAO4 3042,0 3065,0 0,6
NAO4 3065,0 3123,0 0,1
NA04 3123,0 3175,0 0,6
NAO4 3175,0 3200,0 0,0
3NAOIA 0,0 2965,5 0,1
3NAO1A| 2965,5 2991,1 0,6
3NADIA| 29911 3027,0 0,1
3NAOIA | 3027,0 3052,0 0,6
3NAOIA| 3052,0 3130,0 0,0

4.3 Processamento de Dados no Software

As tabelas do item anterior servem de dados de entrada do software de mineragiio que
transforma os dados numéricos em wireframes.
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Modelo de blocos e Jazida

O software constréi os pocos, com base nas informagBes fornecidas de porosidade,
restando agora desenhar a jazida (Figura 4.3.1). Cada porosidade foi discriminada por uma
cor, com base nessas cores foi feito o desenho, para cada grupo foi utilizado uma cor diferente
para assim distinguir as possiveis 4reas Nos pocos a linha escura (linha negra) representa os
dados do pogo com baixa permeabilidade e os dados com as linhas mais claras (verde 4gua)
representam os limites da jazida. O desenho do contorno dos pogos foi feito e com isso foi
criada uma primeira superficie da jazida. Com os dados dos pogos mais a superficie gerou-se
0 modelo de blocos. O sofiware processou os dados, e utilizando métodos geoestatisticos
interpretou as regiGes nas quais nfio havia informagdes.

W

T

!

ERRRR

%

Figura 4.3.1 — Definicéo dos limites da jazida.

Utilizando os dados topograficos, geolégicos e sismicos da jazida cria-se o modelo
geoldgico ¢ posteriormente define-se o modelo de blocos. Definimos os blocos da seguinte
maneira Tabela 4.3,

Tabela 4.3 — Pardmetros do modelo de bloco

Parametro Valor Unidade
Dimensdio da malha | 5000x 1250 x 500 | m’
Dimensio dos blocos 150 x 150 m

Espessura das camadas 150 m

Porosidade Alta-baixa

Profundidade 3000 m

Com isso gerou-se o seguinte modelo Figura 4.3.2:
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Figura 4.3.2 — Modelo de Blocos

A maior quantidade de blocos implica maior dificuldade de se trabalhar com o
modelo. Isso foi levado em consideragio no momento da escolha da dimensfo dos blocos,
assim como a extensdo do modelo.

Seqiienciamento da operacio

Utilizando-se 0 modelo do reservatério, o passo seguinte ¢ como alcanga-la,
determinando onde serdo feitos os pogos de produgdo. Para realizar esta etapa & necessario o
conhecimento dos objetivos de produgdo. Deve-se ter especial atencfio com os trabalhos de
operacionaliza¢o, que devem ser coerentes com a jazida.

A analise da 4rea mais favorsvel para a localizagio dos pogos é fundamental para a
estratégia de producdo. Essa analise foi baseada na decomposi¢do do modelo de blocos em
camadas (Figura 4.3.3).

Figura 4.3.3 - Decomposigfio do modelo de bloco em camadas
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Com isso podemos realizar sec¢es horizontais ao longo da profundidade de interesse
3000 m, onde se localizam os reservatérios. Esse modelo bidimensional & mostrado a seguir:

Cota 3000 m

Figura 4.3.4 - Secgfio horizontal do modelo de blocos na cota 3000 m

Cota 3050 m

[ ara perosmisie
[ taéaisporosioace

Deixa Porosidade
B rocrs senene

Figura 4.3.5 — Sec¢fo horizontal do modelo de blocos na cota 3050 m

Cota 3100 m

Figura 4.3.6 — Secgfo horizontal do modelo de blocos na cota 3100 m
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Com base nessas figuras observamos que se trata de um reservatorio anticlinal
(Figura 4.3.7), com isso a melhor forma de iniciar a abertura de novos pogos produtores é em
regides que apresentem alta porosidade, onde esta o reservatério de 6leo. Estas regides sio
delimitadas com a utilizago de mapas bidimensionais, podemos assim definir onde alocar os

pocos.

Figura 4.3.7 — Armadilha Estrutural: Anticlinal (Fonte: Thomas 2001)

Os pogos produtores podem ser identificados nas Figura 4.3.4, Figura 4.3.5 ¢ Figura
4.3.6. Os pogos produtores sdo 0s de cota mais elevados que darfo vazio ao escoamento dos
derivados do petrdleo. A localizagdo dos pogos estd na 4rea em que ha os arenitos (blocos
vermelhos), e logo abaixo das rochas selantes folhelhos (blocos azuis).

Os pogos injetores se localizam em um nivel inferior para que o liquido injetado (4gna
que possut uma densidade maior do que a do 6leo), force o petrdleo a se situar nas camadas
superiores e possa ser escoado pelos pogos produtores.

4.4 Resultados

O resultados obtidos foram o modelo de bloco gerado ¢ 0s mapas bidimensionais. A
produgio pode ser inferida através das metas de produgdo, conforme a necessidade de
produgédo podem-se abrir mais ou menos pogos de producio.

Os resultados do projeto de exploragéo e produgdo serfio apresentados de modos
descritos em plantas topogréficas e visualizagio em trés dimensdes. A localizagdio dos pogos é
mostrada nas figuras geradas.

Visnalizagiio em trés dimensdes: é possivel visnalizar os cendrios mencionados em
trés dimensGes de qualquer diregdo, utilizando qualquer computador compativel com tal
tecnologia.

4.5 Analise, Interpretaciio ¢ Reconciliaciio dos Resultados

O plano de investimento de uma companhia de petréleo €, normalmente, realizado
através de uma andlise de alternativas de investimento (“portfolio™). A selegdo das possiveis
opedes € baseada na comparagdio de desempenhos e as decisbes sfo influenciadas pelo cenério
econdmico. O primeiro passo da simulagio consiste na escolha do cenério econdmico.

Parmetros como prego de venda do dleo e gas, taxa interna de retorno, investimentos,
custos operacionais e taxas governamentais devem ser definidos. Esta é uma importante etapa,
pois pode afetar significativamente o plano de otimizag3o. Dependendo do cenario e das
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caracteristicas do reservatério, o processo privilegiar4 mais investimentos ou redugio de
custos.

Nesta etapa, traca-se um paralelo entre o que realmente foi retirado da jazida durante
um periodo ¢ o que foi planejado neste mesmo periodo. A partir dessa fase inicia-se um
método iterativo, observando os dados reais com as metas de produgiio previamente
estabelecidas.

Novas plantas topograficas, visualizagdes em 3D e planithas eletrénicas de resultados
sdo elaboradas, analisadas, interpretadas e reconciliadas. Deste modo, garante-se seqiiéncia ao
ciclo do planejamento, sempre com dados atualizados, dando suporte 4s novas decisdes.



25

5. CONCLUSOES

Nesse projeto desenvolveu-se uma metodologia de produgio e exploragio de petréleo
com a utilizagdo de recursos existentes no Departamento de Engenharia de Minas e petréleo.
O objetivo do projeto foi alcangado através de uma adequagdo da metodologia utilizada para
mineracdes, onde € vastamente utilizado o software.

O uso do software permite a visualizagdo do desenvolvimento da jazida em forma de
modelos de trés dimensdes. Deste modo, antes de se iniciar os trabalhos de compilagdo, os
dados de alimenta¢io devem ser rigorosamente revisados e analisados, obedecendo a normas
preestabelecidas Somente assim garantiu-se a elaboragdo de modelos que representem a
realidade e um planejamento de lavra que obtera éxito.

Foram obtidos neste projeto um modelo de porosidade média, e seus mapas
topograficos ao longo dos pogos, com os quais podemos determinar a estratégia de
exploragdo. Este modelo nos fornece tanto a posicdo dos pogos injetores quanto a dos
produtores.

Na exploragdo e produgdo de petroleo hd a busca constante pela diminuigio dos gastos
na fase de produgdo, para se evitar o desperdicio de dinheiro, atualmente as despesas em
pesquisas se tornaram investimentos vitais para a sobrevivéncia do setor, j& que 56 com
investimentos na area de pesquisa (novas tecnologias e metodologias) h4 a possibilidade de
proporcionar acréscimos de produgio ¢ a diminuigio de incertezas na sua exploragio.

Devido a relativa facilidade de manuseio ¢ agilidade na compilagio de dados, esta
ferramenta pode servir como uma opg8o vidvel para a realizagdo da produgio e exploragdo do
petrOleo. Juntamente com outras tecnologias de simulagio, pode vir a diminuir as incertezas
inerentes a prospec¢io de petréleo, ja que o nimero de informagdes incertas € grande e nessa
drea cada erro de avaliagio pode demandar milhdes de dolares.

Uma recomendagdo para o planejamento ¢ a utilizagio de sofiwares que possam
acompanhar a produgdio minuto a minuto, para que as respostas sejam rapidas, e haja o
reconciliamento das informagbes com a metodologia adotada. A principal vantagem da
utilizagdo desse método € a rapida reconciliagfio pela facilidade da construgio dos modelos.
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