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Resumo: O Brasil possui grandes reservas de hidrocarbonetos que se dividem entre
reservatdrios convencionais ¢ ndo convencionais. O potencial para descoberta de 6leos leves
em reservatorios nas bacias offshore da margem leste do pais, bem como atividades
produtivas em campos maduros em outras regides onshore frequentemente exigirdo que
modelos computacionais de alta fidelidade contribuam para a tomada de decisdo na escalada
do upstream nacional pelos proximos anos. Nesta dtica, este trabalho apresenta um estudo de
caso de modelagem estrutural 3D para um reservatorio petrolifero a partir de mapas
estruturais e dados de perfilagem correspondentes a um campo maduro localizado no nordeste
brasileiro. A geragdo do volume de interesse por meio do software SKUA-GOCAD® bem
como sua adequagdo aos propositos de sua exploragdo sdo brevemente discutidos.

Palavras-chave: caracterizacdo de reservatorios, geomodelagem, modelagem computacional,
SKUA-GOCAD®.

Introducio

A maioria dos reservatorios de hidrocarbonetos brasileiros sdo caracterizados como
arenitos turbiditicos ou carbonaticos, a propor¢do de aproximadamente 17% para o primeiro
tipo e 70% para o segundo [1], embora esses dados estatisticos variem na literatura. E fato, no
entanto, que o Brasil possui grandes reservas de hidrocarbonetos, que se dividem entre
reservatorios convencionais € ndo convencionais, como ¢ o caso do Poligono do Pré-Sal e
outras bacias ainda pouco exploradas, no segundo caso. A Figura 1, por exemplo, mostra um
mapa das bacias sedimentares brasileiras offshore distribuidas pela margem leste do pais, cuja
area cobre aproximadamente 1,5 milhdo de km? O potencial para descoberta de dleos leves
em reservatdrios nesta area [2], bem como as vantagens oriundas da produg¢do em campos
maduros espalhados pelo pais exigirdo, a medida que novos projetos exploratorios sejam
executados, que os modelos computacionais representem a realidade com alta fidelidade para,
assim, subsidiar estudos em frentes distintas, tais como petrofisica [3], posicionamento de
pogos [4,5] e métodos de recuperacdo avangada [6].
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Cumuruxatibs

Figura 1: Bacias sedimentares da margem leste brasileira. Fonte: adaptada de [2].

Modelar um reservatorio de petrdleo € uma atividade complexa que se desdobra em
varias etapas até que se possa atingir uma caracterizagao razoavelmente plena do mesmo.
Alguns processos a considerar para esta finalidade sdo: (i) caracterizacdo da formacao
geologica, em que estudos sdo feitos com base na coleta de dados através de imageamento
sismico, perfilagem de pocos pioneiros (wildcats) e sondagem; (ii) caracterizacdo das
propriedades das rochas, que sdo descobertas através de analises facioldgicas e
eletrofacioldgicas, e (iii) caracterizacdo das propriedades dos fluidos, em que sdo
determinadas as constitui¢des quimicas e caracteristicas dos fluidos presentes no reservatorio.

O fluxo de trabalho do modelador, prevé, particularmente, a etapa da modelagem
estrutural da formagdo geoldgica do reservatorio, pela qual, através de softwares
computacionais dedicados, ele delimita volumes de interesse, constréi camadas
estratigraficas, cria malhas numéricas e também corrige eventuais inconsisténcias no modelo.

Este trabalho apresenta um estudo de caso de modelagem estrutural 3D para um
reservatorio petrolifero a partir de mapas estruturais e dados de perfilagem correspondentes a

um campo maduro localizado no nordeste brasileiro.
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Metodologia

A geracdo do modelo estrutural para o reservatorio baseou-se no workflow Estrutura e
Estratigrafia presente no software SKUA-GOCAD® (Subsurface Knowledge Unified
Approach). Através dele € possivel modelar, em detalhes, via computador, um reservatdrio
3D arbitrario que tenha caracteristicas complexas e heterogéneas. Para compreender como
utilizar o software, utilizamos o Guia do Usuério [7].

A metodologia proposta pode ser resumida no que segue:

- Importacdo de mapas estruturais via arquivos .GRD: os arquivos .GRD sido um
formato especifico para grids e, comumente, associados a processos de rasterizagao e
geracdo de modelos de corpos geoldgicos. Através desses arquivos, o software
consegue interpretar curvas de nivel e detectar elevagdes e profundidades, assim
determinando as superficies de topo e base do reservatério. A fim de ilustrar este
processo, incluimos na Figura 2 duas vistas superiores do reservatorio estudado. A
esquerda, mostramos aquela que se identifica com o topo do reservatdrio, ao passo
que, a direita, adicionamos uma plotagem de contorno da profundidade da formagao.

- Definicao de horizontes e do volume de interesse: os horizontes formam as camadas
de estratificacdo da formacao geoldgica e sao modelados por meio de superficies. Ao
se definir o topo e a base do reservatério, a regido intermedidria do mesmo, que daré a
sua profundidade, pode ser obtida por meio de uma projecdo vertical, cuja operagdo
transfere propriedades de um horizonte a outro (isto ¢ feito por meio do comando
Transfer Property by Vertical Projection). Em seguida, ajustes e corre¢des sdo
realizados por interpolagdo para se determinar a fronteira do volume de interesse.

- Geraciao do modelo estrutural: uma vez determinadas as superficies ¢ a espessura,
pode-se dar inicio a execucao da construcdo do modelo estrutural do reservatorio. O
software encarrega-se de gerar os objetos computacionais necessarios (consoante uma
visdo de programacdo orientada a objetos) para o modelo, tais como pontos,

superficies, horizontes, grids e demais elementos estruturais necessarios.
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Figura 2: Superficie representativa do topo do reservatorio (esquerda) e mapa de contorno de
profundidade (direita).

Resultados e Discussao

Nesta secdo, apresentamos alguns resultados concernentes ao modelo estrutural
gerado. Na Figura 3, temos uma visualizagdo tridimensional do volume de interesse gerado a

partir dos mapas estruturais importados via software.

Figura 3: Visualizacdo tridimensional do volume de interesse.
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Apos realizar as etapas atinentes ao workflow Estrutura e Estratigrafia do software,

obteve-se 0 modelo estrutural 3D mostrado nas figuras a seguir em vdrias vistas:
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Figura 5: Modelo estrutural do reservatorio: visao 3D (acima a esquerda); vista frontal (acima

a direita); vista lateral (abaixo a esquerda); ilustracdo de locacdes de pogos (abaixo a direita).

Para a geracdo do volume de interesse, a delineagdo do contorno de corte da superficie de
topo exigiu aten¢do adicional para que quinas com angulos excessivamente agudos fossem
removidas. Pode-se observar que a malha gerada (constituida de blocos formados por pilares
com inclinagdes arbitrarias, isto €, uma corner-point grid) condiz com os mapa estruturais da
Figura 2, dando a formac¢do uma caracteristica supostamente anticlinal. Além disso, areas
esparsas de alto relevo conferem a superficie ondulagdes que verificam o comportamento
esperado. A ultima imagem (abaixo a direita) foi incluida apenas para ilustrar pontos da
superficie onde dois pogos originais do campo estdo perfurados, aos quais se vinculam os

icones de plataforma (cor verde).
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Conclusoes

Este artigo discutiu o processo de modelagem estrutural 3D de um reservatdrio de
petroleo por modelagem computacional. Para efeito pratico, geramos um modelo para um
campo maduro existente no nordeste do Brasil e mostramos, com brevidade, os passos
necessarios para sua obtencao.

Concluimos, a partir de verificagdes com a engenharia de reservatdrios responsavel
pelo campo, que o modelo estrutural possui um certo grau de adequacao a pratica, mas ainda
requer melhorias. Podemos destacar as seguintes tarefas como as principais pendéncias para
maior representatividade do reservatorio em questdo:

- Verificagdo de qualidade de malha: o modelo necessita de ajustes finos para
conformacdo e remoc¢do de elementos de baixa qualidade, principalmente em regides
de falhas.

- Geracao dos modelos estratigrafico e geoestatistico: para que consigamos relacionar
dados de perfilagem de pogos e propriedades petrofisicas com o reservatorio de modo
realista, sdo necessarias atividades complementares de correlagdo de pocos e
distribuicdo geoestatistica dos campos escalares e tensoriais de interesse, tais como
porosidade e permeabilidade.

- Simulagdo de fluxos: o condicionamento dinamico do modelo, isto €, analises de
producdo, ajustes de histérico e validagdes requerem a simulacdo do escoamento de
6leo no meio poroso do reservatorio, que so6 podem coexistir apds o cumprimento das

etapas anteriores de modelagem.
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