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Revisao Bibliogréafica

2.1. Conceitos Basicos

Nos métodos utilizados para estimativa de pressgoodos a etapa inicial
consiste na construcdo da curva de sobrecarga. Commoeira etapa é
apresentado neste trabalho o conceito de sobregarsf@riormente o conceito de
pressédo de poros, sua classificacdo e os fenOmgexaslores de pressdes

anormais e conceitos de modelagem tridimensional.

2.1.1. Conceito de Sobrecarga

A tensdo de sobrecarga € a tensdo exercida pomtatirial, tanto fluido
como solido, devido peso proprio das rochas.

A curva de tensdo de sobrecarga € calculada ptdgrah do perfil de
densidade geralmente obtido na perfuragcdo de paguosgeral, o perfil de
densidade nédo é obtido nas profundidades mais, resado calculado atraves da
correlagcbes matematicas.

Neste trabalho, para a construcdo do perfil souétiensidade nas
profundidades mais rasas (sedimentacdes supesfitoauutilizada a correlacéo de
Miller. O perfil de densidade sintético de Millergerado de correlagbes de
medicdes de porosidades de sedimentos em amostrasedo da profundidade
do sedimento. Segundo Rocha (2004) essa correlagd@ confiavel em
profundidades entre 500 m a 1500 m abaixo do fulodmar.

Quando n&o houver dados pode ser utilizado a egéelde Gardner em
toda a profundidade a partir do perfil sénico.

As equacOes utilizadas para obtencdo do perfietstat de Miller sdo as

equagles 2.1 e 2.2.

(—K(depth)%j

p=@ +tq@le (equacdo 2.1)
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P = P L= 0)+ P9 (equagcéo 2.2)

Onde: @ é a porosidade;p, fracdo de porosidade dos sedimentos em

grandes profundidadegp porosidade dos sedimentos adequando o parametro

igual a porosidade fundo do mar meggsK parametro empirico (padrdo =

0,0035 para aguas profundas no golfo do Méxidegth € igual a profundidade e
n parametro empirico (padrao= 1,09 para aguas mqutafino golfo do México);
pé a densidade dos sedimeniosayix € a densidade da matriz (tipicamente 2,68
glcnt para argilasp, densidade da agua.

Mathews (2005) em seu trabalho, demonstra quefh@itia no gradiente
de sobrecarga através da superposi¢cdo de sedidentagperficiais, variando o
tipo de sedimento superficial entre valores de idede de argila e densidade de
areias, logo o valor de sobrecarga varia de acoodoo tipo de sedimento. E no
mesmo trabalho, varia os perfis de densidade ardeédez perfis diversos e
chega a conclusdo que o comportamento do gradiensebrecarga ndo é muito
afetado e a maior diferenca obtida em seu estuatef0,1 ppg.

O modelo utilizado para o célculo da sobrecargad® ghela equacéao 2.3.
S= gj,obw(z)dz equacéo 2.3)
0

Onde S é a sobrecargap,, a densidade dos sedimentos saturados,

aceleracado da gravidade a profundidade.

No trabalho de Sayers et al (2006) foi realizada estimativa numeérica da
incerteza na estimativa da sobrecarga e atravémtdgracdo de multiplas
simulacdes estocasticas de densidade, assumindoariagido da densidade com
constante erro de + 3%. A incerteza foi na ordemi¥. Segundo Doyen et al
(2004) essa incerteza comparada com as incertenasetcidades sismicas
intervalares representa uma propor¢cao pequena naspondéncia com a

incerteza na estimativa final de presséo de poros.
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2.1.2. Conceito de Poro Pressao

O conceito de poro pressao, denominada também pogsedo da formacgéao
ou pressdo de poros, é a pressao que o fluidoeexerdnterior dos poros dos
elementos porosos como os solos e as rochas.

Um fluido quando submetido a um carregamento reagégmente em todas

as direcoes, desenvolvendo tensdes normais amsmatsce cisalhantes nulas.

Figura modificoda de Dacifrando @ Terra g
[ W, Teixeing ot al. 2000}

Figura 2.1 — Carregamento em material poroso. (Fonte: Teixeira et al. 2000)

Terzaghi em seu principio das tensodes efetivagjatha conclusdo que um
material poroso (rocha ou solo) quando submetidma forca, a tenséo aplicada
a matriz desta € igual a tensao total menos aessao, demonstrada na classica

equagao 2.4:

o =0,-P,

(equagéo 2.4)

O conhecimento dos valores de presséo de poropartante nos projetos
de poco para a determinacdo do peso de fluido epdeusilizado na perfuragéo, o
qual é responsavel pela pressao dentro do poc@apa ée perfuracao.

Diante das formacgOes permedaveis, caso a presspordg se torne maior
que a pressao dentro do poc¢o, podera ocorrer doxanélo fluido da formacéo
para o poco, denominado #&ck ocasionando perdas de tempo de perfuracéo,

pois sera necessaria uma interrupcédo da perfua@oo controle deste tipo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621514/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0621514/CA

24

fluxo. Em casos mais problematicos e de total désole esse influxo pode
chegar a superficie, resultando em hlowout, dependendo do tipo de fluido que
chega a superficie, se ele for inflamavel, podarl@vum desastre com danos ao
meio ambiente, a destruicdo da plataforma e a@daple vidas. Na Figura 2.2 é
apresentada a foto de utowout de gas ocorrido na Argélia, esta incendiou toda
a plataforma e observar-se nesta figura a propatesie tipo de acidente.

Figura 2.2 — Blowout na Argélia (Fonte: Google acesso em 17/02/2009).

Em formacdes de baixa permeabilidade como os fodiseh pressdo de
poros maior que a pressao dentro do poco podeti@vdoém ao desmoronamento
de cascalhos dentro do pogo, ocasionando priséoldea como consequéncia.

No entanto, se o peso de fluido for muito maior guaresséo de poros e
chegar ao gradiente de fratura pode ocasionaratadrda formacéo e perdas de
fluido de perfuracéo para o poco.

Em meios permeéveis como as rochas reservatéripessao pode ser
medida por métodos diretos e estimadas por métodwstos, mas em formacdes
impermeaveis, ou rochas selantes, como os folhel#s € possivel medi-las.
Assim foram estudados alguns métodos indiretos/égrale interpretacdes de

parametros de perfuracdo, como por exemplo, pEgisicos ou perfis elétricos.
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2.2. Classificacdo de Pressao de Poros

As pressdes de poros sao classificadas em trégodate segundo Mouchet
e Mitchell (1989): normais, subpressdes e sobrepess

A pressado de poros € dita normal quando é igualeas@o hidrostatica
gerada pelos fluidos presentes no meio porosogdgeal, ao peso da coluna de
fluidos. E tem o gradiente de 8,0 a 9,1 ppg.

Subpressdes ou pressdes anormalmente baixas s80gu@xercidas pelos
fluidos que apresentam pressfes menores que a@@reglostatica, gradientes
menos que 8,0 ppg. Geralmente, ocorrem com meegliéncia em campos
exploratorios. Porém ao longo da producdo de uno poglem ser encontradas.
Neste caso, o campo € denominado campo depletado.

Sobrepressdes ou pressdes anormalmente altas pé&esaS8es maiores que
as pressdes hidrostaticas, com gradientes maiaes9¢d ppg e ocorre com
grande frequéncia devido a diversos mecanismos sgréo descritos nos
proximos itens.

A Figura 2.3 apresenta os valores de pressao egéduga profundidade.
Sdo apresentados o gradiente de sobrecarga ostdiice é o gradiente de
presséo da rocha, o gradiente de fratura valorgsedsdo onde a rocha se rompe,
e o gradiente hidroestatico que € o valor da poessdcoluna de agua. Para
gradientes maiores que o hidroestatico temos agp@ssdes em amarelo e para

gradientes menores as subpressdes em azul.

2.2.1.Subpressao

Segundo Fertl (1977) as subpressdes podem sutifici@mente pela
producédo de 6leo, gas e/ou agua abaixo da supediiciormacdes permeéaveis. A
producdo de grande quantidade de fluido de resgiwatpode reduzir
drasticamente a pressdo de formacdo se ndo hoongaxr de injecdo de agua
suficiente para compensar a reducéo de presséo.

Ocasionalmente, indicacfes de reducdo de presssin nos reservatorios

de Oleo sdo manifestadas na superficie como sulcsdé
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Figura 2.3 — Pressédo em funcéo da profundidade.

2.2.2.Sobrepressao

Para uma melhor compreenséo do conceito de sobs@arem rochas, foi
feito uma analogia com o modelo de argilas satgra@dinido em trabalhos de

mecéanica dos solos demonstrado na Figura 2.4, dedtaton (1972):
s
§ 1

4
Figura 2.4 — Modelo de argilas saturadas (Fonte: Eaton, 1972)
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Na Figura 2.4 o primeiro estdgio mostra uma sitoagé que o sistema ja
se encontra pressurizado. J4 o segundo estagicamstituacdo em que ha
liberacdo de agua. E finalmente, o terceiro estagia situacao de equilibrio em
que toda a pressao excedente nos fluidos é liberada

Segundo Fertl (1997) pressdes anormalmente altasnsds comuns em
formacdes da era Cenozoica (Idade Pleistoceno) atéa Paleozoica (Idade
Cambriana), devido ao rapido processo de deposigaocha. Estatisticamente
nota-se que podem estar presentes em sequénd@balros/argila ou massivas
sessdes de carbonatos e evaporitos. Também é atbseque sdo mais freqientes
na era Cenozodica, no entanto na era Mesozobica t&midp as sobrepressdes

mais severas.

2.3. Origem das sobrepressoes

As sobrepressbes podem ser geradas por um unicanis®os ou pela
combinacéo destes. A condicdo necessaria paracpueam € a existéncia de um
ambiente selado ou semi-selado. Segundo SwarbricRsleorne (1998) as
sobrepressdes podem depender da combinagdo desfatomo, mecanismos
geradores de poro-pressao, tipo de fluido presenfermacéo, permeabilidade da

rocha e seu tempo geoldgico.

2.4.Mecanismos geradores de sobrepressoes

Segundo Swarbrick e Osborne (1997) se agrupam ém dategorias:
tensbes, expansao de fluidos e movimento de fluiBé® descritos nos itens

seguintes.

2.4.1 . Mecanismos de tensdes

Os mecanismos provenientes da categoria de tensBgfu Sao 0S
mecanismos de desequilibrio na compactacéo, catdheomo subcompactacéo,
sendo este 0 mecanismo mais comum de geracdo depsEssdes. Segundo
Eaton (1972), este ocorre quando durante o perd®acompactacao rapida
guando ndo houve tempo suficiente para que asgeedsssem dissipadas e
rapidamente a camada foi sobreposta. Este mecagisnoidente em rochas com
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baixas permeabilidades, pois estas impedem queidpfpossa ser liberado. O
processo que ocorre em folhelhos é analogo ao gsoade dissipacdo de poro
pressdes em argilas.

A subcompactacdo congela a tensdo efetiva no ter@po.seja, ela
permanece constante e a velocidade permanece dixama virgem. Pode-se
observar em um gréafico de velocidades ocorre umd pla velocidade. Na Figura
2.5 pode-se observar que, no local onde ocorre@nfeno de subcompactacao, a

tensao efetiva se mantém constante.

i

' { T Pressdo de
e Sobrecarga
I Norma
A I Topo da
Sobrapressis
Tensédo
Stbcompattagin. Pressia X Fretva
. i da Poras
'Mtomgﬂrncsa nﬂwg;, 3
Expanzss de Fiusdos
I_ Arenito L Fothelho

Figura 2.5 — Subcompactacéo e expanséo de fluidos (Modificado de Bowers, 2002)

O segundo mecanismo proveniente do efeito de tenéde mecanismo
tectdnico, ou tectonismo. Segundo Hudec e JackK¥a®i/f o efeito imediato do
tectonismo é modificar a forca e a direcdo do cangdensdes. Podendo gerar
forcas compressionais maiores que as aplicadas sqimocesso de deposicao. Da
mesma forma que a subcompactacdo ha um acréscitens#® e o fluido ndo é
capaz de escapar devido as rochas selantes.

O mecanismo tecténico é muito comum devido ao mertmde evaporitos
como mostrado na Figura 2.6. Este movimento alémedar rotacdo de tensodes,
pode gerar pressdes anormalmente altas nas regpégwimidas e nas regides
tracionadas pode ocasionar perdas de fluido demagdo, quando da existéncia

de fraturamento, nas denominadalsble zones.
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Superficie Neutra

Figura 2.6 — Efeito de tectonismo. (Modificada de Hudec M. R., Jackson P. A., 2007)

2.4.2. Mecanismos de variacao de volume nos fluidos

A expanséo de fluidos pode ser ocasionada por sgeeto, maturacdo dos
hidrocarbonetos ou pela expulsdo /expansdo de dgiente a diagénese de
argila. A expansao de fluidos pode fazer com quexa de crescimento de
pressdo de poros seja maior taxa de crescimento sdharecarga.
Consequentemente, as tensdes efetivas diminuemangsm a continuacdo do
soterramento, onde a tendéncia normal seria aumeggundo Bowers (1995)
este efeito produz uma reversao de velocidadevailterque apresentam vestigios
de uma curva de descarregamento de tensao.

Deve-se ressaltar que a presséo de poros nédo aladaegséo de sobrecarga,
pois em geral quando a pressao de poros se apralans®brecarga umas das
tensdes principais, pelo menos a menor é alcangadao a rocha rompe por

fraturamento e liberam fluidos e pressoes.

2.4.3. Mecanismos de movimentos de fluidos

Podem ser vistos como uma distribuicdo de presB&@m € um mecanismo
primério de geracdo, mas essa transferéncia pade seincipal controle da
pressdo em excesso. O movimento do fluido é guyetindiferencial de presséao e
controlado por um canal conectante como, por exgmyia falha, ou pela

permeabilidade de uma formacao inclinada.
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As pressdes impostas aos fluidos de um resergas@ritransmitem em
todas as partes do reservatorio. Essa transmisgdende: da densidade dos
fluidos, da altura da coluna de fluido, da pres¥@diuido da formacéo na base da
coluna. A transmissao hidraulica podera gerar gobsséo na vizinhanca do topo
da zona permeavel quando, acima do aquifero, ovegégo contiver um fluido
menos denso que a agua, tal como o0 gas ou 0 @ee.dieito € conhecido como
efeito buoyancy.

Na Figura 2.7 € demonstrado um mesmo arenito (earedo) com trés
fluidos de densidades diferentes. O fluido em azsduro, fluido agua, tem
gradiente de pressao no topo de 9 ppg,. Para se olgradiente de pressao no
ponto p2 € descontado a coluna no fluido em pdém, na industria o valor de
densidade estimado para o 6leo é de 6 Y/essa coluna é descontada e obtida o
gradiente de 9,1 no ponto p2 e posteriormente ntoga3 é descontado a coluna
de gés, na industria é utilizado o valor de demlside 2 g/cth Os valores em pl

e p4 séo valores obtidos nos métodos de estindgseitos neste capitulo.

PPg psi
8.5 9 9.5 4100 4600 5100

| \GPp4 =875
™
GPp3 £ 9,4
Pp2=9,]
GPpl/=9

o0 4 A% o - 2
H L A . !

Figura 2.7 — Efeito Buoyancy.
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2.4.4 Transferéncia Lateral e efeito centréide

Traugott (1996) demonstrou a teoria de transfee€lateral de pressdes e 0
efeito centroide. A pressao de poros em corpos rd@sapermeaveis possui
pressdes distribuidas uniformemente, em contraste a&s argilas que possuem
permeabilidade baixa, logo baixa capacidade dédis%o de pressao. Um arenito
inclinado cercado de folhelhos possuira poro pesssdéntico aos folhelhos
vizinhos somente em uma profundidade chamada dé&o6wmsn Acima do
centroide as areias terdo pressdo nos fluidos ewique argilas adjacentes.
Abaixo do centrbide as areias terdo pressdes nmegaeeas argilas adjacentes.

A qualidade do selo e alivio estrutural controlasalsrepressées dos corpos
de areia. Na crista de uma estrutura a pressaoodss gm areias pode se
aproximar da tensdo de fratura. Isso pode reseitar situacdes criticas de
perfuracdo, com um abrupto salto das pressGesuitm fha crista ou préximo a
ela.

Figura 2.8 — Transferéncia lateral de pressdo. Dois pocos perfurados atravessando o
mesmo arenito.

2.4.5. Métodos de estimativa de poro pressao

Diversos métodos de estimativas de poro pressesith desenvolvidos e
essa lista continua a crescer. Bowers (1995) cangmé¢ muitos sdo métodos
empiricos, mas na sua maioria segue as mesmas id@samétodos pioneiros

como Foster e Whalen, Ham e Eaton.
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Os métodos de estimativa de poro pressao em fohealfio baseados em
relacbes proporcionais entre porosidade e pressigodos e inversamente
proporcionais entre porosidade e tensdo efetivasiNamaioria baseiam-se no
mecanismo de subcompactacéo. Utilizam perfis et&ridados de velocidades
sismicas e parametros representativos de porosidade

Segundo Sayers et al (2006) desde que qualquernémrde pressao de
poros acima do gradiente hidrostatico reduz a et de compactacdo que
pode ocorrer, as ondas de velocidades elasticasypedr usadas para previsao de
presséo de poros. Esta afirmacéo foi inicialmemmahstrada por Hottman e
Johnson (1965) usando velocidades sbnicas e paoreBaker (1970) utilizando
velocidades sismicas.

Bowers (1995) comenta que, a maioria dos métodba fao fato de néo
levar em consideracdo outros mecanismos de gedacfiessao de poros além da
subcompactacéo. Essa falha pode acarretar emsggrificativos nas estimativas.

“A evolucdo dos métodos de estimativas de pressdpodos tem se sofisticado
indo na direcdo de modelos comumente denominadasstielos de bacias. As
modelagens envolvem, além das informacdes geradmesatdas em modelos 1D,
outros conhecimentos geoldgicos tais como: estadithy geometria das camadas,
ocorréncia de falhas, idades das formacdes, tetop@ma condi¢es hidrodinamica
existentes no subsolo. Com estas informac¢des &amtilo-se o controle de

pardmetros como porosidade, permeabilidade, paiende geracdo de

hidrocarbonetos e condutividade lateral para cademdcdo, consegue-se
reconstruir o processo de deposi¢cdo da bacia ayo lde milhdes de anos. O
resultado obtido é um modelo de previsdo de predsgmros para qualquer ponto

da area modelada (Bowers ,1995).”

Na literatura encontram-se diversos métodos demattia de poro
pressdo. Nesta dissertacdo serdo tratados apet@domée Eaton e de Bowers,
que sao o0s mais utilizados pela industria de p=irOPortanto, os métodos

utilizados nas andlises realizadas.
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2.4.5.1.Método de Eaton

O método de Eaton € o mais usado na industria tiole@ Neste, a presséo
de poros a certa profundidade é funcdo da sobmecal@ pressdo de poros
hidrostatica, da razdo entre o parametro obserfadoico, resistividade ou
expoente dxc) e o valor da linha de tendéncia dapectacdo normal e do
expoente escolhido. O expoente é funcédo da arestddo e do parametro que
esta sendo analisado. No golfo do México o expdentiefinido como 1,2 para o
parametro de resistividade e 3,0 para o perfilcd(taton, 1975).

O primeiro passo entdo para o método € identificposicdo da curva de
tendéncia de compactacdo normal (NTL). Rochas cmagl com mesma
composicao mineraldgica devem apresentar uma enciEncia dentro da zona
de compactacao normal.

A Figura 2.9 apresenta o tracado da linha de temal&te compactacao
normal (NTL), para isso, sdo analisados somenp®s de folhelhos. Métodos
geoldgicos baseados sao utilizados através desfiftos dados de Gamma Ray,
ou baseados nas interpretacfes dos geologos doNadeigura 2.9 o tracado do
NTL encontra-se em vermelho e os pontos de folhelmoverde. O tracado
depende da visdo de cada analista e é calibrads p&lores de pressdes medidas
nos arenitos.

O tracado da NTL deve ser feito em perfis afetgula porosidade, tais
como perfis sdnicos, de resistividade ou de cowdigiile. O tracado da NTL &
calibrado em formacdes mais rasas, que tém maiobapilidade de estar
normalmente compactadas por serem mais jovens.

A teoria de Eaton considera o principio de ten&etvas de Terzaghi e é
baseado somente no fendbmeno de subcompactacao.

A tensdo de sobrecarga é calculada com a equatd@ 2 pressao de
poros estimadas pelas equacdes 2.5, 2.6 e 2.7.c&g#io ressaltar que a
qualidade dos resultados depende do analista a¢& & linha de tendéncia e da

gualidade dos dados.

Pp=S-(S- (PpN))(F%j | (equacdo 2.5)
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Pp=S-(S-(Pp, ))(CC';—N] (equacéo 2.6)

(o]

Pp=S-(S- (PDN))(tt—NJ | (equacéo 2.7)

[o]

Onde:Pp é presséo de pordS¢ a sobrecarga, inditeé o valor observado
no NTL, e o indicd é o valor observado no perfR. perfil resistividadeC perfil

condutividadet tempo de transito.

2500

Pontos de Folhelho cf filtro
—Tendéncia Normal Eaton
= Pontos de Folhelho

M_pTCo

5500

b

40 50 60 70 8090 200 240
Figra 2.9 — Tracado da tendéncia de compactacéo NTL em pontos de folhelho de acordo

com o método de Eaton.
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2.4.5.2. Método de Bowers

Bowers (1995) sugere um método que considera naerge o mecanismo
de subcompactacdo, mas também o mecanismo de éwpdasfluidos como
geradores de pressao de poros anormais.

Trata-se de um método de aproximacdo de tensdoveefeis tensdes
efetivas sdo relacionadas como velocidades e cesuwtados sdo deduzidas das
tensdes de sobrecarga para obtencao de pressamde p

O método de Bowers leva em consideracdo os doianisecos de geragcao
de poro pressao, tanto o de subcompactagdo quade expanséo de fluidos
(expanséao aquatermal, maturacéo de hidrocarborkaggneses de argilas).

As tensoes efetivas sdo obtidas dos valores deigalte e as poro pressées
sao resultantes da subtracao das tensdes efetiaadiente de sobrecarga.

Quando usados dados sbnicos é desejavel que ige gtimente dados de
argila para minimizar os efeitos das mudancastd®djia. No entanto o método
também € aplicavel para previsbes de perfuracOgsartr de velocidades
intervalares sismicas.

Bowers (1995) faz uma discussdao de alguns compert@am de
compactacao antes de apresentar seu método, aptEsea seqguir.

Estado de n&o decréscimo de tenséo efetivacorre quando ha acréscimo
de tenséo total e a pressdo de poros cresce naamedatidade mantendo a
tensdo efetiva constante em diferentes profundgdades porosidades se
aproximam de zero e as velocidades sbOnicas eniédgeat os valores de
velocidade na matriz (nos graos). A relacédo ergfecidade e tensao efetiva para
0 ndo decréscimo de tenséo efetiva provém da noecéos solos e é denominada
curva virgem. Observam-se na Figura 2.10 (d) queoo$os da curva virgem sao
0s pontos onde nado ha decréscimo da curva de @attei{Figura 2.10 (b)).

Reducdo de tensdo efetiva:A maioria, mas ndo toda reducdo de
porosidade/ganho de velocidade que ocorre na cdag@acé permanente. Como
resultado, a velocidade s6nica nao ira cair naacwirgem quando o efeito da
tensao efetiva é reduzido (descarregamento). Acitkelde ira fazer parte de uma
nova relacdo entre tenséo efetiva e velocidade atlammurva de descarregamento
(Figura 2.10 (b)).
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Figura 2.10 — Comportamento de compactacdo e expanséo de fluidos. (Modificada de
Bowers, 1995)

Nem todas as ocorréncias de velocidade reversasinséicativos do
mecanismo de expansao de fluidos. O excesso de pessdo gerados por
subcompactacédo depende também da compressibilidadeha e do fluido nos
poros. Se a rocha matriz € mais compressivel quedo a tenséo sera resistida
pelo fluido e se a rocha matriz € menos compressitensao sera suportada pela
rocha. Entdo a subcompactacdo se tornard o mecagerador de sobrepresséo
nas formacfes mais rasas, onde as formacdes ssonacas.

Por outro lado, a atividade de expanséao de flueddd relacionada com o
aumento de temperatura e, consequentemente, comofangidade. Logo o
mecanismo de expansao de fluidos é mais usual @masgrofundas.

A cimentacdo também € um fator que pode gerar ideldes reversas. Ha
grandes dificuldades em decidir se o efeito é dscateegamento ou de
cimentacdo. O que pode ser dito é que a cimen&acéndutiva para a expansao
de fluidos, porque aumenta a restricao entre aarashtriz e o fluido.

O método € uma aproximagéo das tensodes efetivaseqaempregam nas
curvas virgens e de descarregamento. As tenso@isasfdora das zonas de
velocidades reversas sdo computadas na curva viidgasregioes de velocidades
reversas € levado em consideracdo um fator derdegamento.

A curva virgem segue a equacgao 2.8.
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V =V, + Ag"'® (equacéo 2.8)

OndeV ¢é velocidade (ft/s)yo velocidade no fluido que pode variar de
4500 (ft/s) a 5500 (ft/sy’ tenséo efetiva (psi) A e B sdo parametros calibrados
com os dados.

A curva de descarregamento é dada pela equacao 2.9:
B
o bJ ~
V=V, +A0,..,| — (equagéo 2.9)

Com U como terceiro parametro de calibragéo, tem-se

1

Opes = (V’W—A_Voj i (equacao 2.10)

Ondeomax € Vmax SA0 estimativas de tenséo efetiva e velocidadieicio
do descarregamento.

Na auséncia de troca de litologidg.x € usualmente escolhido como a
velocidade onde comeca a velocidade reversa. Essdh@sassume que toda
formacdo a partir de reverso de velocidade estk@ba estado de carregamento

maximo.

Onde:Pp é presséo de pordS¢ a sobrecarga, inditeé o valor observado
no NTL, e o indicd é o valor observado no perfR. perfil resistividadeC perfil
condutividadet tempo de transito.

O valor do parametro de descarregamditonede o quanto plastico o
sedimento pode sed = 1 implica em nao haver deformacdo permanente, pois a
curva de descarregamento se reduz a curva virgem.co corresponde a uma

deformacéo irreversivel. Na pratica o valor usaai@p varia de 3 a 8.
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Figura 2.11 — Aplicacdo do método de Bowers. (Bowers, 1995)

Para a resolucédo d¢ Através da substituicdo das equacdes 2.10 na 2.9
curva de descarregamento pode ser utilizada emfama que normaliza os

dados de descarregamento de poco em uma so curva:

U
( g ):( Ive ] (equacao 2.11)
Jmax amax
Onde:
1
o, = (V_AVOJB (equacdo 2.12)

E o.c € a tensdo onde a velocidade corrente interceptava virgem.
2.4.6.

2.5. Modelagem Tridimensional Geolégica e Geomecani  ca (Earth
Modeling)

Historicamente, a modelagem tridimensional geckbgisurgiu das
necessidades da geologia projetar o cenario emcntpara definicdo de

propriedades geoldgicas e identificacdo do res@neae seu volume. Através do
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conhecimento da histéria deposicional de uma baagmssivel também prever
cenarios de pressao de reservatorio, portantoifidanta capacidade de produgéo
e aproveitamento do reservatorio.

A modelagem tridimensional geomecéanica surgiu daessdade da
utilizagdo de minimizar o tempo ndo produtivo asse a instabilidade do pocgo
e regimes de poro pressdo ndo esperados. Para isscessario identificar os
riscos geoldgicos e os riscos de perfuracdo. Lagmodelagem tridimensional
geoldgica e geomecanica tem sido extremamenteseafjara a otimizacao do
processo de construcéo do poco.

Segundo Doyen (2007) os modelos geomecanicos moBEri
tridimensionais atualmente participam de uma funcéotral na industria de
exploracdo e producdo. Sao usados rotineiramemndegpplanejamento de novos
pocos, no calculo de reservas de hidrocarbonetogiamdo integrado a um
simulador de fluxo, na previsdo perfis de produgaevido a escassa cobertura
dos pocos, os modelos geomecéanicos sao em gerahperfite relacionados longe
da regido dos pocos. O grande desafio € quantiicantegracdo de dados
sismicos para obter representacdes mais apuraslasaaiedades entre pocos.

Além disso, é possivel incorporar na modelagenntedsional a indicagéo
de riscos de perfuracéo e indicacdes de ocorrédeiggoblemas na construcao
do poco (Petrel®, 2007). As visualizacbes dessansi e dessas ocorréncias
assumem uma tendéncia no mercado de petréleo, emajwe aumentam a
confiabilidade em projeto de pocos de petréleo.

Inicialmente, a modelagem geoldgica € feita asale interpretacdo do
cubo sismico tridimensional. E entdo, prevista usteutira geoldgica através da
estratigrafia comprovada com pocos exploratériosmbén sao realizadas
calibracbes de dados sismicos com dados de vellmsdatervalares e dados de
pocos. O modelo pode ser atualizado com a obtesgd@mvos dados de pogos e
posteriormente com a sismica 4D. O presente trab#llo consiste na etapa de
interpretacdo sismica. Porém muito pode ser erammtna literatura sobre
construcdo do modelo geoldgico através da intexpiet de dados sismicos como
em Doyen (2007), Torres e Frydman (2005).

A modelagem geologica do presente trabalho pdde cesastruida
utiizando dados de interpretacdo geoldgica, con® dados de topos

estratigraficos e interpretacdo das litologiasaetigeoldgicas. Foram utilizadas
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algumas interpretacfes de geodlogos da sismica spana efeito de consisténcia

do modelo construido.

Base Formagao
Hollin

Figura 2.12 — Cubo de Presséo de Poros estimado por (Modificado de Torres e Frydman
,2005)

2.5.1.Definicdo de Modelagem Geomecanica

A modelagem geomecénica € a representacdo nundériestado de tensao
e das propriedades mecanicas da rocha para unéo sssatigrafica especifica
em um campo ou em uma bacia.

As representacbes geomecanicas geralmente incli@weficiente de
Poisson, Mdédulo de Young, Resisténcia a compresdaocconfinada, angulo de
cisalhamento, pressdo de poros, tensdo horizoniaimian tensdo horizontal
maxima, tensao vertical e direcdo dos eixos praisip

O modelo geomecéanico representa todas as informagiponiveis no
campo. Sao utilizados para analise de estabilidadengo da trajetéria do poco
escolhido. Em geral, auxiliam na construcdo da ttage ou verificacdo da
viabilidade do projeto.

Nesta fase estd inserida a geostatistica, parapalggdo do modelo
tridimensional com as propriedades de interessarta gde dados de pocos ou da
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integracdo de dados de perfis, ensaios de labmra&ismica 3D. Detalhes sobre
a aplicacdo destes métodos geostatisticos podenensentrados em Doyen
(2007), Isaaks & Srivastava (1989), Chiles & Dedfiif1999) e Armstrong (1998).

Atualmente, os maiores desafios da construcédo demadelo geomecanico
sdo: a compilacdo de dados de larga escala deplaiasi (engenharia de
perfuracdo, geologia, geofisica, perfilagem, enggahde reservatorio, etc.); a
administracdo e organizacdo de dados em sistemnmagutacionais; o tempo de
processamento (edi¢do, calculos, combinacfes desyael de interpretacao de

dados em termos de parametros geomecanicos.

2.5.2.Modelagem geomecanica (Cubo de pressao de por 0s)

Segundo Kan e Kilsdonk (1998) em bacias sedimen&sageopressdes sao
controladas pela histéria diagenética e depositiensambém pela estrutura
geométrica. As formas e tamanhos dos compartimedgpendem da estrutura
tridimensional e da distribuicdo das litologiasknés.

Os beneficios da construcdo do cubo incluem (1yi$&e de pressdo de
poros pré-perfuracdo (projeto de pocos) mais reéina(2) Definicdo dos
compartimentos de pressdo 3-D. (3) Interpretacéicnappda de falhas selantes
ou permeaveis (condutivas) da distribuicdo da Amesle poros. (4) Interpretacao
aprimorada da trajetéria de migracéo de fluidos.

No presente trabalho foi verificado o beneficiosdeobter uma previsédo de
pressdo de poros mais refinada. Os demais bersefidm estudados nas areas de

reservatorio de poco por geologos e engenheirossgevatorios.
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