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Analise de Pressao de Poros

Este capitulo visa apresentar a andlise de prelesforos dos pocos DB-3,
DB-4, DB-5 e DB-11. Os pocos foram escolhidos paraleterminacdo da
tendéncia de compactacédo normal da regido devidatacde representarem as
caracteristicas da regido a qual pertencem, depsalizacao e principalmente sua
litologia, que se apresenta com as mesmas casdici@si dos po¢os da mesma
regiao.

Além disso, os pocos escolhidos séo poc¢os queeiaes dados de melhor
qualidade para calibracdo das curvas e mais inf@iesa do processo de
perfuracdo, boletins, pesos de fluidos e dadogemis. Os dados de presséo de
reservatorio da regido sédo dados originais, améxi@ inicio da producdo do
reservatorio, portanto, correspondem aos dadosegsgn de formacéao da regido.

Um fato que deve ser levado em consideracdo € gegundo a
interpretacdo da geologia, ndo sdo encontradasréoctas de reservatorios
inclinados. Portanto, ndo foi realizado neste ffab® estudo de transferéncia
lateral.

Como primeira etapa, deve ser feita uma verificaggofendmeno de
geracdo de pressao, para isso deve-se verificaraiida de tensao vertical em
funcdo da porosidade. Através da curva de com@etagossivel verificar em
qual estado de tensdo se encontra a rocha.

Segundo conceitos de mecanica dos solos, se hoovarrelacdo linear
entre porosidade e tensao vertical pode-se estyjmaro solo encontra-se no
estado normalmente adensado (ndo foi previamergasado). Para isso 0s
valores de pressdo de poros serdo correspondentesva de compactacao
normal, possui relacdo direta com a curva virgenosEnétodos de Eaton e de
Bowers para estimativa de pressao de poros emltiokhg@odem ser aplicados,
uma vez que estes métodos sdo baseados em tepsiasabmpactacdo.
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Para isso foi construido um grafico de tensaowefegm funcédo dos dados
sbnicos na profundidade. Considerando que o sénfiico é utilizado como perfil
de porosidade na industria de petrdleo.

Pode-se observar através do grafico da Figuramd relacédo linear entre
os valores de tensdo efetivas e sonicos. Essaioekgdenominada de curva
virgem e corresponde ao primeiro carregamento redimentos argilosos.
Quando o solo encontra-se nesse estado ele é e@usdd como um solo
normalmente adensado.

A curva virgem apresentada na Figura 4.1 pode semnparada aos
resultados obtidos por Bowers em 1995 apresentado&igura 2.10 (b) no
Capitulo 2 deste trabalho.
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Figura 4.1 - Gréfico de tensao efetiva em funcao do sdnico.
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A técnica de obtencéo da curva virgem pode serzadih como um método
direto de estimativa de pressao de poros em uni@regando se possui muitos
dados. Além disso, a curva virgem pode ser obtidevés dos dados de peso de
fluido de perfuracdo subtraido da sobrecarga empéminlos dados sbnicos, porém
esse processo nao corresponde ao comportamentdergakssao de poros em
uma regido uma vez que algumas vezes 0 peso d fie perfuragcdo néo
corresponde efetivamento ao valor de pressao ass.por

Os modelos de Eaton e de Bowers para estimatiyaedsao de poros foi
utilizado apos assumido que houve o fenbmeno deosuytactacdo como gerador
de pressao de poros anormais, ou a rocha encentmarmalmente adensada.
Lembrando que o fenébmeno de subcompactacdo oamarelq a rocha mantém a
porosidade constante ao longo da profundidade nsade efetiva se mantém
constante e como a tensao total aumenta com acanaeogo a pressao de poros
também aumenta.

Como andlise preliminar de pressao de poros tansd@nverificados o tipo
de fluido encontrado no poco e a profundidade dotato. A Figura 4.2 €&
utilizada para esse tipo de verificacdo e obsegvatimvés da inclinacdo da reta e
de célculos de densidade, a densidade do fluidmde foi obtida a medida e se a
conexdo destes fluidos ou ndo. Através da Fig@r@gtima-se que o reservatorio
esta conectado, pois os dados de pressdo saoteseszem uma tendéncia linear.

Um desvio dessa tendéncia poderia indicar um pelssontato entre dois
fluidos de densidades diferentes. Se houvesse d=®80 0 efeito buyonce

deveria ser considerado para as andlises de prés$aos.

4.1.Gradiente de sobrecarga

Para os poc¢os analisados foram obtidos os gradiemiée sobrecarga
demonstrados na Figura 4.3. O gradiente de solgeeéapbtido através dos dados
do perfil de densidade, o perfil € composto peldilpgbtido das ferramentas de
perfilagem com a correlagdo de Miller para as prdigades mais rasas. Os perfis
de densidade, em rosa, sdo apresentados no prigréfico de cada pogo e os
gradientes de sobrecarga também sao apresentadosa&mos segundos graficos

de cada poco da Figura 4.3.
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Figura 4.2 - Dados de MDT em func¢&o da profundidade.

Observa-se que o gradiente de sobrecarga apresermasisui um
comportamento constante de crescimento de aprogimmeate 1 psi/ft.

Através da equacao 2.1 apresentada no capitulo @ié@o um cubo de
sobrecarga através da propriedade de densidadelatdadeo capitulo 3. O
programa Petrel® ndo possui recursos de andlispsedsdo de poros. Portanto,
foi programado em sua calculadora com a equacdpa2alque o cubo de presséo
de sobrecarga fosse gerado. O cubo de gradierdebdecarga é apresentado na
Figura 4.4.

Pode ser observado na figura o comportamento deigrento constante do
cubo de sobrecarga com a profundidade, o que érteetom as expectativas. Na
bacia estudada este gradiente varia de 8,0 pp@ qugradiente nonudline até

13,5 ppg horizonte onde representa a base dos pscokhidos para a analise.
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Figura 4.3 - Perfil Densidade e gradiente de sobrecarga.
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4.2 .Estimativa de pressao de poros utilizando o mod  elo de Eaton

A primeira etapa de estimativas de pressédo de pdilgsando os métodos
de Eaton € tracar a tendéncia de compactacdo nornalendéncia de
compactacao normal é obtida através da observag@ond tendéncia dos dados
sonicos unidimensional na diregao vertical.

Para isso foram filtrados os dados somente de |[fmlbe Nesta fase de
trabalho os dados de folhelhos utilizados foramdados interpretados pela
geologia. Porém, quando nao houve um perfil derprééacdo de facies foi
utilizado um filtro dos dados de Raios Gamma, psgaobter os pontos de
folhelnos. Em geral, os folhelhos apresentam alsres de Raios Gamma
devido a alta presenca de material organico.

No trabalho presente, a escolha do filtro utilizari®aios Gamma, foi
baseado na litologia interpreatada dos poc¢os. iBsmaforam utilizados os dados
sonicos referentes ao valores de Raios Gamma, esaiue a linha base que os
divide.

Apoés concluido esse filtro, obtidos os dados daelbb, finalmente foi
tracada a tendéncia de compactacdo normal. Esténteia foi tracada em um
grafico semi-logaritmico e se comporta como uma e a equacao 4.1:

e log(At) - log(At,)
D-D,

(equacéo 4.1)

Ondem é o coeficiente angular da reta em um grafico degaritmico,
Atsdo os valores observados no parametro indicadosbdé&co em que a
compactacgao ocorrida foi normabDesé&o os valores de profundidade nos pontos
onde foram obtidos os parametros indicadores de®on

A Figura 4.5 apresenta o processo de obtencémdarieia de compactacao
normal dos pocos utilizados para calibracdo do hoode tendéncia foi obtida
iterativamente, apds longo processo de tentativibzando a estimativa de
pressao de poros de Eaton os dados de pressdo (Middps em ensaios no

reservatorio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621514/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621514/CA

81

&Ik 4[IVD] 5TV 1{1VD]
T |40 DTRHP- 24000 ™D |4000  DTFLHPC 2000 WD 4000  DIFLHPC 24000 VD (4000  DIFHPC 20000
1150|400 ] paI)] 115000 4000 Il 24000 115000 14000 0T 24000 145000 |40.00 or 24000
4000y | 00 | 40.00T nomal eaton[Sythec] 2400 400007 nomleafon[Syrtheic] 2400 7140.000T noml eatcn [Synthetc] 240,00
1500 15— 1500
it ] 7
2000 2000 200
250 1
2500 9500 50
300 1
= 30 : B

Figura 4.5 - Perfil sénico de folhelhos e tendéncia de compactag¢édo normal.

Logo a tendéncia de compactacdo normal assumindreafda equacgéo 4.2.
At = At10mPD) (equaco 4.2)

Através dos dados dos pocos da Figura 4.5, fodolativalor dan que sera
posteriormente utilizado para a modelagem tridinograd do modelo de Eaton.

Na figura 4.6 sdo apresentados o gradiente decarigeeobtido através dos
dados de densidade em rosa, o gradiente de présg&mos obtido pelo método
de Eaton em vermelho e os dados de pressao enspa@nties.

As curvas apresentadas foram obtidas do modelongitsional de pressao
de poros e comparadas com os dados de pressdo (NMD#3-se que, nos 4
pocos, foi possivel gerar resultados do cubo desfprede poros iguais aos valores

de pressdo medidos e usados para a calibracdodElan® mesmo foi realizado
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para todos os po¢cos com dados de presséao da baolhida para criagdo do cubo
e observou-se que as curvas de pressao obtidaeafaeem valores esperados de
acordo com a aplicacdo da metodologia de Eaton dadss de pressédo dos

respectivos pocos.
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Figura 4.6 - Gradientes de pressao de poros e sobrecarga.

Na figura 4.7 € apresentado o cubo tridimensiaeapressdo de poros
obtido através da metodologia de Eaton.

Observa-se que os gradientes variam de 8 pgg @d.0 As regides onde
ndo ha valores de pressédo de poros, sdo as reggdésrmacdes arenosas e
permeaveis e ndo podem ser representadas pelaatogiadle Eaton aplicada em

folhelhos. Porém estes dados podem ser obtidosgatde medicdes diretas.
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Figura 4.7 - Gradiente de prééséo de porbs Eaton.

4.3. Estimativa de presséo de poros utilizando o mé  todo de Bowers

A estimativa de pressdo de poros através da meugidotle Bowers foi
proposta em 1995 e ainda ndo é muito difundidandéstria de petroleo. Porém,
esta estimativa representa muito bem o fenbmersubleompactacao e adiciona
também o fenomeno de descarregamento.

Estudos de Yassir e Bell (1996) demonstram quenastias que somente
consideram o efeito de subcompactacédo subestimbresale pressao de poros
quando ha ocorréncia de fendbmenos de expansdo uddosfl e casos de
cisalhamento tectbnico, para fluidos gerados nallagartir de fase solida esses
métodos estao superestimando pressdo de porogufaH.8 ilustra esta situagao.

Na utilizacdo da metodologia de Bowers também peetegerado uma
tendéncia de compactacdo normal. A tendéncia é temaléncia curva
representada pela equacéo 4.3.

10°

At (equacgéo 4.3)

Bowers 106

_ B
20c+14,22[ﬁAEz(Gc,V 87)°)
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Figura 4.8 — Variacéo de tenséo efetiva versus porosidade de acordo com o fenébmeno

de geracéo de pressdo anormais (Yassir e Bell, 1996).

OndeA e B sédo parametros de calibrac@o¢ a profundidade vertical em
metros €5,, € 0 gradiente de sobregarca em ppg.

Esta tendéncia pode ser usada tanto no métoddinatgas de pressao de
poros de Eaton quanto no de Bowers.

No presente trabalho, a estimativa de pressao des pie Bowers foi
modelada no software Petrel® inserindo todos oarpetros utilizados para tal
estimativa. Os parametros foram calibrados utitivao software da Drillworks,
Predict® e os dados de pressdao medidos na regigesullado de tal modelagem
para os pocos utilizados na calibracdo sado apesEnia figura 4.9, a seguinte

equacéo 4.4.

(equacéo 4.4)
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OndePp é o valor de presséo de poros empspirofundidade em metros,
€ o0 valor da pressao de sobrecarga emA&,B parametros da metologia de
Bowers edtp 0 valor s6nico nonudline e 4t o valor sbnico de perfilagem.

Na figura 4.7 estdo apresentadas os resultadosdelonde Bowers para os
pocos utilizados na calibracdo do modelo. Os da@ogradientes de pressao de
poros em laranja no grafico estao calibrados cordam®s de pressdo medidos
(MDT) apresentados em pontos verde no gréafico. Wecde sobrecarga também

€ apresentada em rosa na figura.
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Figura 4.7- Estimativa de pressao de poros método de Bowers.

Na figura 4.8 é apresentado o cubo tridimensiorghrésséo de poros para
a regido obtido através da metologia de Bowerss Miia vez o software Petrel®
Nao possui recursos para a estimativa de pressgooms. E o modelo de
estimativa foi inserido através da ferramenta dattara de propriedades do

software.
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Figura 4.8 - Gradiente de presséo de poros Bowers.

Na figura 4.8 pode-se observar que este gradiaaria de 8 a 10 ppg em
algumas profundidades. O resultado se comparadmsaiados de pressao e com
o cubo de pressao de poros através de metodoledtaton esta de acordo com o
esperado.

A regido ndo apresenta outro mecanismo de geraggwedsao anormal,
como por exemplo a transferéncia lateral de press@iam arenito. As formacdes
permeaveis nessa regido encontram-se acamadaantBod hipotese de que os
arenitos possuem as mesmas pressoes que os felledibgo os dados de pressdo
medidos nestes arenitos sdo usados para calibrpreastes nos folhelhos é
valida. A regido também nédo apresenta fluidos gasgsie poderiam alterar o
gradiente de pressado de poros bruscamente atravafeitbbuyonce. Além disso
a regido também néo apresenta altas temperatuggsoderiam estar relacionadas
a pressoes altas por expansao de fluidos. No céampento dos perfis elétricos
nao foi observado nenhuma reverséao de tendénadando indicar um fenémeno

de descarregamento.
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