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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma andlise critica de alguns modelos para estimativa de
Geopressdes. A estimativa do campo de geopressdes é a primeira e uma das mais importantes
etapas durante a elaboragéo de um projeto de pogo.

Este artigo aborda também alguns mecanismos geradores de pressao anormalmente alta que
ndo sdo considerados pelos atuais modelos empiricos, como a existéncia de outros mecanismos
geradores de pressdo anormalmente alta (efeito de Descarregameto, efeito Centréide etc.)

Apbs apresentado os conceitos e teorias, um estudo de caso sera analisado. Neste estudo de
caso sera investigada a existéncia do efeito de descarregamento (Unloading) e efeito Centrdide.
Alguns modelos serdo aplicados e calibrados localmente para estimativa de geopressdes e entdo
serdo definidos os melhores modelos calibrados para a regido analisada.

1 - Introducéo

Um projeto completo e confiavel de geopressdes é fundamental para o sucesso na execugao
da perfuracdo de um poco. Segundo Rocha (2006), geopressdes engloba todas as pressoes e tensdes
existentes no subsolo e todas aquelas que s&o impostas as formag6es que podem, inclusive, levar a
falha da rocha. Problemas relacionados ao campo de geopressdes sdo responsaveis por perda de
tempo durante a perfuragédo de um poco e por custos adicionais que podem atingir cifras de milhdes
de ddlares. Muitas catastrofes em sondas de perfuracdo como blowout foram causadas pelo ndo

conhecimento confiavel do campo de geopressoes.
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O objetivo da analise de geopressdes é determinar as curvas de sobrecarga, fratura, pressao
de poros. Com estas curvas, pode-se limitar a janela operacional que definira o peso especifico do
fluido de perfuracdo e o assentamento de sapatas. O assentamento da sapata do revestimento esta
relacionado, dentre outros fatores, a impossibilidade de se obter um peso especifico de fluido que
seja menor que o gradiente de fratura e maior que o gradiente de pressé@o de poros.

O projeto de geopressOes se baseia em correlagdes para obter as curvas de geopressoes a
partir da velocidade sismica e de perfis de pogos de correlacdo. Neste trabalho serdo apresentados
alguns modelos para estimativa de sobrecarga, pressao de poros e pressdo de fratura. Para a analise
de pressdo de poros, as correlacbes existentes baseiam-se apenas no mecanismo de
subcompactacdo. No entanto, existem outros mecanismos de geracdo de poro-presséo que podem
comprometer todo o estudo de geopressdes se forem desconsiderados. Neste artigo serdo
apresentados dois mecanismos geradores de pressdo anormalmente alto que ndo sdo contemplados

pelos modelos

2 — Modelos para estimativa de pressao de sobrecarga

A seguir serdo apresentados os seguintes modelos para estimativa de sobrecarga:

2.1- Modelo de Gardner

A correlagdo de Gardner (1974) é um dos meétodos para estimativa de densidade das
formagBes mais usados na industria do Petrdleo devido sua simplicidade pois necessita apenas dos
dados acusticos para estimar a densidade. A correlacdo é dada abaixo:

=a-Vv’ (2.1)
Py

p, = densidade total da formagéo em g/cm3

a = constante empirica (valor igual a 0,23 definido para 0 GoM)
V = velocidade em ft/seg
b = expoente empirico (valor igual a 0,25 definido para 0 GoM)

2.2 - Correlagéo de Bellotti

A correlagdo de Bellotti foi publicada no journal Oil and Gas em 1978 e teve grande

divulgacdo. A sua expressédo correlaciona a densidade com o tempo de transito da formagéo e da
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matriz da rocha. A expressao (2.2) deve ser usada em formacdes consolidadas com At < 100 us/ pé

enquanto a expressdo (2.3) deve ser usada em formacdes inconsolidadas com At> 100 us/ pé.

Formagdes consolidadas

At
=328-—— | At< 100 us/ pé 2.2
Py 88,95 usip (2.2)

Formagdes inconsolidadas

At - At
_275-2118 "8 At5 100 us/ pé 23
Po At + 200 HSIP (23)

At = tempo de transito (us/ pé)
At,., = tempo de transito da matriz da rocha (us/ pé)

2.3 - Correlacédo de Hobart (JIP DEA-119)

Esta correlacdo foi criada combinando dois simples componentes: a equagdo constitutiva
para densidade total (bulk density) e correlagcdo de Raiga-Clemenceau et al. (1986) para obtengéo
da porosidade através de dados acusticos.

Equacdo constitutiva para densidade total:

Po =0 Py +A=9) Ppa (2.4)
Isolando a porosidade da equagéo constitutiva para densidade total, tem-se (ver expressoes (2.5) e
(2.10)):
¢ = (Pma = Ps) (2.5)
(Pma = P1)
Onde,

¢ = porosidade da rocha.

p, = densidade total da formagéo (g/cm®)
p... = densidade da matriz da rocha (g/cm?)
p, = densidade do fluido (g/cm®)

A equacdo de Raiga analoga a equacdo de resistividade de Archie (1942), é dada pela seguinte

férmula:
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¢ =1-(At, /A" (2.6)

Onde,
¢ = porosidade da rocha.

At,,, = tempo de transito da matriz da rocha

At = tempo de transito da formacéo
X = parametro empirico dependente do tipo da matriz da rocha.
Igualando as equacgdes (2.16) e (2.17) e isolando a densidade total da formagéo, tem-se:

pb = pfl + (pma - pfl )(Atma /At)llx (27)

Os seguintes valores sdo sugeridos pelo autor para correlagdo de pogos no GoM: p, = 1,03
glem®, p,. = 2,60 glem®, At__= 67,054 e X = 2,19. O valor do pardmetro x e At_, foram obtidos

baseados no trabalho de Issler (1992) onde ele calibrou estes valores para folhelhos.

2.4 — Correlacéo de Miller

Miller desenvolveu um método onde é possivel gerar uma curva de densidade sintética utilizando
uma correlacdo entre porosidade medida e profundidade, para sedimentos em &guas profundas. A
correlacdo é mais confiavel para trechos superficiais onde ndo se tem dados. O célculo da

porosidade sugerido por Miller é:

D n
b = o+, -€XD ‘K'(o.go4s) 2.8)

¢, = porosidade em grandes profundidades.
¢, = parametro de ajuste, igual a porosidade no fundo do mar menos ¢,

D = profundidade abaixo do fundo do mar (m)
K = taxa de declinio da porosidade (empirico)
1 = para@metro de curvatura (empirico)

Utilizando a correlagéo de porosidade acima e a equacdo da densidade total, a sequinte equacéo
é obtida:

Py = PraL=0)+py, "¢ (2.9)
Onde,
Pma = densidade da matriz da rocha

p,, = densidade da agua
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3 — Calibragéo da Curva de Tendéncia de Compactacao Normal

Os modelos convencionais para estimativa de presséo de poros utilizam uma curva chamada
de curva de compactacdo normal. Esta curva representa a velocidade sonica ou resistividade que a
formacdo teria se ela estivesse submetido a compactacdo normal. A definigdo desta curva é muito
importante porque ela pode variar significativamente em fungdo do analista e gerar consideravel
diferenca de resultados. A seguir serd apresentado alguns modelos de curva de compactacao

normal.

3.1 - Modelo Convencional (tendéncia de compactacao reta)

Neste modelo, considera-se que a compactacdo normal da formacgdo pode ser representada
por uma reta. A equacdo desta reta é definida fixando a interse¢do da reta no leito marinho e o
coeficiente angular da reta. Aplicativos especificos auxiliam a definicdo desta reta através de uma

analise gréfica.

3.2 - Correlacao de Eaton usando a curva nao-linear de Bowers

Este tipo de curva de tendéncia ndo-linear foi sugerido por Bowers para obter melhores
resultados na estimativa de poro-presses. Esta curva de tendéncia de compactacdo normal
corresponde a curva virgem proposta por Bowers. Os parametros A e B devem ser calibrados
através dos dados existentes de velocidade (perfil sismico) e tensdo efetiva (obtidos através de RFT,
kick etc).

A equacéo de presséo de poros usando a correlacdo de Eaton e a curva ndo-linear de Bowers

é dada a seguir:

G, =Gy —(Ggy -8,7)- (At

p

/At)2,22713 (31)

Bowers

Onde,

At = Tendéncia ndo-linear de Bowers (GoM).

Bowers
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A curva de tendéncia ndo-linear de Bowers é dada pela seguinte formula:

10°
At = 3.2
Bowers 106 ( )

== +1422-(A-Z-(G,, -87)"
200"‘ ( (Gov )

A e B = parametros de calibracédo (0,052 e 0,741536 p/ GoM)
Z = profundidade vertical em pés.

3.3 — Tendéncia de Compactacéao de Miller
A curva de compactacdo de Miller é definida pela equacéo abaixo:

AT
Aty = m (3.3

AT AT,
Loy (1_ AT ! ) . EXp(_)L ' (OOVB - PI:)normal ))

ATmatriz matriz

Onde
Aty = tendéncia de compactagéo normal de Miller
AT_, = tempo de transito no leito marinho (200 us/ pé)

AT,

matriz

= tempo de transito da matriz da rocha.

A = par&metro empirico que varia de acordo com a litologia e locagdo. Serve para ajustar a relacdo

entre velocidade e tensdo efetiva.

3.4 - Correlacédo de Tomasi e Da Luz

Os autores desta correlagdo sugerem que a tendéncia de compactacdo normal tem um

comportamento ndo linear com a profundidade, dada pela equacéo abaixo:

At, = A+ B-10"(tPA-ProD) (3.4)

A = tempo de transito da matriz da rocha.
B = diferenca entre o tempo de transito do som na 4gua (189 us/ pé) e na matriz da rocha (A).

Ic = Indice de compactag&o normal da rocha. Para um valor inicial adotar Ic = 0,000203.
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4 — ldentificacdo do Efeito Descarregamento (Unloading)

O mecanismo de descarregamento “Unloading” leva a reducéo da tenséo efetiva devido a

outros mecanismos além do mecanismo de subcompactagéo tais como:

. Expanséo de fluido (temperatura).

. Diagénese das Argilas.

. Geracdo de Hidrocarbonetos.

. Migracéo de Fluidos de outras zonas.

Em zonas normalmente pressurizadas, a tensdo efetiva aumenta com a profundidade.
Consequentemente, a relacdo velocidade x tensdo efetiva segue uma curva denominada curva
virgem. Quando existe 0 mecanismo de subcompactacdo, a tenséo efetiva também néo € reduzida.
Portanto a curva virgem também ¢é valida para este mecanismo. O que acontecera é que, a tensao
efetiva e a porosidade irdo variar pouco fazendo com que o trecho submetido a subcompactagéo se
concentre ao redor do mesmo ponto da curva virgem. No entanto, quando o mecanismo de
descarregamento atua, a pressdo de poros aumenta numa razd0 muito maior que a sobrecarga
fazendo com que haja reducdo da tensdo efetiva. Este trecho submetido ao descarregamento seguiré
a curva de descarregamento, enquanto as demais regifes seguirdo a curva virgem. A figura 4.1

ilustra as curvas virgens e de descarregamento.
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Figura 4.1 — Exemplo de uma curva virgem e uma curva de descarregamento
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4.1 — Método de Bowers

Bowers (1994) apresentou um método para identificacdo de mecanismo de descarregamento
e estimativa de pressdo de poros nestas zonas. A esséncia deste método é uma analise gréafica. Para
a regido onde ndo existe descarregamento a pressao de poros serd calculada através da equagdo da
curva virgem. No trecho onde ha descarregamento (trecho com reversao de velocidade) a pressdo de
poros serd calculada através da curva de descarregamento. Os dados dos pogos de correlacdo
deverdo ser plotados no mesmo gréafico para identificar se existe descarregamento no trecho onde

ocorreu reversdo de velocidade.

1 — Curva Virgem - plotar um gréafico Tensdo Efetiva versus velocidade. Esta é a chamada
Curva Virgem. Esta curva representa a trajetoria tensdo efetiva X velocidade para um processo de
compactacdo normal e de subcompactagdo. Os pogos de correlagdo deverdo ser usados para
calibracdo dos pardmetros da curva virgem. A expressdo para a velocidade para compactagéo

normal e subcompactacao € escrita abaixo:

V =5000+ A-0"® (4.1)
onde, V é a velocidade sbnica em pés/s

A = pardmetro de calibracdo (14,2 para a Costa do Golfo)

B = parametro de calibragdo (0,725 para a Costa do Golfo)

O célculo da tenséo efetiva é calculado pela seguinte expressao:

o=0y -Ps (4.2)

onde, o~ (psi) = tensdo efetiva

O,y (psi) = presséo de sobrecarga

P, (psi) = presséo de poros normal

2 — Curva de descarregamento. A curva de descarregamento é definida pela seguinte relacéo

empirica:



@ home principal OVO|V6I’ al indice e exit

B

1
V =5000 + A-(or'nax (o' lo,,) ) (4.3)

Onde A e B sdo 0s mesmos parametros da equacao da curva virgem, U é um terceiro parametro e

1

Grlnax - (Vmax ;\5000 ) B (44)

Onde o, V.., sdo as tensdo efetiva e velocidade no inicio da reversio de velocidade.

O parédmetro U é a medida de quédo pléstica a formacdo é. U = 1 significa formacdo com
deformacdo permanente zero. U = o significa formagdo completamente plastica. U tipicamente

varia entre 3 e 8.
Enguanto todos os pontos submetidos & compactacdo normal e subcompactacdo de um pogo
seguem a uma Unica curva virgem, os dados de pocos de correlagdo submetidos ao descarregamento

gerardo diferentes curvas de descarregamento. No entanto, substituindo a equacdo (3.13) na eq.

(3.15), as curvas de descarregamento serdo normalizadas em apenas uma curva:

M
Gmax O-TT'IEIX

onde:

o, = (m)B (4.6)

A

o,. significa a tensdo efetiva que a velocidade v teria interceptando a curva virgem.

5 — Identificacéo do Efeito Centroide e da Estrutura Geoldgica

A estrutura geoldgica aqui nesta secdo se refere a geometria dos arenitos presentes no mapa
estrutural. Corpos de arenitos inclinados podem exigir outras estratégias especificas na estimativa
de pressdo de poros no intervalo do arenito além dos métodos convencionais (onde a pressao nos
folhelhos é considerada igual a do arenito adjacente). Duas considera¢fes devem ser feitas ao se
estudar a possibilidade do efeito Centroide: diagnosticar se os diferentes corpos de arenitos
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possuem conectividade hidraulica entre si e investigar a existéncia do Efeito Centrdide em corpos

de arenitos inclinados.

Traugott (1997) definiu Centréide como a profundidade onde pressdo de poros no arenito e
nos folhelhos adjacentes estdo em equilibrio. Traugott (1997) e Stump, et al. (1998) afirmaram que
o Efeito Centroide pode gerar incompatibilidade na estimativa de pressdo de poros no corpo do
arenito e nos folhelhos. A calibracdo dos métodos convencionais para arenitos submetidos a este
mecanismo pode gerar significativos erros em outras profundidades. Portanto, é importante destacar

que ndo se deve calibrar os métodos convencionais em arenitos submetidos ao efeito Centrdide.

6 - Estudo de Caso

Serdo analisados e aplicados os modelos para estimativa de geopressdes e investigado 0s
mecanismos geradores de pressdo anormalmente alta em uma regido que sera chamada TESE. A
regido de tese apresenta 7 pocos perfurados (POCO 1, POCO 2, POCO 3, POCO 4, POCO 5,
POCO 6 e POCO 7). O objetivo do estudo € investigar os mecanismos geradores de pressao alta,

calibrar os modelos para estimativa de geopressdes e classificar os melhores modelos.

Dados disponiveis:
* Coluna litologica dos pogos.
* Perfis elétricos (sdnico, raios gama, resistividade, densidade)
* Relatorio de perfuracao (peso do fluido de perfuracdo, LOT, kicks, RFT).
* Mapa Estrutural.
Dados ndo disponiveis:
* Cubo sismico de velocidade.

Em funcdo dos dados disponiveis o estudo de geopressdes abrangera as seguintes etapas:
* Apresentacdo da regido e dos pogos.
* Anadlise do Efeito Centroide
* Anadlise do Efeito Unloading

* Calibracdo dos modelos para estimativa de Geopressdes
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6.1 — Apresentacdo da regido e dos pogos

A figura abaixo mostra a localizagdo de todos os pocos utilizados no estudo. Os
pocos 1 a 6 foram retroanalisados para se estimar as curvas de geopressoes do pogco 7. A distancia
méaxima entre 0s pocos é cerca de 60km.

) 0km
-24°17'8.5"

-24°25'42.8"

Pogco6  Rogo1
t;"ogo

.
Pogo2

.
Poco7 Pocod

-24°34'17.1"

PogoS

.
Pogo3

-24°42'51.4"
-44°34'17.1" -44°25'42.8" -44°17'8.5" -44°08'34.2" -44°00" -43°51°25.7"

43°42'57.4"

Figura 6.1 — Localizacdo dos pocos

6.2 — Andlise do Efeito Centrodide

Esta etapa investiga a existéncia de reservatorios inclinados que podem causar o fenémeno
ja explicado de efeito Centréide. Apenas no Centréide (profundidade onde as pressdes no
reservatorio e formacao selante estdo em equilibrio) os métodos tradicionais de subcompactacéo
gerariam bons resultados. Para as demais profundidades haveria um desequilibrio de pressdes.
Quanto menor for o peso especifico do fluido no reservatorio inclinado maior sera este
desequilibrio.

Quando existem pog¢os perfurados nestes reservatorios inclinados, fica facil a determinacgéo
das pressdes de poro para outras localizagBes. Quando nédo existirem, sugere-se definir o Centroide

na posigao inferior do corpo inclinado.

e exit



A figuras 6.3 ilustra a secdo geoldgica esquematica da regido TESE passando pelos pogos
existentes.

A S

ESCALA RELATIUVA

Figura 6.3— Secdo Geoldgica esquemética A-A

Premissas adotadas para analisar o Efeito Centroide:
* Pocgos 3 e 5 sem arenito inclinado.
* Arenitos inclinados nos pogos 2, 6, 4, 5.
* Arenitos conectados.
* Pressdo nos arenitos governados pelo efeito Centroide.

O célculo das pressdes de poros é igual a:

P(psi) =0.17-G (ppg) - Z(m)

Anélise do POCO 2

Previsdo de PP considerando apenas compacta¢do normal: 10ppg
PP comprovada através de RFT e kick: 12.2ppg.

Topo do arenito: 4.800m

Pressdo no topo do arenito: P =0.17-12.2 ppg - 4800m = 9955 psi
Gradiente estimado do gas: 2ppg.

Anélise do POCO 6

Topo do arenito: 5060m

Presséo do arenito considerando conectado com pogo 2:
P =9955+0.17-2.0-260m =10043psi =11.6 ppg

Anélise do POCO 3



Topo do arenito: 5400m
Presséo do arenito considerando conectado com pogo 2 e pogo 6:
P =9955+0.17-2.0-600m = 10159 psi = 11.0 ppg

Analise do POCO 4

Topo do arenito: 5516m
Presséo do arenito considerando conectado com pogo 2, pogo 6 e pogo 1:
P =9955+0.17-2.0-716m =10198 psi = 10.9 ppg

Concluséo: A boa convergéncia entre os valores de pressdo de poros estimados a partir do efeito
Centrdide e os valores reais obtidos através de RFT representados nas figuras 6.10 a 6.15 e a boa
estimativa de pressdo de poros para oS po¢os 3 e 5 usando os modelos convencionais de
subcompactacdo demonstram que as premissas estao corretas.

6.3 — Analise do Efeito Unloading

O efeito de descarregamento geralmente esta associado a uma reversdo de velocidade. Os
pogos de correlacdo ndo mostraram reversdo de velocidade. Serd ilustrado abaixo a analise de um

poco de correlagdo ilustrando a complexidade na determinagéo do efeito Unloading.
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Figura 6.4— Velocidade Sonica X Profundidade

Analisando a figura anterior é possivel observar que ndo existe reversdo de velocidade. O
grafico a seguir analisara possiveis trechos que fogem da curva virgem que representa 0s pontos
submetidos a compactacdo normal e subcompactacao.



Velocidade (ft/s)

+ Poco
Curva Virgem

2000 4000 6000
Tenséo Efetiva (psi)

Figura 6.5— Curva Virgem do poco 6

Desde o leito marinho até a base da fm. acima do arenito inclinado a tensdo efetiva segue a

curva virgem com boa preciséo (erro medio de 2,85%). Na zona de investigacdo (5000m a 5142m) ,
existe uma reducdo de tensédo efetiva.

O grafico a seguir mostra a relacdo entre a velocidade sonica e a densidade total no trecho
do reservatorio (5000m a 5142m). A ndo variacdo significativa da densidade total enquanto a tenséo
efetiva decresce é uma indicacdo do efeito de descarregamento.

Sénico (_s/ft)

2.40 2.60 2.80
Densidade (g/cm3)

Figura 6.6— Densidade total versus sénico no trecho do reservatorio

Fatores que indicam efeito de descarregamento:

* Reducdo de tensdo efetiva (a subcompactacdo também pode reduzir a tensdo efetiva)
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* Velocidades maiores que 8500pés/s (10.000 a 15.000pés/s)
* Densidade quase constante

e Meétodos de subcompactagdo subestimaram os valores de pressao de poros.

Fatores contra o efeito de descarregamento:
* Na&o existe reversdo de velocidade (o efeito de descarregamento pode apenas ter reduzido a

taxa de crescimento da velocidade).

Conclusao:

Se o efeito Centréide ndo fosse detectado, a conclusdo é que poderia existir o efeito
Unloading. O fato é que o efeito Centroide e de descarregamento apresentaram alguns indicios
similares como reducgdo da tensdo efetiva ao longo da profundidade embora as causas sejam
diferentes. Por isso, deve-se analisar primeiro o efeito Centroide por ser mais fécil de ser detectado
do que o efeito de Descarregamento.

Em regies onde ndo existe uma quantidade razodvel de pocos de correlagdo, o
aparecimento da reversdo de velocidade serd o grande indicativo da presenca do efeito Unloading.
No entanto, este indicativo poderd falhar uma vez que mudancas de litologias e o proprio

mecanismo de subcompactacdo podem causar reversdo de velocidades.

6.4 — Calibragdo dos modelos para estimativa de Geopressoes

6.4.1 — Modelos para Sobrecarga

Os modelos para estimativa de sobrecarga que foram usados séo:
* Bellotti

*  Amoco

*  Hobart

e Gardner

A curva de pressdo de sobrecarga definitiva (o5, ) sera obtida a partir da integragéo do

perfil densidade. Para os trechos com auséncia de dados de densidade ou sbnico far-se-a uma
interpolacdo linear entre o valor de densidade total no fundo do mar (1.95g/cm®) e o primeiro valor
valido do perfil densidade. Ou seja, no trecho onde ndo existe perfil densidade todas as curvas de
estimativa de sobrecarga serdo iguais. O objetivo é determinar qudo bom o modelo é em reproduzir

a densidade total.
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Definida a curva de pressdo de sobrecarga, cada modelo sera aplicado e calibrado variando

seus coeficientes de calibragdo. O coeficiente de calibragdo Otimo sera aquele que gerar o

menor erro médio.

A calibracdo dos modelos foi feita da sequinte maneira:

Modelo de Gardner (p, =a-V"): manteve-se b constante igual a 0,25 e variou-se
o coeficiente a para se obter o erro minimo.

Modelo de Hobart (p, = o4 + (0, — £4)(At,. / At)"*): O pardmetro de calibragio

é X que variou de 1,5 a 3,5. Os demais parametros se mantiveram constantes e iguais
a p,=1,03g/lcm®, p,.=2,60glcm®, At_, = 67,054,

Modelo de Bellotti: neste modelo ndo existe parametro de calibracdo. No entanto o
valor de At,, o qual possui um significativo intervalo de valores pode ser ajustado

de forma a melhor calibrar o modelo.

Modelo de Amoco: este modelo é totalmente empirico e s6 depende da profundidade
para se estimar a pressdo de sobrecarga. Este modelo foi usado para analisar a
viabilidade de seu uso no caso de auséncia de dados mais representativos.

As tabelas abaixo mostram os erros meédios obtidos durante a calibracdo dos modelos de
estimativa de sobrecarga.
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Modelo de Gardner
Coeficiente Erro Médio Total (%) Média
POCO2 POCO1 POCO3 POCO4 POCO5 POCO6

7.7 8.5 5.9 6.8 5.6 75 7.0

5 5 3.8 4.5 4.9 4.2 4.6

2.1 2.2 1.8 2.5 2.1 2.0
2.2

3.4 4.5 2.4 1.6 3.2 5.4 3.4

5.9 8 4.4 3.8 6 8.6 6.1

8.7 13 6.5 5.9 11 13 9.7

Tabela 6.1- Erro médio da aplicacdo do modelo de Gardner



Modelo de Hobart

Parametro X Erro Médio Total (%)
POCO2 POCO1 POCO3 POCO4 POCO5 POCOG6

Tabela 6.2— Erro médio da aplicacdo do modelo de Hobart

Método Erro Relativo Total (%)
POCO2 POCO1 POCO3 POCO4 POCO5 POCOG6

Bellotti 1.1 1.5 0.2 0.6 0.7 2.6
Amoco 1.1 1.3 0.6 1.1 0.8 0.6

Tabela 6.3— Erro médio dos modelos Bellotti e Amoco

Conclusoes:

* Apbs a calibracdo os modelos tiveram os seguintes erros médios:
= Hobart-0,7%
= Amoco - 0,9%
= Gardner - 1.0%
= Bellotti — 1.1%

* O modelo de Hobart apresentou melhor desempenho e o valor do parametro de
calibracdo X que minimizou o erro médio dos pocos variou de 2.1 a 2.5.

* Todos os modelos apresentaram erros muito pequenos resultando numa
e variagdo maximo menor que 0.5ppg. Pelo modelo de Amoco apresentar um bom

resultado, pode-se concluir que na falta total de dados ele podera ser usado com
razoavel confianca para estimativa de sobrecarga.
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6.4.2 — Modelos para Pressao de Poros

A estimativa de pressdo de poros depende da curva de compactagdo normal da formagio. E
importante ressaltar que para diferentes litologias devem-se utilizar diferentes curvas de
compactagdo normal, uma vez que diferentes litologias podem apresentar grandes variagdes de
porosidade e, portanto, diferentes curvas de compactacdo normal. A litologia que preponderou

nas formagdes e que foi usado neste estudo ¢ o folhelho.

Os seguintes modelos de curvas de tendéncia de compactagdo normal foram usados:
¢ Tendéncia de compactagio reta.
* Tendéncia de compactacdo curva de Bowers.
* Tendéncia de compactagdo curva de Tomasi.

* Tendéncia de compactacdo curva de Miller.

Os modelos para estimativa de pressao de poros usados no presente estudo foram:
* Modelo de Eaton.
* M¢étodo da profundidade Equivalente.

Naturalmente, ¢ possivel combinar os modelos de estimativa de pressdo de poros
com as diferentes curvas de tendéncia de compactagdo normal. Neste estudo foram avaliadas
as seguintes combinagdes de modelos e curvas:

¢ Modelo de Eaton com curva de Bowers.

* Modelo de Eaton com curva reta.

¢ Modelo de Eaton com curva de Tomasi.

* Modelo de Eaton com curva de Miller.

e Me¢étodo da Profundidade Equivalente com curva de Bowers.

Para a curva de Bowers (eq. 3.9), foram usados os valores de 180us/pé para a
velocidade sonica no leito marinho e 8,75ppg para pressdo de poros normal. Como esta
curva apresenta dois pardmetros de calibra¢do, primeiro ajustou o parametro A mantendo o
parametro B constante e igual a 0,724. Em seguida, usando o valor otimizado (menor erro

médio) de “A”, calibrou-se o pardmetro “B”



Para a curva de Miller (eq. 3.10), foram usados os valores de 180us/pé para a

velocidade sonica no leito marinho e 8,75ppg para pressao de poros normal.

A calibragdo do expoente de Eaton ndo se aplica neste estudo porque a maior parte
da formagdo apresenta pressdo de poros normal. Quando o expoente ¢ igual a um, a pressao de
poros estimada sera a pressdo de poros normal. Portanto, o erro médio seria tdo menor quanto
mais proximo o expoente fosse igual a um pois o erro tenderia a zero na maior parte da

formacao que possui pressao de poros normal.

Durante a calibraciao ndo foi feito nenhum ajuste nos valores estimados de pressao de
poros que for¢osamente estdo errados como pressdo de poros menor que 8,5 ppg ou pressdo de
poros muito maior que o peso do fluido de perfuracdo utilizado sem registro de influxo. Este
ajuste poderia comprometer o processo de calibracdo dos modelos. Este ajuste e interpretagao

final devem ser feitos somente com os modelos ja calibrados.

As tabelas abaixo mostram os erros durante a calibragdo dos modelos. Todos os pogos
recebera o mesmo grau de confiabilidade, pois de maneira geral, possuem os mesmos de dados

como peso de fluido de perfuracdo e RFT no reservatorio.

Trend de Bowers & Método de Eaton
Erro Médio Total (%)

POCO 2 POCO 1 POCO 3 POCO 4 POCO 5 POCO 6
10.1 13.8 25.0 10.0 16.4 20.0
5.4 8.1 20.6 4.0 11.0 14.0
3.5 6.1 18.1 2.6 9.7 114
3.2 5.2 16.0 2.8 7.7 9.1
3.2 4.3 14.2 3.8 6.1 8.2
4.2 3.9 125 5.5 4.9 6.6
5.4 4.6 10.5 7.4 4.1 5.0
6.7 5.6 8.7 9.3 3.8 4.3
8.0 7.1 7.3 11.1 3.4 4.1
9.5 8.5 6.2 12.7 3.8 4.3
10.9 10.0 5.6 145 4.2 5.7
12.4 ) 4.8 16.4 5.0 6.6
13.7 12.8 4.5 18.0 6.5 8.2
19.1 18.6 4.6 24.3 11.7 14.0
Tabela 6.4— Erro médio ao se utilizar a curva de Bowers e o0 modelo de Eaton
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Trend de Bowers & Método da Profundidade Equivalente

Erro Médio Total (%)
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115
13.4
16.5
21.2
Tabela 6.6 — Erro médio ao se utilizar a curva de Bowers e 0 método de Eaton
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Trend de Bowers - Método de Eaton
Erro Médio Total (%)
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1
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211
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1
1
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)
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Tabela 6.5 — Erro médio ao se utilizar a curva de Bowers e o método da Profundidade Equivalente
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Trend de Bowers - Método da Profundidade Equivalente
Erro Médio Total (%)
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16.1

5.2
3.9

3.4
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10.6

8.4
6.6
4.9
3.6
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2.6
3.4
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125
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7.4
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4.8
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4.2
5.6
8.0

11.8

8.3
7.0
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6.8
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8.6
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125
17.3

Tabela 6.7 — Erro médio ao se utilizar a curva de Bowers e 0 método de da Profundidade Equivalente



Trend de Miller - Método de Eaton
A Erro Médio Total (%)

POCO2 POCO1 POCO3 POCO4 POCO5 POCOG
0.00013 32.0 25.8 335 23.0 25.5 29.9
0.00015 14.1 10.3 18.8 8.7 10.8 13.9
0.00016 8.9 6.1 12.6 5.1 9.0
0.00017 7.3 8.8
0.00018 7.0 8.4 11.2 5.6 7.0
0.00019 9.4 12.2 4.4 14.6 8.9 9.5
0.00021 15.6 18.5 8.3 20.8 16.0 15.8
0.00023 20.9 235 13.6 26.0 21.3 20.9
Tabela 6.8 — Erro médio ao se utilizar a curva de Miller e 0 método de Eaton

Trend de Tomasi & Eaton
Ic Erro Médio Total (%)
POCO 2 POCO 1 POCO 3 POCO 4 POCO 5 POCO 6

0.0002 27 27 31 26 23 18
0.00022 13 13 18 10 10 5.2
0.00023 9.5 8 12 5 4

0.00024 7.5 7.5
0.00026 12 11 11 8.5 15
0.00028 17 16 18 16 20
0.00030 22 21 24 21 26
0.00032 26 26 28 26 30
0.00035 32 34 34 32 35

Tabela 6.9 — Erro médio ao se utilizar a curva de Tomasi e 0 método de Eaton

Trend Reto - Método de Eaton
Coeficientes POCO2 POCO1 POCO3 POCO4 POCO5 POCO6 Média
a (us/ft) ML 135.0 124.9 140.3 122.7 135.2 131.4 131.6

b (us/ft) -0.0049 -0.0038 -0.0057 -0.0037 -0.0052 -0.0045 -0.0046

Erro min (%) 15.8 3.7 3.2 3.5 5.3 4.3

Tabela 6.10 — Erro médio ao se utilizar a curva reta e 0 método de Eaton

Conclusodes

* A tabela abaixo resume o resultado da calibracdo dos modelos:

Curva de Modelo de Presséo de Parametro Valor Erro Posicao
Compactacgao Poros de médio
Calibracao
Bowers Eaton A 15 6.5
0.724

Bowers Prof. Equivalente 15 4.2
0.722

Tomasi Eaton 0.00024 6.3

Miller Eaton 0.00017 6.6

Tabela 6.11 — Resumo e classificagdo dos modelos de curva de compacta¢do normal
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* O uso da curva reta de compactacdo normal deve ser restrita uma vez que ela pode
causar significativos erros como aconteceu no pogo 2.

* A aplicacdo da curva de compactacdo de Bowers e do método da Profundidade
Equivalente apresentou o menor erro relativo usando os mesmos parametros em
todos 0s pocos.

* Durante a filtragem dos dados de sénico, € fator chave de sucesso selecionar 0s
dados pertencente a mesma litologia para ndo conduzir o analista a interpretacoes
errdbneas. Algumas vezes o perfil de raios gama ndo € suficiente para efetuar esta

filtragem sendo necessario fazer uso da coluna litologica real.

6.4.3 — Modelos para Pressao de Fratura

A maioria dos métodos para estimativa de pressdo de fratura analisados neste trabalho
divergem basicamente no calculo ou estimativa do coeficiente de empuxo horizontal (k). A
calibracdo dos modelos se baseia no proprio dado obtido durante a execucdo que € o LOT. Assim
ndo existe um método indireto que associa alguma outra variavel com a pressdo de fratura.
Portanto, ndo faz sentido analisar os diferentes métodos uma vez que todos recorrem a0 mesmo
dado para calibrar seus modelos. No entanto, a anélise de incerteza dos dados de LOT é muito
importante pois ele sofre influéncia de alguns fatores. Este estudo sera efetuado na etapa de analise

de incertezas.

Conclusbtes

Neste trabalho, foi apresentado alguns modelos para estimativa de geopressdes através da
retroandlise de pogos de correlacdo bem como alguns mecanismos geradores de pressdo
anormalmente alta.

Os métodos convencionais abrangem apenas 0s mecanismos de compactagdo normal e
subcompactacdo. Estes modelos correlacionam uma curva de velocidade sonica sintética
representando as velocidades das formacdes caso elas estivessem submetidas a compactagdo normal

e a velocidade sdnica obtida através de operacdes de perfilagem.

Outros mecanismos como efeito Centrdide e efeito Unloading também foram considerados.

O efeito Centroide exige a presenca de reservatorios inclinados; no entanto ndo é condicdo Unica
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para existéncia desse fendbmeno. O estudo de caso indicou a presenca do efeito Centréide. As
formagdes submetidas a este efeito foram analisadas separadamente.

O efeito de Descarregamento (unloading) incorpora varias causas como diagénese dos
folhelhos, migracdo de hidrocarbonetos, aumento de temperatura, etc. Foram demonstrados os
varios indicativos da presenca do efeito de descarregamento e a complexidade e dificuldade para
sua determinacdo, pois geralmente alguns indicativos apontam para a existéncia do efeito de
descarregamento enquanto outros demonstram o contrério. O caso estudado registrou que Varios
indicativos apontaram para a presenca do efeito de descarregamento; no entanto, a ndo existéncia da
reversdo de velocidade (um indicativo de efeito de descarregamento) e o conhecimento pretérito da
presenca do efeito Centroide levaram a conclusdo da ndo existéncia de efeito de descarregamento.

Apbs investigado os mecanismos geradores de pressdo de poros anormalmente alta, 0s
modelos de estimativa de geopressdes sdo calibrados. Foram apresentados modelos novos e ndo
usuais e a eficiéncia dos mesmos foi analisada. O estudo da pressdo de sobrecarga demonstrou que
sua estimativa ndo varia muito em funcdo dos modelos utilizados. No estudo de caso, 0 modelo de
Amoco, totalmente empirico, foi utilizado e apresentou resultados plenamente satisfatorios.
Portanto, em uma fase preliminar de estudo e na auséncia de dados, é possivel utiliza-lo com

razoavel precisdo e seguranca.

Os modelos de estimativa de pressao de poros basearam-se na calibracdo e determinacéo das
curvas de compactacdo normal. A anélise de pressdo de poros utilizando as curvas de compactacao
deve ser feita apenas para uma mesma litologia, geralmente a mais predominante para ndo existir o
efeito de diferentes litologias. Estas formacGes sdo selecionadas através da interpretacdo do perfil
de raios gama. No entanto, diferentes litologias que possuem presenca de radiacdo podem possuir
diferentes porosidades e causar variagOes significativas no tempo de transito sem que haja
subcompactacdo. Portanto, utiliza-se a técnica de filtragem para eliminar as pequenas perturbacdes
de diferentes litologias. O estudo de caso demonstrou que é um fator critico de sucesso a filtragem
do perfil sbnico. Detida atencdo deve ser dada para confirmar se os trechos onde foram obtidas as
velocidades soOnicas ndo estdo contaminados por diferentes litologias. O melhor modelo para a
regido analisada foi aquele baseado na utilizagdo da curva de compactacdo normal de Bowers junto
com o meétodo da profundidade equivalente.
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