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INTRODUGCAO

Os resultados dos prognosticos das geopressdes sdo de muita importancia
na industria do petréleo e usados freqliientemente por engenheiros de
perfuragéo, com o objetivo de planejar a construgao do pogo e a estabilidade do
mesmo. Dentro das estimativas do gradiente de pressdo de poros estdo
envolvidas: (a) a presséo de poros em folhelhos relacionados a estabilidade do
poco, (b) estimativas em arenitos relacionadas a influxos (kicks e blowouts), (c)
estimativas do estado de tensbes “in situ”, relacionado as perdas de fluido de
perfuragcéo. O presente trabalho esta concentrado no primeiro ponto.

Segundo Matthews e Standifird (2003), existem trés limitagbes basicas que
afetam a habilidade para estimar sobrepressbes em folhelhos: (a) a
permeabilidade do folhelho é muito baixa para fazer medigdes diretas, por isso
as medigbes sao feitas em arenitos adjacentes, (b) a alta taxa de compactagéo
de um folhelho e sua baixa permeabilidade, sdo condicbes favoraveis a
formacao de pressbes de poros elevadas; sendo transmitidas para arenitos de
alta permeabilidade, e (c) as estimativas fisicas da pressao de poros sdo sé
apropriadas em unidades de baixa permeabilidade. O ponto (a) € o mais
importante, devido que os métodos estdo baseados na previsdo de pressdo em
folhelhos através de modelos calibrados com medicbes feitas em arenitos; as
quais dependendo das condigdes geotectonicas do meio podem divergir dos
folhelhos. Em relagdo ao ponto (b), ndo se encontra maior dificuldade, devido
que o assunto pode ser abrangido por algum método baseado no fenémeno da
subcompactacéo.

As sobrepressdes podem gerar problemas no processo construtivo de um
poco. Esse fendmeno pode provocar influxos de fluidos (kicks) ou no pior dos
casos influxos incontrolados de gases (blowouts) que podem resultar em atrasos
na perfuracdo, além de sérios acidentes na superficie, sobretudo perdas

humanas e econbmicas. Ao mesmo tempo, as sobrepressbes estéo ligadas a
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existéncia de hidrocarbonetos. Law e Spencer (1998) afirmam que o estudo de
pressdo anormal é um importante componente para a exploracdo de
hidrocarbonetos.

Yassir e Bell (1996) asseguram que as geopressdes exercem uma
influéncia significativa na integridade selante do reservatério. Kan e Swan
(2001), afirmam que a distribuicdo das geopressdes (2D ou 3D) pode ser usada
para que o analista possa obter informagéo sobre a litologia, a hidrogeologia dos
sedimentos e as trajetdrias de fluxo. Estas informagdes junto a identificagao das
falhas estruturais sdo de grande ajuda para os engenheiros de exploragao de
hidrocarbonetos no entendimento da migragdo dos mesmos.

No caso de um poco projeto, a previsao de presséo de poros pode ser feita
através dos dados de perfilagem de pogos de correlagdo proximos (no caso de
existirem, claro). Esses dados, junto a uma imagem sismica 2D ou 3D, permite
reconhecer as litologias presentes no subsolo, além das possiveis falhas
estruturais, compartimentos, entre outros detalhes de grande utilidade na
previsdo de pressdo de poros. No caso de pocos pioneiros, onde a informacgéo
disponivel é s6 de origem sismica, o trabalho da previsdo € ainda mais
interessante devido que se precisam de aplicagdes geofisicas para obter
informacao da porosidade do meio aonde se precise fazer a perfuragao.
Comumente sdo usados perfis de velocidades intervalares (V;) obtidos por
sismica, para depois aplicar um método de previsdo de pressdo e poros. Na
atualidade, existem uma ampla variedade de métodos ou modelos empiricos e
mecanico — fisicos, que relacionam parametros fisicos (um deles a V;) com as
tensbes efetivas, para logo utilizar o modelo de Terzaghi para estimar as
pressdes de poros. Na bibliografia referente a sismica e a geopressao, aqui
revisada, pode-se observar que existe uma ampla preocupagao das companhias
e dos pesquisadores para obter velocidades intervalares de maior confiabilidade;
prestando maior atencdo a sensibilidade dos modelos de previsdo frente as
variagdes do parametro velocidade, que ao modelo de previsdo em si. Embora,
fazer uma previsao de pressédo de poros a partir de um cubo de velocidades
intervalares perfeito, ndo garanta uma previsao de pressao de poros perfeita. O
estado da arte de uma o6tima previsdo de pressdao de poros estad ligado a
disponibilidade das propriedades fisicas do meio e a criatividade para
correlacionar-los com a pressao de poros; sem esquecer claro, da experiéncia
do analista de geopressdes.

Um problema local é a falta de uma referéncia atualizada que possa reunir

o relacionado ao estado de arte na previsdao das sobrepressdes. Na atualidade,
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existem alguns paises que ainda usam sé uma metodologia de previsdo, ainda
existindo modelos que podem ter melhores resultados. A idéia aqui € apresentar
um panorama dos modelos existentes com suas vantagens e desvantagens,
com seus pontos fortes e suas criticas, com seus acertos e ndo acertos;
procurando explicar os motivos das diferengas entre o previsto e o real.

Resulta pouco confiavel apresentar um resultado deterministico da pressao
de poros devido a incerteza das constantes de um modelo de previsdo e as
incertezas existentes dos parametros fisicos medidos no meio. Atualmente,
existem pacotes computacionais que permitem apresentar os resultados da
previsao da pressao de poros dentro de uma faixa de seguranga, com o objetivo
de melhorar os planos de contingéncia antes da perfuragao; podendo-se reduzir
as incertezas durante a perfuragcdo através de técnicas de medigcdo de
parametros fisicos em tempo real, como por exemplo: MWD (measurements
while drilling) e LWD (logging while drilling). As analises probabilisticas com
atualizacdo de dados durante a perfuragdo, assim como as analises de
parametros dependentes, ficam fora do escopo do presente trabalho; existindo
algumas pesquisas que desenvolvem o assunto como, por exemplo: Malinverno
et al. (2004), e Doyen et al. (2004). O problema que se resolve neste trabalho é
esclarecer as incognitas de como fazer uma analise probabilistica com o objetivo
de trabalhar com faixas de seguranga, através do software Predict.

Existe uma total dispersdo da informacdo relacionada a previsdao de
pressao de poros. Muitas das companhias operadoras ou de servigos trabalham
com suas proprias metodologias e/ou fluxos de trabalho para a previsdo de
pressao de poros, o lado negativo disto é que muitas delas ndo sao de
conhecimento publico. Esta-se apresentando um grupo de fluxos de trabalho
aplicados por um grupo de companhias de petroleo, entre elas a Petrobras, com
0 objetivo de mostrar alguns dos critérios seguidos na previsao da pressao de
poros a nivel internacional. E importante mencionar, que isto é sé uma
ferramenta a mais de trabalho, e que é o analista de geopressdes quem deve
pensar na melhor seqiéncia dos processos dependendo do caso em estudo;
além de consultar as opinides dos especialistas de maior experiéncia. Uma
otimizagdo dos resultados é manter uma comunicagdo técnica fluida entre
gedlogos, geofisicos, geomecanicos, engenheiros de perfuragéo, e claro com os

analistas de geopresséo.
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1.1. Breve historico sobre a previsao de pressoées de poros

No principio a pressao de poros era feita através de correlagbes empiricas
entre dados de perfilagem e medicbes de pressdo de poros. No ano 1965,
Hottman e Johnson estimaram as pressdes de poros em folhelhos a partir de
interpretagdes dos registros de perfilagem acustica e de resistividade, em
relagdo aos desvios da linha de tendéncia normal (NTL, normal trend line) de
compactagao. Variagbes a favor (em registros acusticos) e contra (resistividade)
sdo associadas as pressodes de poros anormais medidas em arenitos adjacentes,
conhecidas também como sobrepressbes ou pressdo de poros anormais
positivas. Com o tempo se geraram métodos de previsdo baseados em que as
sobrepressdes foram geradas pelo fenébmeno da subcompactagdo; como por
exemplo: o método da Profundidade Equivalente de Foster e Whalen (1966), e
Eaton (1972, 1975). No ano 1995, Bowers apresenta um novo método para a
previsdo de pressao de poros, baseado na teoria de compactagao de mecanica
de solos, e nos mecanismos da subcompactagao e expanséo de fluidos.

Paralelo aos modelos empiricos, se geravam os modelos mecanico -
fisicos. Esse grupo de metodologias se diferencia dos acima mencionados,
porque suas teorias e hipéteses estdo baseadas na fisica das rochas além do
estado de equilibrio de tensbes apresentado por Terzaghi no ano 1948.
Basicamente se utilizam trés grupos de possiveis modelos: o primeiro grupo
relaciona porosidade com tensbes efetivas, o segundo grupo relaciona a
propriedade petrofisica (resistividade, velocidade intervalar, etc.) com a
porosidade, logo no terceiro se relaciona o primeiro com o segundo grupo, para
finalmente aplicar o modelo de Terzaghi. Como resultado se obtém um amplo
grupo de modelos para a previsao de pressao de poros (como o apresentado por
Dutta, 2002); podendo-se escolher um modelo segundo as condigbes de
contorno de cada modelo original.

O trabalho de Pennebaker (1968) foi o inicio do uso das velocidades
intervalares obtidas da sismica através do processamento proposto por Dix
(1955), para a previséo da pressao de poros. Dai para frente, os pesquisadores
apontaram por conseguir velocidades processadas de alta confiabilidade, que
representem as velocidades da onda segundo a litologia do meio. Foi necessario
0 emprego de métodos mais rigorosos para o processamento dos sismogramas
para obter as velocidades intervalares, como por exemplo: a inversdo da
amplitude de onda (AVO), e a inversdao tomografica. O importante € conhecer

qual destes modelos e/ou métodos é o mais confidvel, e quao sensivel é a
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pressao de poros as pequenas variagbes de velocidade intervalar. Alguns dos
pesquisadores que desenvolveram seus modelos de previsdo de pressao de
poros com base nessas velocidades sao: Kan e Herbert (2001, apud Kan et al.
(2002)), Dutta (2002), Sayers et al. (2002a), Doyen et al. (2004), entre outros.

Posteriormente alguns destes modelos foram aplicados junto a analises
probabilisticas baseadas nas incertezas dos parametros de medicédo e nas
constantes de cada modelo. Nos ultimos cinco anos, tém sido desenvolvidas
pesquisas que relacionam a previsdo de pressdo de poros com analises
probabilisticas, com o objetivo de apresentar os resultados dentro de uma faixa
de seguranca. Atualmente algumas técnicas permitem atualizar dados ou
parametros, através de medicdes feitas durante a perfuragaéo MWD, LWD, SWD
(Seismic While Drilling), com a finalidade de reduzir as incertezas. Até hoje os
pesquisadores continuam num esforco por melhorar os modelos de previsao de
pressao de poros, modelos probabilisticos, e sobretudo a luta constante dos
geofisicos por conseguir as velocidades intervalares mais proximas as
velocidades das rochas ou das formacoes.

Existem também pesquisas interessadas em fazer a previsdo de pressao
de poros em rochas reservatorio, como Carcione et al. (2002), Carcione et al.
(2003), aonde se utilizam modelos mecéanico — fisicos utilizando correla¢gdes com
outros parametros geofisicos.

Finalmente, tem-se pesquisas que na atualidade ja se aplicam ou ainda
estdo sendo desenvolvidas, entre elas: obtengéo das velocidades intervalares na
frente da broca (Vertical Seismic Profile — VSP), técnicas para obter velocidades
abaixo de sal e basaltos, melhor entendimentos sobre outros mecanismos de
geracdo de sobrepressdo, e melhores métodos para a modelagem de bacias

para a previsdo de pressao de poros.

1.2.0bjetivos

Este trabalho possui os seguintes objetivos:

- Reunir os principais métodos de previsdo de pressdo de poros em
folhelhos, apresentando suas vantagens e desvantagens. Assim mesmo,
reunir os principais mecanismos de geracdao de sobrepressdo, reunir
técnicas para detectar pressbes anormais, e mostrar os fluxos de
trabalho utilizados para a previsdo de pressao de poros desenvolvidos
por companhias internacionais de petréleo.
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Fazer uma discussédo sobre os parametros usados nos modelos Eaton
(1975) e de Bowers (1995), em relagéo as incertezas existentes.

Avaliar os resultados da comparacdo de 4 modelos de previsdo de
pressao de poros feitos num mesmo poco, localizado na bacia do Golfo
de México (base de dados do pacote computacional Predict), e utilizando
medi¢des MDT para a calibragado de cada modelo.

Avaliar os resultados de uma analise probabilistica utilizando a simulagéo
de Monte Carlo e o modelo de Eaton (1975). Aplicagao feita sobre uma
bacia sedimenta internacional e usando o pacote computacional Predict.
Avaliar os resultados da aplicacdo de modelo de Eaton em 3D; usando o
Trend de Bowers e cubos de dados fisicos obtidos por interpolagéo
espacial ponderada a partir de registros de pogos. Os resultados serao
avaliados usando os registros de peso da lama utilizada no processo
construtivo de 5 pocos localizados numa mesma bacia sedimentar.

Um objetivo complementar € mostrar o uso e a importancia da sismica na

previsdo da pressao de poros.

1.3. Importancia

O conhecimento quantitativo das pressdes de poros antes e depois da

perfuracdo apresenta beneficios em duas etapas:

Perfuragao

Segurancga do pessoal que trabalha em plataforma.

Economia, redugéo dos gastos.

Permite utilizar o peso ideal da lama ou fluido de perfuragdo, com dois
objetivos: (a) evitar desmoronamentos, aprisionamento da coluna de
perfuragéo; (b) evitar que o peso da lama frature a formagéo rochosa,
manifestando-se em perdas de circulagdo da lama.

O conhecimento das pressbes de poros junto as pressbes de
fraturamento permite otimizar o programa de revestimento do pocgo,
incluido a profundidade das sapatas.

Otimizacdo das operagbes de construcdo do pogo, baseadas nas

estimativas de geopressoes.

Exploragédo

Permite avaliar a efetividade das formacgdes selantes.
Mapeamento das trajetdrias de migragao dos hidrocarbonetos.

Identificacdo de compartimentos.
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1.4.Contribuicao

Uma das contribuigdes do presente trabalho é apresentar uma bibliografia
cronologica dos avangos na previsao de pressao de poros em folhelhos, através
de dados de perfilagem ou de perfils obtidos por inversdo sismica. Algo
importante para o entendimento das sobrepressdes €& conseguir entender os
diferentes mecanismos de geragao de pressao de poros, portanto se apresenta
um esquema atualizado dos diversos mecanismos de geragdo, incluindo os
mecanismos de variagdo lateral de pressdo de poros. Desta forma é possivel
avaliar a importancia do lugar onde sdo feitas as medicbes RFT, (Repeat
Formation Test) entre outras, que mesmo sendo feitas sobre arenitos, podem ser
correlacionados sobre formacdes de folhelhos. Este assunto estda amplamente
vinculado aos processos de calibragao dos diferentes modelos de previsao, e ao
efeito Centroide.

A revisdo bibliografica permite-nos apresentar, aplicar e discutir sobre a
escolha de parametros nos modelos de Eaton e Bowers; difiniendo-se as
incertezas existentes num processo de calibracdo dos gradientes de pressdo de
poros. Este assunto é complementado com uma analise de sensibilidade dos
parametros correspondentes para cada modelo.

Foram analisados e comparados 4 modelos de previsdo de pressao de
poros, mostrando suas incertezas e as vantagens de uma analise probabilistica.
Desta forma, foi descrita e aplicada, a metodologia empregada pela Knowledge
Systems, através de seu software Predict v.11, para fazer uma analise de
incertezas através da técnica de Monte Carlo, mostrando como identificar os
parametros com maior incerteza, e como selecionar uma funcgao de distribuicédo
de probabilidade (PDF) corretamente.

Finalmente, a aplicagcdo de Eaton em 3D através de cubos obtidos por
interpolacédo espacial ponderada, e o Trend de Bowers 3D, permite observar sua
aplicabilidade como uma técnica para identificar zonas de maior e menor risco

de sobrepressao.

1.5.Escopo da Pesquisa

Este trabalho divide-se em seis capitulos, no presente descreve-se o
problema a solucionar, a importancia de resolver o problema, e as contribuicbes

obtidas como resultado da pesquisa.
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O segundo capitulo corresponde a revisdo bibliografica, onde serao
destacadas as maiores contribuicbes relacionadas ao assunto; onde pode-se
observar os mecanismos de geragdao de pressdo de poros, os modelos de
previsdo, o conceito do Centroide, técnicas para reconhecer a presenca do
mecanismo da expansdo de fluidos, uma descricdo do uso da sismica na
previsdo da pressao de poros, € uma recompilagdo de fluxos de trabalho
(workflows) usados em 4 companhias internacionais de petréleo.

Aplicagbes dos modelos de Eaton (1975), Bowers (1995), Kan e Swan
(2001), e Doyen et al. (2004) sdo desenvolvidos no terceiro capitulo. Apresenta-
se uma discussao sobre as incertezas dos parametros nos modelos de Eaton e
de Bowers, assim como dos registros de medigéo (perfilagem). Além disso, séo
mostrados os resultados de uma analise de sensibilidade dos modelos de Eaton
e Bowers para mostrar os efeitos das variacbes de seus parametros e suas
influéncias nos resultados da previséao.

No capitulo 4 se realiza uma analise probabilistica ao longo de um pogo
projeto com o objetivo de apresentar os resultados da previsdo de pressao de
poros, dentro de intervalos de confianga e atingir planos de contingéncia antes
da perfuragao do pogo. O modelo de previsdo de Eaton (1975) foi usado junto a
simulagdo de Monte Carlo; a qual foi descrita junto as incertezas das medi¢des
de perfilagem, base de dados empregada, e as hipoteses assumidas. Como
ferramenta de calculo se usou o modulo de incertezas do pacote computacional
Drillworks Predict.

No capitulo 5 desenvolve-se uma aplicagao tridimensional de previsao de
pressao de poros através do modelo de Eaton e o Trend de Bowers. Aqui se
descreve e se aplicam técnicas de interpolagdo espacial ponderada partindo de
registros de pogos; com o objetivo de obter cubos de parametros fisicos e poder
utilizar-los num modelo de previsdao. Esta aplicagcdo obteve resultados
satisfatérios, a partir de um ponto de vista qualitativo, identificando zonas de
maior e menor risco de encontrar sobrepressoes.

Finalmente, o capitulo seis resume as principais conclusdes do trabalho,
além de algumas sugestdes para futuras pesquisas. O trabalho €
complementado com a bibliografia utilizada no desenvolvimento da tese. Existem
muitas pesquisas que nao foram possiveis revisar pelo tempo disponivel,
embora se espera haver atingido com os objetivos, apresentando um documento

que sirva de referéncia tanto para estudantes como para profissionais.
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