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Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisdo de estudos de estimativa 3D de
pressdo de poros e alguns conceitos de pressdes anormais a fim de

contextualizar a sua importancia neste estudo.

2.1. Pressoes de Poros Anormais

As pressbes ditas anormais sdo aquelas que diferem da pressao
hidrostatica (pressdo de poros normal), ou seja, a pressdo exercida por uma
coluna de agua em um ponto a certa profundidade. Segundo Falcdo (2002) a
pressao normal varia de acordo com o meio, assumindo os valores de 8,33 Ib/gal
(1g/cm®) em agua doce e 8.9 Ib/gal (1,07 gr/cm®) em &gua saturada com 100.000
ppm de NaCl. Rocha e Azevedo (2007) entendem como pressao normal aquelas
entre 8,5 Ib/gal (1,02 g/cm®) e 9 Ib/gal (1,08 g/cm?®).

A pressao de poros anormal € a pressao exercida pelo fluido contido nos
poros da formagdo em um determinado ponto, cujo valor pode ser maior
(sobrepressao) ou menor (subpressao) que a pressdo normal.

Nao é comum a ocorréncia de subpressdes. No entanto, elas existem e
sao dificeis de serem identificadas durante a perfuracdo. Possiveis ocorréncias
podem ser verificadas quando um poco é perfurado acima do nivel da agua ou
quando nao é feita a compensacao de perda de pressao da formagao durante a
producdo de hidrocarbonetos. Estes campos sdo conhecidos como campos
depletados (Fertl e Chilingarian, 1977).

Algumas ocorréncias de subpressdes no mundo estdo localizadas no
Canada (bacia West Canada-Alberta) e nos U.S.A. (Silurian Clinton sand-eastern
Ohio, San Juan Basin-New México e Colorado, bacias Red Desert e Green
River-Wyoming). Em cada um destes casos as bacias estavam elevadas em
relacdo ao nivel da agua e se encontraram reservatorios de gas, os quais ao
serem perfurados experimentaram uma redugédo de temperaturas (Swarbrick e
Osborne, 1998). Nao se conhece ocorréncias de subpressdes no Brasil. Por isso
nao é considerado um problema esperado para o campo em estudo nesta

dissertacao.
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A sobrepressdo € de comum ocorréncia e tem sido tema de muitos
trabalhos de pesquisa. Segundo Swarbrick e Osborne (1998), os fatores que
determinam a existéncia da sobrepressdo sdo os mecanismos geradores,
permeabilidade da formacdo, o tipo de fluido contido nos poros e o tempo
geoldgico. No Brasil, se conhecem ocorréncias de sobrepressdes no Amazonas,
Para, Maranhao, Rio Grande do Norte, Alagoas, Sergipe, Espirito Santo, Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul (Rocha e Azevedo, 2007).

Este fendbmeno é o resultado da retencao de fluidos da formagao. De forma
geral, o fluido fica retido nos poros, porém ao ndo encontrar caminho para sua
expulsdao e consequente dissipagao da sobrepressio resulta em desequilibrio.
Este desequilibrio € conseqliéncia de diferentes mecanismos geradores, dentre
0S quais, 0s mais comuns em bacias sedimentares sdo a subcompactacao
associada ao soterramento rapido, e a expansao de fluidos associada a geragao
de hidrocarbonetos (gas) (Swarbrick e Osborne, 1998).

No mundo podem ser encontradas sobrepressdes em diversos tipos de
ambientes sedimentares e tectdnicos. Segundo Yassir e Bell (1996), as
sequéncias sedimentares associadas variam de idades desde o Jurassico até o
Terciario e podem ocorrer de algumas centenas de metros de profundidade até
mais de 6.000 m. Segundo Fertl e Chilingarian (1977), as sobrepressdes
ocorrem com freqiéncia em sequéncias de folhelhos/arenitos e/ou em grandes
secoes de carbonatos e evaporitos. A Figura 2.1 sdo mostradas algumas

localizagbes de ocorréncias de sobrepressoes.
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Figura 2.1. Ocorréncias de sobrepressdes no mundo (Fertl e Chilingarian, 1977).
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2.2. Generalidades de Pressao de Poros

O conhecimento da pressao de poros é importante para diminuir os riscos
durante a perfuragcdo. Diante disso, a estimativa da pressdo de poros, em
paralelo com o gradiente de colapso inferior, tem aplicagcdo direta na
determinagao do valor minimo do peso de lama, que em condi¢gdes normais de
perfuracdo para conservar a estabilidade do pogo, ndo pode ser menor que a
pressao de poros.

Para entender o comportamento da pressdo de poros ao longo de um
pogo, campo ou bacia, podem ser utilizados métodos de medicdo direta e
meétodos indiretos de previsdo. As medigdes diretas sao testes feitos dentro do
pocgo e restritos a formacbdes permeaveis. Estes testes medem a pressdo de
poros estatica da formagéao, geralmente com medigdes pontuais, limitando-se ao
reservatorio e sao utilizadas para calibrar os modelos de estimativa de pressbes
de poros.

Os métodos de previsdao em folhelho, conhecidos como métodos indiretos,
assumem que a pressdo de poros medida em arenitos € igual as pressdes
adjacentes em folhelho possibilitando a estimativa e a calibragdo com as
medi¢gdes diretas. Em geral, os métodos indiretos de previsdo de pressao de
poros, utilizam dados sismicos e/ou de perfis para estimar a pressao de poros
em folhelhos/argilas. Estes métodos foram desenvolvidos para folhelhos por
apresentarem baixa permeabilidade, comportamento definido de compactacao e
existéncia quase nula de alteracdes diagenéticas apds o soterramento.

Segundo Hubbert et. al. (1959, apud Hottman & Jhonson, 1965) a tensao
efetiva atuante nos poros da argila depende somente do grau de compactacao.
Em funcio disso, a porosidade tornou-se uma medida bastante usada para
medir o grau de compactacdo em argilas. Em geral os métodos de previsao
utilizam um indicador de porosidade (velocidade, sbnico, resistividade entre
outros) para relacionar com a tensao efetiva e, posteriormente, estimar a
pressao de poros pelo método geral de Terzaghi (1943).

Hottman & Jhonson (1965) propuseram a hipotese de que em seqiéncias
de arenito e folhelho, para fins de estimativa de pressao de poros, as pressdes
lidas em arenitos sdo iguais as pressdes em folhelhos, considerando que o
arenito entra em equilibrio de pressdes com as camadas de folhelho
subjacentes. Logo, para fins de calibracdo, os valores estimados de pressao de

poros devem ser equivalentes as medicbes diretas.
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Esta hipodtese, no entanto, nem sempre é verdadeira. Shaker (2002)
descreveu as possiveis causas das diferengas entre as pressdes estimadas e as
lidas, relacionadas a velocidade de soterramento, geologia, estrutura da
formacéao e origem das pressdes anormais.

Segundo Falcao (2002) a incerteza no valor estimado da pressao de poros
€ usualmente compensada ao se associar um fator de segurancga que varia de
0.5ppg a 1.0ppg, impondo um limite para o valor do peso de lama, o qual deve
estar entre o gradiente de fratura e presséo de poros (se este fosse maior que o
colapso inferior).

A pressao de poros pode ser estimada por diferentes métodos, contudo, os
métodos mais usados, segundo Yoshida et al. (1996), sdo o método da
profundidade equivalente (Hottman & Jhonson, 1965) e o método de Eaton
(1972-1975). Nao obstante, nos ultimos anos, o método de Bowers (1995)
ganhou popularidade, sendo utilizado na modelagem com dados sismicos por
Sayers (2000). Contudo Doyen et al. (2004) apresentou uma extensdo do
método de Bowers com adicdo de informagdes probabilisticas na estimativa de
pressao de poros.

Nesta dissertacao trabalhou-se com os métodos de Eaton, por ser um dos
mais usados e o método de Bowers, por permitir conceitualmente a modelagem
tridimensional. Sera realizada uma analise comparativa das metodologias de

estimativa de pressao de poros tridimensional.

2.3. Modelagem 3D de Pressoes de Poros

A modelagem tridimensional (3D) de pressado de poros pode ser usada
em varios estagios da exploracdo e producdo de hidrocarbonetos. E dividida em
quatro etapas de acordo com sua necessidade por Alfhild et al. (2002) em
exploragao, avaliacédo, desenvolvimento e produgao:

e Exploragdo: as areas promissoras de prospeccdo sido examinadas
inicialmente por dados sismicos de subsuperficie de alta resolugao. Estes
dados auxiliam na melhoria da geracdo de modelos geoldgicos,
compreender o sistema de reservatério. Com estes dados é possivel
propor a localizacdo dos pogos exploratorios e, fornecer informacoes
para a analise de risco.

e Avaliagdo: os engenheiros de perfuragao utilizam os modelos mecénicos

e modelos de pressao tridimensional (3D), ambos construidos com base
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em dados sismicos, para prever zonas de risco na formagao, tais como

zonas de fluxo de aguas rasas e sobrepressoes.

e Desenvolvimento: Uma vez avaliado o campo como potencial produtor,
pode-se gerar mapas das propriedades do reservatorio nas regides entre
pocos, usando dados sismicos calibrados com dados de pocos. Os
engenheiros, com auxilio de gedlogos e geofisicos utilizam dados de
registros e testes de pogos para gerar descrigdes dos reservatérios que,
vinculados a dados sismicos podem ser gerados modelos de
reservatorios.

e Producgado: pode-se usar a sismica 4D, para reproduzir as mesmas
condi¢cdes de levantamento do mesmo cenario em intervalos de tempo
previamente definidos, a fim de analisar mudancas de saturagdo e
pressdo. O objetivo é definir a melhor localizagdo de novos pocgos
produtores e pocos de injecao, de forma a prolongar a vida produtiva do
campo.

Na exploracao inicialmente, usam-se dados sismicos para a modelagem,
sendo comum modelar toda a bacia a fim de reconhecer possiveis reservatorios.
Este tipo de modelagem em grande escala é chamado de modelagem de bacias.

Os modelos de areas/regides especificas recebem diferentes nomes
dependendo do tipo de analise. Estes podem ser: modelo de campo, modelo de
reservatorio, entre outros. Para cada escala de modelo a presséo de poros pode
ser estimada, logo, quando se tem dados de pogos estes podem ser integrados
a modelagem de pressao de poros. Diferentes métodos geoestatisticos tornam
possivel esta integragdo de dados, logo, existem modelos com base em dados
sismicos e calibrados com dados de pocos.

Quando estdo disponiveis apenas dados sismicos, a estimativa de
pressdo de poros dos pogos de projeto geralmente faz uso do cubo de
velocidade sismica, que é relacionado com a porosidade, que por sua vez é
relacionada com a tensao efetiva para estimar a pressao de poros mediante
correlacoes.

Na existéncia de dados de pocos previamente perfurados, os mesmos
servirdo para estudos de retroanalise do poco, unidimensional (1D), que visa
estudar o comportamento das pressdes de poros nos pogos perfurados em
relagdo ao modelo prévio, para calibrar o modelo de pressio de poros.

Os dados dos pocos usados como pogos de correlacdo para futuros
pocos de projeto, dependera de sua localizagdo; geologia estrutural e

estratigrafica da area, entre outras informacgdes que tém por finalidade analisar a
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representatividade dos pogos com respeito a regido na qual se projetara o pogo.
Quando houver uma quantidade consideravel de pocos, os mesmos podem ser
usados para a estimativa de modelos 3D.

De forma mais minuciosa, os dados de pogos podem ser usados
conjuntamente com os dados sismicos para melhorar e/ou atualizar o modelo de
pressao de poros 3D e, assim melhorar o0 modelo para futuros pocos. Cabe
ressaltar que a projecao de pogos envolve varias especialidades além da analise
de presséao de poros, sendo a estimativa de pressdo de poros apenas uma das
informacdes necessarias para reduzir os riscos na perfuragao.

Existe ainda a modelagem em tempo real, que envolve a calibragdo com
medidas tipo LWD (logging while drilling) ou MWD (Measurement while drilling)
quando o poco esta sendo perfurado. Segundo Kemp (2007) a modelagem em
tempo real, com auxilio da visualizagado 3D, ajuda a ampliar o programa técnico
de riscos no planejamento de pogos.

Diante da diversidade de opcdes apresentada, Mukerji et al. (2002), faz
uma divisdo da modelagem para estimativa de geopressdes em trés grupos:

a) Modelagem com medidas sismicas: sdo usados métodos geofisicos para
obter dados e estimar a pressao de poros. Estes dados incluem sismica

de reflexao pré-perfuracao (pré-drill), medidas durante a perfuragcao e,

apos a perfuracéo, registros de pocos e VSP (Perfis Sismicos Verticais);

b) Modelagem com dados de pogos: obtidos apds a perfuragdo, estes sédo
0s mais usados para modelos de fisica de rochas e geragdo de modelos
de geopressoes €;
c) Modelagem de bacias: sdo modelagens em grande escala, podendo
obter as tendéncias regionais de fluxo e pressao de poros.
Estes trés tipos de modelagem serdo apresentados com foco na estimativa de

pressao de poros tridimensional.

2.3.1. Modelagem com medidas sismicas

Quando ainda nao se tem pogos perfurados, a Unica informagao disponivel
€ a sismica. Este tipo de dado abrange um volume maior que qualquer outro
método de aquisicdo de dados (perfis, testes e testemunhos em pogos), porém
com menor resolugéo.

Dados sismicos podem ser obtidos em levantamentos terrestres (onshore),
no mar (offshore) ou ainda de forma mais direcionada, por sismica de pogos

(Check-shots e Vertical Seismic Profiles). A maior diferenca entre o
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levantamento onshore/offshore e a sismica de poco esta nas escalas de
trabalho. A sismica onshore/offshore fornece maior volume de dados com menor
resolucdo enquanto a sismica de pogco oferece maior escala de detalhe nos
dados obtidos, porém com abrangéncia restrita.

Os dados sismicos sdo usados na exploragdo para a caracterizacao
geoldgica; estratigrafica e estrutural da bacia, buscando localizar possiveis
reservatorios. Com o tratamento (inversdo) destes dados sismicos, os mesmos
podem ser utilizados para obter atributos que sdo usados nos modelos das
propriedades fisicas da formacgao. Estes modelos auxiliaram na observacao de
possiveis riscos a perfuragdo (geohazards), como a existéncia de regides de
pressdes anormais.

Os modelos tridimensionais podem ser atualizados e melhorados com
dados de perfuracdo de pocos. Neste sentido, a geoestatistica € comumente
usada para integrar as diferentes escalas de dados, considerando a variagao
espacial das propriedades modeladas.

Sayers et al. (2000, 2002) apresentam uma comparagdao de varios
meétodos prestack (pré-empilhamento) e tomografia para determinar a velocidade
intervalar. Os autores concluem que a tomografia apresenta melhores resultados
no processamento da velocidade para a estimativa de pressdo de poros
indicando seu uso para este fim. Afirmam também que os métodos
convencionais prestack ndo levam em conta as variagdes litoldgicas e
estratigraficas do meio, enquanto a tomografia apresenta uma melhor
visualizacao 3D.

A estimativa do gradiente de pressdo de poros foi estimada através do
modelo universal de Terzaghi, para este calculo precisou-se da tensdo de
sobrecarga e a tensdo efetiva. A densidade, para a estimativa da sobrecarga, foi
calculada pela equagédo da Amoco (Equagéao 2.1):

h 0,6
_163+| 1 2.1
P {3125}

Onde p é a densidade (em ppg), em fungéo da profundidade h (em pés) a
partir do fundo do mar. Em seguida, a tenséo efetiva foi estimada pelo método

de Bowers (Equacgéo 2.2).

1/B
dz(V_K”] 2.2
A

Onde V é a velocidade (em m/s), V., € a velocidade dos sedimentos no

fundo do mar, tomando o valor de 1480 m/s. Os parametros A e B descrevem a
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variacao da velocidade com o incremento da tensao efetiva. Foram encontrados
valores de A=28,3711 e B=0,6207 para aguas profundas do Golfo de México
Finalmente a pressdo de poros foi estimada pelo modelo universal de

Terzaghi (Equagéao 2.3).
o'=oc—-PP 2.3

Onde o é a tensao de sobrecarga e PP é a pressao de poros. Esta
metodologia apresentada com mais detalhes no capitulo 4. Os cubos de PP
obtidos sao mostrados na Figura 2.2, sendo (a) pressdo de poros estimada
usando a velocidade intervalar processada por stacking e, (b) usando a
velocidade refinada por tomografia. Observa-se o contraste da resolugido entre
as duas metodologias de processamento de velocidade. A velocidade refinada
apresenta melhor distribuicido espacial, permitindo visualizar melhor a variagao

da pressao de poros.
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Figura 2.2. Cubo de Gradiente de Pressdo de Poros estimada: (a) usando velocidade

stacking, (b) usando velocidade tomografica. Modificado de Sayers e Johnson (2000).

Em 2002, Dutta apresenta um historico de relagbes de velocidade com a
porosidade e desta com a tensao efetiva. Entre elas uma metodologia que o
préprio autor apresentou em 1987 para estimar a tensao efetiva, relacionando-a
com a porosidade, o indice de vazios e a temperatura.

A Figura 2.3 mostra o resultado de um dos trabalhos revisados por Dutta
(2002), a estimativa da pressao de poros no campo Golfo de México (offshore).
Em escala de cores, o verde representa pressdo normal e o amarelo o inicio da
sobrepressao (10ppg). Este resultado foi obtido analisando velocidades sismicas

em conjunto com inversao tomografica de velocidade.
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Figura 2.3. Estimativa da press&o de poros usando inversdo tomografica no Golfo do
México, modificado de Dutta, 2002 appud Lee et al., 1999.

Lopez et al. (2004) trabalham com o cubo de velocidades intervalares
obtidas através de migragédo prestack em profundidade (PSDM), calibrando-as
com registro de velocidade de pogos e, entdo convertendo em cubos de atributos

de pressao (através de equacgdes petrofisicas), conforme fluxo da Figura 2.4.
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>
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Geoldygica

Figura 2.4. Fluxo de trabalho para previsdo de pressao de poros. Modificado de Lopez
et. al. (2004).
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Interpretacbes geoldgicas foram utilizadas para considerar os efeitos e
variabilidade da profundidade da lamina d’agua e da localizagdo de corpos de
sal, além de avaliar a validade do modelo de velocidade e pressdes estimadas.
Analogamente, estimativas de pressdo de fratura foram usadas para o
planejamento do pogo e analise do selo. As pressdes de poros do modelo e as
lidas por testes, foram comparadas e utilizadas para atualizar os dados de
entrada e para obter previsées mais precisas, Lopez et. al. (2004).

Com base no estudo na bacia Ursa Mars, Lopez et al. (2004) concluem
que a modelagem 3D fornece uma modelagem geoldgica que oferece a
possibilidade da analisar a presenca de conectividade hidraulica e pressbes de
poros anormais.

Segundo Liaw (2008), a modelagem 3D com medi¢cbes sismicas apresenta
bons resultados na previsdo de pressado de poros, com 1ppg de aproximagao

entre o modelo gerado e as medigdes lidas em 75% das previsdes.

2.3.2. Modelagem com dados de pogos

Os dados de pocgos podem ser obtidos durante ou apos a perfuracéo, por
meio de perfilagem e testes. A perfilagem pode ser feita usando diversas
ferramentas com sensores (elétricas, nucleares ou acusticas) introduzidos no
poco para registrar em determinados intervalos de profundidade, informagdes
variadas das caracteristicas fisicas das rochas e dos fluidos contidos em seus
poros.

Os testes podem medir diferentes propriedades fisicas da formacgao e do
fluido de forma puntual, focando na maioria das vezes o reservatorio. No caso de
medicao de pressao de poros, € comum o uso dos testes (medicdes diretas) tipo
RFT (Repeat Formation Tester) e MDT (Modular Formation Dynamics Tester)
que sao usados para a calibracdo do modelo de pressdo de poros e assim
melhorar o modelo.

Os registros de medigcbes diretas de pressdo de poros também sao
usados para fazer a retroandlise dos pocos (assumindo que as rochas
permeaveis tenham pressbes equilibradas com as das formacoes
impermeaveis), que permite analisar a pressédo de poros do po¢o em relagéo ao
modelo. Logo, estas informagdes poderdo ser usadas como correlagdo para
futuros pocgos de projeto.

Para a estimativa de pressao de poros, os registros de pogo s&o usados

para determinar litologia (folhelho/argila), densidade e porosidade. Os registros
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de Raios Gama (GR), por exemplo, ajudam a estimar a litologia, caso nao se
tenha o perfil litolégico. Os registros de tempo, velocidade ou resistividade séo
comumente usados para fazer correlagbes com o grau de compactacao da
formacgéo, ou seja, com a porosidade da formacao. O perfil RHOB (densidade) é
usado para estimar o gradiente de sobrecarga.

A modelagem 3D de pressao de poros com dados de pogos, tem grande
variabilidade, dependendo da quantidade de dados disponiveis. A confiabilidade
dos modelos baseados somente em dados de pocos tende a ser maior perto do
pocgo e em geral diminui abruptamente longe do pog¢o. Nas zonas entre os pogos
comumente sdo usados dados sismicos para a modelagem (Alfhild et al., 2002).
Logo, € importante na modelagem com dados de pogos ter uma boa quantidade
de dados.

Quando os pogos estdo dispersos ou existem falhas e/ou outras
mudancgas estruturais da formacao que nao sio levados em conta no modelo, a
estimativa de pressao de poros traz como consequéncia maior incerteza e erro,
portanto a modelagem 3D de presséao de poros é feita em forma conjunta com os
dados sismicos (Alfhild et al., 2002).

Ao inserir dados de atributos sismicos, estruturais e estratigraficos,
direciona-se a mais completa das modelagens, podendo ser parte da
modelagens com medi¢des sismicas ou modelagens de bacias dependendo do
grau de complexidade e da escala do modelo.

Fluxos de trabalho para geragdo de modelos de pressdo de poros
tridimensionais com dados de pogos podem ser adaptados. Por exemplo, na
Figura 2.5 mostra-se um fluxo de trabalho para a estimativa de pressao de poros
apresentado por Cuvillier et al. (2000). Neste fluxo sdo usados dados sismicos,
registros de pogo e dados de perfuragdo entre os quais se incluem os registros e
boletins de perfuragao.

Embora este fluxo de trabalho seja unidimensional, pode ser adaptado a
modelagem 3D integrando por métodos geoestatisticos o cubo de velocidade
sismica e os registros de pocos, conforme alguns trabalhos realizados nesta

area.
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Figura 2.5. Fluxo de Trabalho para estimativa de pressao de poros (Cuvillier et al., 2000).

2.3.3.Modelagem de Bacias

A modelagem de bacias abrange varias especialidades entre as quais
estdo a analise de pressao de poros, caracterizagdo geoldgica, caracterizacao
de reservatério, migragao de fluidos, entre outros (Schneider et al., 2000). Este
tipo de modelagem inicialmente é feito na exploragdo de hidrocarbonetos, onde
dados sismicos sdo os unicos dados disponiveis para a modelagem de
propriedades fisicas e estratigraficas da bacia.

Quando dados de pogos estdo disponiveis, podem ser integrados no
modelo tridimensional com base em dados sismicos. Logo, entende-se que a
modelagem de bacias envolve a andlise integrada de varias propriedades em

grande escala (bacias), sendo maior que na modelagem de uma regido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711197/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0711197/CA

29

especifica do campo, reservatério ou de pocgos que faz parte da modelagem de
bacias, Mukerji et. al. (2002).

Segundo Huffman (2002), sdo poucas as empresas que utilizam a
estimativa de pressdo com o fim da andlise e modelagem de bacias. As
estimativas de pressbes na modelagem de bacias pode servir para: 1)
determinagdo da localizacdo das rochas reservatorio, 2) determinagdo da
migracgao de fluidos do reservatorio, 3) previsdo do comportamento das falhas e
estruturas regionais, 4) identificagdo de areas de pressdes secundarias, 5)
construcdo do modelo de porosidade e 6) avaliagdo da integridade do selo na
bacia.

E importante apresentar que o uso de dados de velocidade para a
conversao tempo-profundidade em grande escala é rotina na exploragdo, mas
conforme Huffman (2002), poucos usam estes dados para a estimativa de
pressao de poros. Isto € uma limitagdo na modelagem de bacias, ja que através
dos dados sismicos € possivel uma melhor aproximacéo da distribuicdo espacial
dos parametros fisicos ao longo da bacia e assim estimar a pressao de poros.

Na Figura 2.6, pode-se apreciar um exemplo da interpretacdo das linhas
sismicas (acima) e do modelo estimado de pressbes (abaixo). Nota-se que as
falhas se mostram como selantes, formando uma barreira entre as pressoes

altas (vermelho) e pressdes normais (amarelo e verde).

e e
o

Figura 2.6. Exemplo de sec¢éo sismica interpretada (acima), e a conseqiente previsao de

pressao de poros (abaixo). Modificado de Huffman (2002).

Schneider et. al. (2000), mostram a utilizagdo da modelagem de bacias
para a avaliagdo do potencial de hidrocarbonetos na bacia do Congo, usando
atributos sismicos. A modelagem foi feita em trés etapas: primeiro gerou-se um

cubo representativo da bacia utilizando mapas crono-estratigraficos; em seguida


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711197/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0711197/CA

30

estruturou-se uma malha representativa (900x1100m); logo foram aplicadas
simulagdes para gerar o modelo 3D.

Neste trabalho concluiu-se que a migracdo de fluidos € um processo
tridimensional que nao pode, neste caso, ser apresentado por uma modelagem
2D. Apds a modelagem da saturagdo do 6leo no campo, na Figura 2.7 podem-se

ver as dire¢gdes de migracao de fluidos.

Figura 2.7. Utilizagdo da modelagem de bacias na analise de migragao de fluidos na
Bacia de Congo (Modificado de Schneider et al., 2000).

Alfhild et. al. (2002) apresentam o uso de dados sismicos e dados de
pogos ao longo da exploragéo e produgéo de petréleo. Usando a modelagem 3D
usando atributos sismicos conseguiram melhorar a produtividade dos pogos e
reconhecer as reservas de petroleo no campo Maria Inés, localizado em Santa
Cruz Argentina. Na Figura 2.8, mostra-se uma comparacao entre os atributos de

amplitude e Poisson.

Figura 2.8. Comparagéao de atributos de amplitude e Poisson no setor sudeste d’area em
estudo (Alfhild et al., 2002).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711197/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0711197/CA

31

Na esquerda, a amplitude nao diferencia claramente os reservatorios de
petréleo e gas, em quanto que na direita, Poisson detecta claramente o campo
de gas.

A melhor compreensao do fluido contido nos poros do reservatério ajudou
a propor localizagdes de pogos de produgao, o qual minimizou os custos e riscos
na perfuragao.

Dutta e Khazanehdari (2006) apresentaram um fluxo de trabalho onde
misturam a inversdo de dados de sismica e dados de pogos para transformar a
velocidade em tensao efetiva usando fisica de rochas, logo a presséo de poros é
estimada com o modelo universal de Terzaghi.

Na Figura 2.9 se mostra o uso de dados geolégicos, sismicos e de pogos
para definir diferentes litologias, fluidos e possiveis variagbes de pressdes de
poros. Incertezas sao estimadas através da simulacao de Monte Carlo. Nesta
figura, SCVA significa Spatially consistent velocity analysis e PSWI significa
Prestack waveform inversion; S é o gradiente de sobrecarga, o € tenséo efetiva

e PP é pressao de poros.

| DALHOE SEEMICOS { Informagis Geodtgica & Modalagem
|
| FCVA | Inversis

Podt & prasmeek |

Componente de Componente de
baixa freqiiénala i Fregldncia

Cube de a3 resolugie |

Figura 2.9. Fluxo de trabalho para estimativa de presséo de poros com dados integrados.
Modificado de Dutta e Khazanehdari (2006).

A pressao de poros foi obtida a partir de velocidade obtida com inversao

tipo PSSI (postack seismic inversion) comforme Figura 2.10. A pressao de poros
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varia de 9ppg, considerada pressdo normal, até 16ppg, considerada alta
sobrepressdo. Este tipo de modelagem estaria dentro do conceito de modelagem
de bacias por integrar dados de pogos antes e apés a perfuragdo e tratamento

de dados sismicos para obter velocidades de alta resolugao.

oy |
o Prarksa0 i pEdta S0 Sug :

| =S

Figura 2.10. Pressdo de poros 3D usando velocidade sismica de alta resolugéo.
(Modificado de Dutta e Khazanehdari, 2006).

Outra metodologia de modelagem de pressdo de poros em bacias foi
apresentado por Bachrach et al. (2007), onde o modelo de velocidade foi obtido
por estimativa geoestatistica (trend-kriging) entre dados sismicos de velocidade
e registros de velocidade em pogos. Foi feito o upscale (técnica para levar dados
de menor a maior escala do perfil ao modelo) dos perfis velocidade dentro de
varios horizontes estratigraficos, para vincula-los ao modelo de velocidade.

A Figura 2.11 apresenta dois passos de grande importancia na estimativa
das pressdes de poros ao longo da bacia. (a) mostra-se os horizontes geoldgicos
estruturais da area em estudo incluindo os dados de pocos que delimitam a
interpolagdo espacial; em (b) observa-se um corte do modelo de velocidade em
ft/s apds aplicar a técnica geostatistica trend-kriging. Este estudo mostra a
modelagem tridimensional usando horizontes estratigraficos obtidos da sismica e

dados de pocgos para delimitar a ponderagao espacial.
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(a) (b)
Figura 2.11. (a) Modelo da sequéncia estratigrafica e estrutural da area de estudo,
incluindo os pogos disponiveis, (b) Secdo do modelo de velocidade (ft/s) de alta

resolugdo com dados sismicos e de pogos. Modificado de Bachrach et al. (2007).

Bachrach et. al. (2007) assumem que a velocidade é funcdo somente da
tensdo efetiva, a qual foi estimada usando o método de Eaton (1975)

apresentado por Sayers et al. (2002) (Eq. 2.4).

X
o= O-N(VLJ 2.4
N

Onde oy e Vy sao a tensao efetiva e velocidade sismica respectivamente
quando a formagao se encontra normalmente pressurizada e, V é a velocidade
observada e X é o expoente que descreve a sensibilidade da velocidade com
respeito a tensdo efetiva. Em Eaton (1975), X é igual a trés para o Golfo de
México.

O modelo foi calibrado considerando que o peso da lama representa bem a
pressdo de poros ao longo do poco. Apdés a calibragdo foi encontrada a
velocidade normal (grafico entre tenséo efetiva e velocidade - Figura 2.12). Logo
se achou a tensao efetiva para todo o cubo e, finalmente a pressao de poros
usando o modelo universal de Terzaghi.

Cabe ressaltar que o peso de lama nao é o dado ideal para a calibracéo da
pressao de poros, uma vez que tende a superestimar a mesma. Porém, como
este dado € mais abundante que as medicbes diretas de pressdo de poros
(restritas as formacbes permeaveis) costuma ser utilizado como uma
aproximacao.

Na Figura 2.12 (a) observa-se a velocidade sbnica apés upscale (linha cor

rosa) e a velocidade normal (linha azul); em (b) a estimativa do gradiente de
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pressao de poros (linha vermelha), calibrado com os pesos da lama (PL, pontos
azuis). Observa-se também o gradiente de fratura (GF, pontos vermelhos), e o
gradiente de sobrecarga (linha preta) e; em (c) mostra-se a pressao de poros

(psi) apos o trend-kriged de alta resolugao.

Gradent= de
| Oy SOFRLANGS |
£ gl |
| - m| | 1
B E I3F |
= = | FL=|
E E| W
E 1=
&l & | .
|
. 'JI
|
vl
: i 95 B 18 12 14 16 18
welookdale Sdrica [ks) Freszéo de poros (ppg)
8] =1}

Figura 2.12. Estimativa da presséo de poros (a) velocidade sbnico upscaled e velocidade

normal, (b) presséo de poros 1D e (c) pressao de poros (psi) 3D. Bachrach et al. (2007).
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