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Analise de pressao de poros

O objetivo deste capitulo foi se efetuar a modelagem tridimensional do
gradiente de pressao de poros (GPP) pelo método de Eaton e Bowers a partir
dos 14 pocos escolhidos previamente. A metodologia seguida foi baseada no
programa Drillworks 3D 11.6.0, de Knowledge Systems.

Este capitulo esta dividido em: Andlise de gradiente de pressao de poros
unidimensional; analise de gradiente de pressdo de poros tridimensional e
validacao de resultados.

Na analise de gradiente de pressao de poros unidimensional foi feita
primeiro a modelagem pelo método de Bowers, onde foram encontrados os
parametros A e B e; a velocidade no fundo do mar da curva virgem de Bowers,
calibrados com as medicboes de testes de formacdo a cabo (TFC). Logo, foi
estimado o GPP pelo método de Eaton, usando a curva virgem como a curva de
compactacdo normal ao invés do trend de compactagdo normal, depois o
expoente X foi calibrado com as medigcbes de TFC.

Apos encontrar os parametros A e B médios de Bowers e o expoente
médio X de Eaton para os 14 pogos, o modelo 3D de GPP foi gerado.
Previamente foram gerados os modelos 3D da densidade composta, usada para
estimar o gradiente de sobrecarga tridimensional, e o0 modelo 3D do sénico de
rochas argilosas foi usado como indicador de porosidade tridimensional. A curva
virgem tridimensional foi gerada a partir dos pardmetros médios A e B e, a
velocidade média no fundo do mar.

Apds a geragdo do modelo tridimensional do gradiente de presséo de

poros, a validagao é apresentada para os pog¢os SLM 4 e SLM 19D.

4.1. Andlise de gradiente de pressao de poros unidimensional

Geralmente é feita uma retroanalise para determinar o comportamento do
poco e realiza uma comparacao entre as pressdes estimadas e as obtidas em
campo. Isto é feito com a finalidade de melhorar o modelo de estimativa de GPP
para futuros pocos de projeto, onde possam vir a ser usados como pogos de

correlacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711197/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0711197/CA

Para a analise de GPP 1D foi seguido o fluxo de trabalho da Figura 4.1,
baseado no programa Drillworks Predict. A preparacdo de dados foi feita no

capitulo anterior item 3.3.

Preparagio de Dados

Gradiente de Sobrecarga

Curva irgem de Bowers

Gradiente de Pressio de Poros

Calibragio

¥

Figura 4.1. Fluxo de trabalho usado na modelagem unidimensional (1D) do

gradiente de presséao de poros (GPP).

Para se estimar a press&o de poros é necessario conhecer a sobrecarga e
a tensao efetiva. A sobrecarga pode ser calculada conhecendo a densidade do
meio. A tensao efetiva pode ser estimada de diferentes maneiras dependendo do
método utilizado. Para o método de Eaton, a tensao efetiva dependera do sbénico
de rochas argilosas, o sénico da curva virgem e, do expoente X. Para o método
de Bowers, a tensao efetiva depende dos parametros, A, B e da velocidade ao
longo da profundidade.

A calibracao foi feita com o fim de encontrar os parametros A e B da curva
virgem de Bowers e o expoente X no método de Eaton que melhor aproximem o
modelo do GPP com as medicbes de pressao de poros ou peso de lama. O erro

permitido sera de 1ppg (Liaw, 2008).

4.1.1. Gradiente de Sobrecarga

O calculo do gradiente de sobrecarga é feito a partir da densidade
composta, isto é, o perfil densidade e em profundidades rasas pela correlacéo de
Miller. Apos o calculo da densidade ao longo da profundidade do pogo, a tensao
de sobrecarga pode ser calculada com a equacgdo 4.1, e o gradiente de

sobrecarga pela equagao 4.2.
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o= gf p (o) 4
0
GS =% 42

Onde:
c : Tensao de sobrecarga (psi),
Pb : Densidade total (g/cm?®),
g : Gravidade, (m/s?)
Z : Profundidade (m),
GS : Gradiente de sobrecarga (ppg),

A densidade da formagdo ao longo de toda a ftrajetéria do pogo foi
estimada acoplando a densidade sintética nos trechos superficiais estimada pela
correlagdo de Miller, ao perfil densidade existente. Este perfil composto foi
utilizado para o calculo da sobrecarga.

A Figura 4.2 mostra uma linha rosa que representa o gradiente de
sobrecarga ao longo da profundidade e, em azul estdo marcados o inicio e fim
da LDA. Nesta figura se vé claramente a influéncia da LDA sobre o GS, pois, no

trecho de maior LDA a densidade é muito menor que a da formagao.
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Figura 4.2. Gradiente de Sobrecarga (GS) nos Pogos SLM 1DA, SLM 5, SLM 41 e SLM
44 de esquerda a direita.
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4.1.2. Curva Virgem de Bowers

Considera, além do fenbmeno de subcompactagdao, o fendmeno de
expansao de fluidos como gerador da pressdo de poros anormalmente alta.

Neste método é apresentada a curva virgem obtida a partir da equacéo 4.3.

V=V 6+Ac" 4.3
Onde:
\% : velocidade (ft/s),
Vi : velocidade no fundo do mar (ft/s),
o : tensao efetiva (psi),
A, B : pardmetros calibrados num grafico tensao efetiva vs velocidade,

num pogo analogo.

A curva virgem representa ocorréncias de pressdes de poros normais ou
sobrepressdes originadas por compactacdo normal ou subcompactagao, logo,
outros mecanismos que gerem pressdes anormais estariam fora da curva
virgem. Bowers (1995) se baseia no fato de que na compactagdo normal a
tensdo efetiva se incrementa com a profundidade e entdo a tendéncia da
velocidade versus tensao efetiva seguiria a curva virgem; na subcompactacao a
tensao efetiva se mantém constante com a profundidade, podendo ser também
representada no grafico velocidade versus tensao efetiva pela curva virgem.

Para o tracado da curva virgem é preciso a tensao efetiva e a velocidade
ao longo da profundidade do pocgo, a velocidade pode ser obtida invertendo o
tempo de transito (Dt) de rochas argilosas.

Para a estimativa da tensao efetiva € preciso medicbes diretas de pressao
de poros. Muitas vezes € complicado obter estas medidas devido a existéncia de
grandes pacotes de formacdes impermeaveis, onde as medi¢des diretas de
pressao de poros sao inviaveis. Outro complicador é o gasto adicional para as
empresas que normalmente fazem estas medidas apenas em reservatorios,
onde outras finalidades justificam o custo. No entanto, o peso de lama pode ser
usado assumindo que € um bom indicador da presséo da formagao.

Nos pocos onde nao existem dados confiaveis para a calibracao de A e B,
Bowers (1995) recomenda calibra-los a partir dos valores A e B de 14,2 e 0,724
(paréametros do Golfo do México). A velocidade no fundo do mar foi de 5291ft/s

(para agua salgada com 100.000 ppm de NaCl, Tixier & Alger, 1970). Em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711197/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0711197/CA

seguida a tensao efetiva pode ser achada substituindo estes valores na equacgao
4.3 mostrada anteriormente.

Na Figura 4.3 observa-se os valores de tenséo efetiva e velocidade para
os 11 pogos, a curva virgem (CV) foi tracada a partir dos parametros A de 14,2 e
B de 0,724. Nota-se que os pocos SLM 5, SLM 10, SLM 14D, SLM 40 e SLM 44
estdo mais perto da curva virgem que os outros pogos, logo, é esperado que os

dados A e B ap6s a calibracao figuem préximos destes valores iniciais.

Curva Virgem
14000 = SLM 8DA
13000 SIM 10
- 12000 SLM 4D
£ 11000 | || x smwo
o - SLM 20D
< 10000 1 Y P +
[} L o~ .
S 9000 | Waae o5} -
H % - -~ SLM 27D
9 8000 x X ¢  SLM40
000 |~ SLM 41
6000 - A SIM44
e
5000 ‘ ‘ ‘ ‘ SLM 5
0 1 2 3 4— — ¢
Tensao Efetiva (kpsi)

Figura 4.3. Curva Virgem inicial com A e B de 14,2 e 0,724 respectivamente.

Segundo Reina (2007), a estimativa da tensido efetiva pelo método de
Bowers (1995) é mais sensivel ao parametro B que ao parametro A, logo, se
fixou o parametro B em 0,724, e se efetuou a calibragdo do modelo de pressao
de poros com o parédmetro A para os 14 pocos. Estes parametros A e B séao
também usados posteriormente no método de Eaton sem modifica-los e a

calibracao se efetua com o expoente X.

4.1.3. Gradiente de Pressao de Poros (GPP)

O gradiente de pressao de poros foi estimado pelos métodos de Eaton
(1972,1975) e Bowers (1995). Para o método de Bowers, usaram-se os mesmos
parametros A e B que para a curva virgem e a velocidade se manteve em
5291,05ft/s para todos os pocgos. Para o método de Eaton a curva virgem foi
usada como trend de compactacdo normal, pelas razdes explicadas

previamente., uma breve descricdo do método sera feita a seguir.
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- Bowers (1995): A estimativa de pressdo de poros foi feita com os
parametros A e B usados para a curva virgem. Como se trabalhou com o sénico,
a equacao 4.3 da curva virgem foi modificada para estimar a pressao de poros, a
equacao resultante € mostrada na equacéao 4.4. A velocidade de 5291ft/s para o

fundo do mar é equivalente a 189us/ft em tempo sénico (Dt.).

1/B
10°_10° 1
Dt Dt \ 4 4.4

Z

GPP:GS{

Onde:

GPP : gradiente de pressao de poros (ppg),

GS : gradiente de sobrecarga (ppg),

Dt : tempo de transito (us/ft),

Dt,, :tempo de transito no fundo do mar (189us/ft),

A, B : pardmetros calibrados num grafico tensao efetiva vs velocidade, num
pogo analogo,

Z : Profundidade (ft).

Considerou-se que a sobrepressdo €& causada pelo fendbmeno da
subcompactacéo, logo a equagdo usada para a estimativa da pressédo de poros
foia4.4.

- Eaton (1972-1975). Estima a pressdo de poros considerando
principalmente o mecanismo da subcompactacéo e considera que a pressao de
poros numa dada profundidade é fungédo da tensdo de sobrecarga, da pressao
de poros normal e da razdo do paradmetro observado, que pode ser resistividade,
sbénico ou velocidade. Utiliza uma linha de tendéncia (frend) de compactagéo
normal e um expoente (X) para a estimativa da pressdo de poros, como

mostrado na equacgéo 4.5.

GPP = GS - (GS - GPP, )(DtN jX 4o
Dt
Onde:
GPP  : gradiente de pressao de poros (ppg),
GS : gradiente de sobrecarga (ppg),
GPPy : gradiente de pressdo de poros normal (ppg),

X . expoente a ser calibrado,
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Dt : tempo de transito observado (us/ft),

Dty : tempo de transito normal (us/ft).

O trend de compactagcdo normal (TCN), ndo foi usado na estimativa de
pressao de poros devido ao fato de que o programa Drillworks 3D nao reconhece
o TCN como uma fungdo. O TCN é tracado manualmente no médulo Drillworks
Predict, e o programa nao permite que o TCN seja representado como uma reta,
Ou seja, uma equagao linear. Logo, optou-se por usar a cura virgem como curva
de compactagdo normal (num grafico de sénico de rochas argilosas vs
profundidade). Alguns testes foram feitos previamente para se ter uma idéia da
variacao da estimativa do GPP considerando o TCN e a curva virgem.

Para usar a curva virgem como frend de compactacdo normal, é
necessario calibrar os pardmetros A e B previamente. Este ponto sera discutido
posteriormente. Um exemplo é mostrado na Figura 4.4 em (a) usando a curva
virgem com A=16,7 e B=0,724 (esquerda) e o resultado do GPP & mostrado a
direita, em (b) usando o TCN (azul) tragado manualmente acima do perfil sénico
de rochas argilosas (amarelo).

Apds a calibracido de A e B, para o pogo SLM 05, observa-se que na
estimativa do gradiente de pressédo de poros, o expoente X foi considerado 3
(usado por Eaton em 1975 para o sbnico) em ambos os casos. O resultado é
apresentado na Figura 4.4. (a) usando o a curva virgem como curva de
compactagado normal, o resultado € mostrado na direita e, (b) usando o trend de
compactacdo normal tragado manualmente, na direita se mostra o resultado do

GPP pelo método de Eaton.
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Figura 4.4. Estimativa de GPP pelo método de Eaton, (a) usando a curva virgem

(vermelho) como curva de compactagao normal e, (b) usando o TCN (azul).
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A variacao do GPP usando a curva virgem foi de 8,4ppg até 10,6ppg e
usando o TCN foi de 8,56ppg até 10,62ppg. Isto se repetiu em outros pogos.
Logo, na curva virgem calibrada com o pardmetro A apresentou-se
representativa, assim decidiu-se por usar a curva virgem para ambos os
métodos.

Em geral, o uso da curva virgem ao invés do frend no método de Eaton,
diminui a incerteza na estimativa do GPP. A curva virgem depende dos
parametros A, B Dt,,, Dt e medigdes diretas enquanto que o TCN ao ser tragado
manualmente, depende do critério de cada analista; além disso, precisa de uma

zona normalmente compactada para seu tracejado.

4.1.4. Calibracao

No método de Bowers (1995), buscou-se calibrar apenas o parametro A da
curva virgem, até aproximar o gradiente de pressao de poros com as medi¢des
de testes de formagido a cabo (TFC) ou peso de lama. Na Figura 4.5 é
apresentado o GPP estimado por Bowers, antes da calibracdo considerando
A=14,2 (a) e apbs a calibragcdo considerando A=16,8 (b). O parametro B se
manteve constante e igual a 0,724, sendo o tempo de transito no fundo do mar
(Dty) igual a 189us/ft.
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Figura 4.5. Calibragédo do pogo SLM 27D (a) antes da calibragdo (A=14,2) e (b) ap6s a
calibracao (A=16,8).

Posteriormente, foi calibrado o expoente X de Eaton, mantendo fixo os
parametros A e B da curva virgem de Bowers. Os resultados obtidos da

calibracado dos parametros de todos os pocgos pelos métodos de Eaton e Bowers
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podem ser vistos na Tabela 3. Da esquerda a direita da LDA, Profundidade
medida (MD), Profundidade vertical (TVD), o expoente X de Eaton, os
parametros A, B e Dt,, de Bowers, assim como os valores maximos € minimos

para cada método.

Tabela 3. Lista do Expoente X (Eaton) e pardmetros A, B e Dt (Bowers) dos 14 pogos.

Nome do | LDA Eaton Bowers Eaton Bowers
Poco (m) MD (m) | TVD (m) X A B Dt (us/ft) | Min| Max | Min| Max
SLM 01DA| 1231 | 3450 | 3270,28 2 18,5 | 0,724 189,00 |8,1] 9,6 18,0]10,1
SLM 02DP| 1231| 3198 | 3005,54 2 16,8 | 0,724 189,00 |8,2] 9,118,1] 95
SLM 05 | 1100| 3017,5 | 3017,34 | 3,2 16,7 | 0,724 189,00 |8,4]10,7]8,4]10,5
SLM 08DA| 1134 | 2955 | 2805,09 | 25 13,7 | 0,724 189,00 |8,2] 9,218,0] 95
SLM 10 | 1159 2974 | 2973,88 | 1,5 17,3 | 0,724 189,00 [8,4] 9,218,2] 9,8
SLM 14D | 1037 3096 | 292194 | 1,5 12,9 | 0,724 189,00 |8,2| 86]7,8] 8,8
SLM 16D | 1044 | 3265 3008,3 1,5 15,2 | 0,724 189,00 |8,2] 9,018,0] 9,7
SLM 18D | 1135 3448 3118,5 1,2 16,3 | 0,724 189,00 [8,2]1 8917,7] 95
SLM 20D | 1127 | 2997 | 2846,65 | 2,2 15 0,724 189,00 7,894 |74]| 97
SLM 23 |1188| 2818 | 2812,26 | 1,2 16,2 | 0,724 189,00 |[8,5]9,117,8] 9,6
SLM 27D | 1320| 2967 | 2841,82 3 16,8 | 0,724 189,00 |8,1] 9,018,1] 9,0
SLM 40D | 1251 3828 3825,9 1,5 17,5 | 0,724 189,00 [8,2] 9517,9]10,1
SLM 41 | 1165| 3250 3250 2 18,5 | 0,724 189,00 |[7,6] 98 ]7,4]10,3
SLM 44 |[1061] 3370 | 3369,28 2 17,5 | 0,724 189,00 |[8,5] 9,518,5] 9,9

Desta forma a média do expoente X para os 14 pogos analisados é 1,95
e, a media do parametro A é de 16,35. B e Dt,, se mantiveram constantes em
0,724 e 189ps/ft respectivamente. Estes valores de A e B ser&o validados com
os pocos SLM 4 e SLM 19D para saber o grau de confianca na estimativa de
pressao de poros. O resultado do GPP para os pogcos SLM 4 e SLM 19D para os

metodos Eaton e Bowers, pode ser visto a Figura 4.6.
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Figura 4.6. Gradiente de pressao de poros pelos métodos de Eaton e Bowers para os
pogos (a) SLM 4 e (b) SLM 19D.
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Logo, determinou-se o erro do modelo de GPP em relagcdo as medidas
diretas. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4, onde para o po¢co SLM 4 o
erro absoluto é a diferenca do Teste de Formacgao a Cabo (TFC) e o modelo de
GPP (Bowers ou Eaton), enquanto que para o po¢o SLM 19D, o erro absoluto é
a diferenga do valor de Peso de Lama (PL) subtraido de 0,5ppg e 0 modelo de
GPP. Tal reducéo foi adotada para melhor aproximar o dado de peso de lama
da pressao de poros da formagao, uma vez que o fluido de perfuracdo é

calculado com uma margem de seguranga de 0,5 a 1ppg em relagdo ao GPP.

Tabela 4. Erros pelos métodos de Eaton e Bowers para os pogos SLM 4 e SLM 19D.

SLM 4 SLM 19D
Profundidade | TFC-Bowers |TFC-Eaton Profundidade| PL-0,5-Bowers | PL-0,5-Eaton

(m) (PpPY) (ppg) | (m) (ppPY) (ppY)
2478 0,02 0,02 1926 0,16 0,05
2624 0,44 0,05 2099 0,09 0,03
2627 0,42 0,04 2217 0,24 0,05
2630 0,45 0,05 2300 0,38 0,05
2640 0,50 0,05 2450 0,37 0,01
2643 0,51 0,05 2502 0,44 0,01
2645 0,51 0,05 2588 0,91 0,02
2647 0,52 0,05 2690 0,52 0,00
2650 0,53 0,05 2728 0,67 0,01
2653 0,53 0,05 2771 0,83 0,02
2655 0,54 0,05 2804 0,95 0,02
2657 0,55 0,05 2840 1,09 0,03
2659 0,56 0,06

2665 0,59 0,06

O erro médio para o pogo SLM 4 pelo método de Bowers é de 0,48ppg e
pelo método de Eaton é de 0,05ppg. Para o poco SLM 19D o erro médio pelo
método de Bowers é de 0,55ppg e pelo método de Eaton de 0,03ppg. Pode-se
observar que os erros médios pelo método de Eaton sao inferiores aos erros de
Bowers, logo pode-se dizer que o0 método de Eaton é mais representativo que o
método de Bowers para os pogos analisados.

Como o erro aceitavel é de 1ppg no trecho analisado (de 1850m até
2850m), conclui-se que os modelos de GPP gerados com os parametros médios
A e B da curva virgem de Bowers e o0 expoente médio X de Eaton, sdo confiaveis
para a estimativa de pressao de poros.

Na Figura 4.7 observa-se a curva virgem com os parametros meédios
apos a calibragéo (linha continua rosa) que é mais representativa da populagéo
amostrada em relagao a curva virgem com os parametros iniciais (linha tracejada

azul).
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Figura 4.7. Curva Virgem apds a calibragdo para o campo SLM (A=16,35; B=0,724 e
Dt,,=189us/ft).

A Figura 4.8 apresenta uma analise de dispersédo da velocidade e tensao
efetiva dos 14 pocos analisados em relagao a curva virgem. A linha continua
representa a curva virgem, enquanto a linha tracejada representa o ajuste da
curva virgem para a analise de dispersdo. A Figura 4.8 (a) destaca a baixa
correlagdo entre os pontos analisados, logo, decidiu-se retirar os pogos mais

afastados (SLM 8DA e SLM 18) da curva virgem e estimar novamente o

coeficiente de correlacao apresentada na Figura 4.8 (b).
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Figura 4.8. Curva virgem: andlise de dispersdo de dados da curva virgem (a)
considerando todos os pogos, coeficiente de correlagdo de 0,15 e, (b) coeficiente de
correlagao 0,65 sem os pogos SLM 8DA e SLM 18.

Conclui-se que os pocos retirados influenciam significativamente na
dispersao da populacéo e apresentaram um erro maior na estimativa de pressao

de poros.

4.2. Anadlise de gradiente de pressao de poros 3D

A modelagem tridimensional de GPP, como definido anteriormente, sera
feita considerando somente 14 pogos, pois dois deles foram retirados da analise
para fins de validagcdo do modelo 3D.

Esta modelagem foi feita apenas com dados de pogos, que sdo os dados
recebidos. Deria interessante realizar uma analise com os dados sismicos do
Campo Sernior de los Milagros (SLM), de forma a abranger um maior volume que
os dados de pogos. Com os dados sismicos seria possivel fazer uma melhor
caracterizacao geoldgica do campo, considerando falhas existentes, localizagcao
do reservatério em 3D, analise de migragao de fluidos entre outros.

Para o desenvolvimento da modelagem 3D foi seguido o fluxo de trabalho
da Figura 4.9. A andlise se inicia com a entrada dos dados de localizacédo em
coordenadas UTM de todos os pogos. Em seguida séo gerados os cubos de
dados de densidade composta e sénico de rochas argilosas. A partir do cubo de

densidade composta calcula-se o gradiente de sobrecarga 3D.
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Posteriormente é gerada a curva virgem 3D com os parametros médios A
e B iguais a 16,35 e 0,724 respectivamente, a velocidade no fundo do mar se
manteve constante em 5291,005ft/s (ou 189us/ft em tempo de transito).
Finalmente o gradiente de pressido de poros é estimado: para Bowers com os
mesmos parametros médios A e B usados na curva virgem e para Eaton com o

expoente médio X igual a 1,95.

Localizagdo dos Pogos

Geragdo do cubo de dados

Calculo do Gradiente de
Sobrecarga 30

[
Geragdo da Curva Virgem 30

Gradiente de Presséo
de Poros 30

Figura 4.9. Fluxo de trabalho para a modelagem 3D de GPP para os métodos Eaton e

Bowers.

A planta de localizacdo dos pocos foi mostrada na Figura 3.12 do Capitulo
3, apresentando os 14 pocos analisados e incluindo os pogos SLM 19D e SLM 4

escolhidos para validacao.

4.2.1. Geracao do Cubo de Dados

Todos os modelos tridimensionais foram gerados no Drillowrks 3D, com o
método do inverso das distancias. Foram considerados para a interpolacdo os
trés dados mais proximos ao ponto analisado; peso dois para a distancia entre o
dado e o ponto analisado e densidade da malha de 100 células nas trés direcbes
(x,y,z). Estes valores foram usados para todos os modelos tridimensionais nas
profundidades de 1850m a 2850m pelas razdes descritas no Capitulo 3.

O cubo de densidade foi gerado a partir dos perfis densidade suavizados e
acoplados com a densidade sintética (correlacdao de Miller) para trechos
superficiais. Para o cubo de sénico de rochas argilosas foram usados os perfis
suavizados apds a discriminacdo da litologia. Desta forma, foram utilizados
somente os pontos de sbnico em que se teve litologia de rochas argilosas

(marga, folhelho e argilito).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711197/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0711197/CA

Os cubos de densidade e sbnico de rochas argilosas sdo mostrados na
Figura 4.10: (a) cubo de densidade variando de 1,98 g/cc a 2,55g/cc na escala

de cores; (b) cubo de sOnico de rochas argilosas variando de 88,7us/ft a 137us/ft

na escala de cores.

(a) (b)
Figura 4.10. Cubos de dados gerados a partir de 14 pogos (a) Densidade e, (b) Sénico

de rochas argilosas.

4.2.2. Calculo do Gradiente de Sobrecarga 3D

O calculo do cubo de gradiente de sobrecarga (GS) foi realizado por meior
da equagado 4.2 vista anteriormente aplicada ao cubo de densidade gerado
previamente, considerando a densidade da agua 1,03 g/cc e a densidade no
fundo do mar 1,95 g/cc.

O resultado do GS pode ser visto na Figura 4.11 que varia de 10,5ppg a

14,3ppg na escala de cores.

Figura 4.11. Cubo de Gradiente de Sobrecarga 3D.
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4.2.3. Geragao da Curva Virgem 3D

A curva virgem foi gerada a partir dos parametros médios A e B calibrados
na modelagem 1D, com valores A, B e Dt, de 16,35, 0,724 e 189us/ft
respectivamente.

Como dito anteriormente, a curva virgem foi usada na estimativa do GPP
pelo método de Bowers e, também para o método de Eaton, representando a
curva de compactagao normal. Tal procedimento foi adotado porque o programa
Drillworks 3D nao reconhece o trend de compactagcdo normal de Eaton, que é
tracado manualmente no moédulo Drillworks Predict unidimensional. Todavia,
comprovou-se, que apos a calibracdo dos parametros A e B com as medicdes de
TFC e peso de lama, o uso da curva virgem na estimativa do GPP pelo método

de Eaton se aproxima bastante do obtido com o trend tragado manualmente.

Figura 4.12. Curva virgem 3D usando A=16,35, B=0,724 e Dt,,=189us/ft.

4.2.4. Gradiente de Pressiao de Poros 3D

Para a geracao do cubo de gradiente de pressao de poros (GPP), precisa-
se do cubo de gradiente de sobrecarga (GS), do cubo indicador de porosidade
(sbnico de rochas argilosas) e do cubo da curva virgem. Com estes dados, o
GPP pode ser estimado pelos métodos de Eaton (1972-1975) e Bowers (1995).
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Cabe ressaltar que foram consideradas pressdes anormalmente altas as
pressbes maiores que 9ppg e pressdes baixas as inferiores a 8,5ppg range
definido em Rocha e Azevedo (2007).

A seguir serdao mostrados os resultados da estimativa do GPP pelos
métodos de Eaton e Bowers. Uma analise da existéncia de pressdes anormais

sera realizada a partir dos resultados obtidos pelos métodos mencionados.

- Eaton (1972-1975): Como dito anteriormente, o GPP pelo método de
Eaton foi estimado usando o GS, o indicador de porosidade (sénico de rochas
argilosas) e a curva virgem (indicador da compactagcao normal). Desta forma o
GPP foi estimado usando a 4.5 apresentada anteriormente com expoente X
equivalente a 1,95.

O cubo de GPP pelo método de Eaton apresentou predominantemente
pressdes no range de 8,5ppg a 9ppg, consideradas pressdes normais (Figura

4.13), pressbes anormais ocorreram localmente em algumas zonas.

Figura 4.13. Cubo de GPP pelo método de Eaton

Para melhor visualizar a ocorréncia de pressdes anormais foram feitos
cortes no cubo de GPP em os pocos onde foram encontradas estas pressdes
anormais. Na Figura 4.14, (a) observam-se pressdes baixas (subpressoes),
consideradas inferiores a 8,5ppg, encontradas predominantemente ao redor dos
pogos SLM 2DP, SLM 10, SLM 40 e SLM 41; em (b) pressdes altas
(sobrepressdes), maiores a 9ppg predominantemente ao redor dos pogos SLM
10, SLM 14D e SLM 16D.
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Figura 4.14. Cubo de GPP pelo método de Eaton. (a) subpressdes e (b) sobrepressoes.

Sobrepressbes ocorreram nas profundidades onde o registro sénico de
rochas argilosas foi maior ao registro sénico normal, da mesma forma, as
subpressodes ocorreram onde o registro sénico foi inferior ao sénico normal. Uma
analise mais profunda da existéncia destas pressdes sera feita mais adiante.

Como visto anteriormente, pressbes anormais ocorreram em zonas
pontuais. As sobrepressbes maiores que 9,5ppg foram encontradas em
profundidades maiores de 2800m e concentradas ao redor dos pogos SLM 14D
e SLM 16D. As subpressdes mais distintas foram encontradas nas
profundidades de 2720m a 2800m, onde o caso de pressdo de 6,9ppg foi
encontrado no po¢o SLM 41 em litologias de arenito da profundidade de 2720m
até 2740m e intercalagbes de marga e folhelho nas profundidades de 2740m até
2800m.

Em geral os resultados do GPP pelo método de Eaton, mostrou pressdes
normais, logo, pode-se dizer que o campo SLM apresenta predominantemente

pressdes normais.

- Bowers (1995): A estimativa do GPP pelo método de Bowers foi feita
usando o GS, indicador de porosidade (s6nico de rochas argilosas) e a curva
virgem como indicador de compactacdo normal e/ou subcompactagao, para
estimar o GPP estes dados foram substituidos na equacao 4.4, vista
anteriormente. O resultado do GPP pelo método de Bowers apresentou
predominancia de pressdes normais (8,5ppg a 9ppg) como pode ser visto na
Figura 4.15.
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Figura 4.15. GPP pelo método de Bowers

Para melhor visualizar as pressées anormais o cubo de GPP foi filtrado
obtendo-se a Figura 4.16 (a) apresenta as subpressoes, de até 6ppg ao redor do
poco SLM 41, logo ao redor dos pogcos SLM 2DP, SLM 8DA, SLM 10, SLM 18D
e SLM 40 com picos de GPP minimos de 7ppg. Em (b) s&o destacadas as
sobrepressdes com GPP maximo de 10,4ppg que se concentraram ao redor do
poco SLM 08DA. Pressbes maiores que 9,2ppg foram encontradas ao redor dos
pogos SLM 14D, SLM 16D, SLM 23 e SLM 44.
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Figura 4.16. Cubo de GPP pelo método de Bowers. (a) subpressoes e, (b)
sobrepressodes.

Como visto nos resultados, a estimativa do GPP pelo método de Eaton e

Bowers apresentou diferencas de grandeza. Os métodos usaram o sénico lido
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(sbnico de rochas argilosas) e o sbnico da curva virgem para estimar o GPP,
além do gradiente de sobrecarga.

A diferenga basica entre as metodologias se encontra na estimativa da
tensdo efetiva. No método de Bowers, a tenséo efetiva depende da diferenca
entre o sbnico rochas argilosas, sénico do fundo do mar e os parametros A e B.
No método de Eaton, a grandeza da tenséo efetiva depende do expoente X, do
sénico normal e do sénico de rochas argilosas. Apesar disto, neste trabalho
usou-se a curva virgem em ambos os métodos. Pode-se assim dizer que o
método de Bowers é mais sensivel a curva virgem que o método de Eaton.

Na Figura 4.17 podem ser vistas estas diferengas. Na profundidade de
2740m o pogo SLM 41 apresentou um GPP pelo método de Bowers de 6,29ppg
enquanto que pelo método de Eaton foi 7,09ppg. No poco SLM 16D o GPP pelo
meétodo de Eaton foi de 9,39ppg e pelo método de Bowers foi de 9,85ppg.

o v=ETES m . w=BT65 m

oSLhd 160

SSLM 16D

5L 10

84 S5Lh 4000

a7 5 Lhd 05

5L 2000

10.4 -
PP (&) He7937 m (h) He793 m

Figura 4.17. GPP na profundidade de 2740m (a) Eaton e, (b) Bowers.

Tanto o método de Eaton quanto o de Bowers, apresentaram pressdes
anormais baixas (menores que 8,5ppg) e altas (maiores que 9ppg), no modelo
de GPP. Estas pressdes ocorreram em diferentes profundidades, embora em
regides pontuais.

Normalmente, subpressdes acontecem em campos depletados, em
reservatorios, onde a litologia é permeavel e, quando se tem pogos produtores
proximos aos pocos perfurados, isto €, subpressdes acontecem quando nao é
feita a compensacao de perda de pressdo da formacao durante a produgao de
hidrocarbonetos. O campo SLM nao registrou leituras TFC inferiores a 8,5ppg,
logo, a possibilidade da existéncia de subpressdes no campo SLM por ser um

campo depletado foi descartada.
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As subpressdes encontradas em litologia impermeavel (marga, folhelho)
ocorreram em zonas onde, numa mesma profundidade, o sbnico rochas
argilosas é inferior ao sonico normal (curva virgem). Logo, na estimativa do GPP
pelos métodos de Eaton e Bowers se observa que a tensao efetiva aumentara,
fazendo com que o GPP diminua. Ou seja, o registro sdnico de rochas argilosas,
ao ficar menor que o registro sdnico da curva virgem, fara com que em ambos os
métodos o GPP diminua. O contrario ocorrera se o sdnico de rochas argilosas
fosse maior ao sénico normal, o que proporcionara GPP mais elevados.

A Figura 4.18 mostra os resultados de registros sénicos de rochas
argilosas (esquerda) e da curva virgem (direita). Nota-se que no pogo SLM 41 o
registro sbnico de rochas argilosas chega a 90,6us/ft enquanto o sénico normal
no mesmo local é 102,97us/ft. Logo o GPP mais baixo foi encontrado nesta

profundidade, como apresentado na Figura 4.17.

gg7 Ww=ETGEEmM w5765 m
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Figura 4.18. Corte na profundidade de 2740m dos modelos de sénico de rochas

argilosas (esquerda) e do registro sénico normal (curva vigem, direita).

Fisicamente é dificil encontrar pressdes baixas em litologias impermeaveis,
devido ao processo de soterramento. Quando este processo € normal, mantém-
se o equilibrio entre o escape de fluidos e a redu¢ao do volume poroso, espera-
se que ocorram desta forma, pressées normais.

Em litologias com baixa permeabilidade, quando ndo ha equilibro entre o
escape de fluidos e a redugdo do volume poroso, o fluido seria aprisionado.
Neste caso, a pressao deste estaria sujeita a pressao exercida pelas camadas
sobrepostas, logo se esperaria pressées maiores que a pressdo normal.

Contudo, a ocorréncia de pressées anormais foi descartada no campo

SLM, devido a ndo se conhecer a existéncia de deplecdo no mesmo e em
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campos por perto. Além disto, estas pressdes ocorreram em camadas
impermeaveis e as leituras de TFC nao indicaram pressdes baixas.

A ocorréncia de sobrepressdes em litologias impermedaveis é conhecida,
comumente em sequéncias de arenito e folhelho (Fertl e Chilingarian, 1977). No
campo SLM as sobrepressdes encontradas nos modelos de GPP variaram para
o método de Eaton e Bowers.

A Figura 4.19 mostra os resultados das sobrepressdes para ambos 0s
métodos, variando de 9ppg a 10,4ppg na escala de cores. Nota-se que, pelo
método de Eaton, pressbes maiores que 9ppg ocorreram entre as profundidades
de 2530m a 2850m. Pelo método de Bowers, as sobrepressdes ocorreram em
todo o trecho analisado (1850m até 2850m), porém pressdes superiores a

9,5ppg s6 ocorreram abaixo de 2500m de profundidade.

Figura 4.19. Sobrepressbes no campo SLM pelos métodos de Eaton (esquerda) e

Bowers (direita).

Como dito anteriormente o método de Bowers apresentou as pressoes
maximas e minimas no campo SLM, no entanto o método de Eaton foi o mais
representativo do gradiente de pressao de poros para o campo SLM, isto sera
conferido com a validagcao dos resultados.

A modelagem de GPP 3D foi utilizada para analisar a area de influéncia
das pressbes altas ou baixas ao longo da profundidade. Pode-se observar a
variacao do GPP ao longo do campo SLM, facilitando o trabalho da analise de
pressao de poros em outras areas onde ainda nao se tem pocos.

Nota-se que, ao gerar um cubo de gradiente de pressdo de poros, os
resultados obtidos sdo bem mais abrangentes que analises de pogos de

correlacdo. Os pocos de correlagdo sao feitos localmente em 1D, portanto a
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modelagem 3D permite reconhecer as zonas de maiores riscos de pressodes
anormais e ndo s6 uma locacgao. A visualizacao da variacédo espacial do GPP é
um fator de grande vantagem para futuros projetos de pocgos, tornando mais
abrangente o conhecimento do campo e facilitando o estudo de novas locag¢des
de pocos.

Para validar os resultados encontrados e confirmar o potencial da

modelagem 3D s&o apresentadas algumas analises.

4.3. Validacao dos resultados

A validagao dos resultados € um passo muito importante na modelagem, ja
que a confiabilidade do modelo esta diretamente vinculada a aproximaciao ou
néo dos resultados aos valores reais. Embora existam incertezas associadas na
metodologia do programa usado para a modelagem de GPP (Reina, 2007) e nos
proprios métodos de estimativa, estas incertezas podem ser diminuidas com
uma analise mais aprofundada dos dados, o que se pretendeu fazer neste
trabalho com o Capitulo 3.

Para a validagao dos resultados, foram escolhidos os pogcos SLM 4 e
SLM 19D. Foram comparados os resultados de GPP modelados com as leituras
de testes de formagao a cabo e/ou peso de lama. O peso de lama foi diminuido
em 0,5ppg para fins de calibragdo, em seguida os erros foram estimados como a
diferenca entre o GPP modelado e as medidas diretas. O resultado é mostrado

na Tabela 5.

Tabela 5. Erros pelos métodos de Eaton e Bowers 3D para os pogos SLM 4 e SLM 19D

SLM4 SLM 19D
Profundidade | TFC-Bowers | TFC-Eaton Profundidade | PL-0,5-Bowers |PL-0,5-Eaton
{mj) (ppa) (ppa) {m) (ppa) (ppa)
24748 0,01 0,09 1926 0,35 0,43
2624 0,14 0,10 20494 0,36 0,43
2827 0,22 0,11 2MT 0,23 0,36
2630 0,30 017 2300 0,35 042
2640 0,44 0,26 2440 0,3z 0,4
2643 0,46 0,28 2402 0,23 0,38
2644 0,449 0,30 26848 0,23 0,09
2647 0,51 0,31 2640 0,24 0,38
2640 0,53 0,33 27248 0,54 0,55
2643 0,56 0,34 2771 0,7 0,66
2655 0,a7 0,35 2804 0,47 052
2647 0,59 0,37 2840 0,07 0,14
2654 0,60 0,38
26645 0,64 0,40
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Os erros médios para o pocos SLM 4 foram: pelo método de Bowers
0,44ppg e pelo método de Eaton 0,27ppg. Para o po¢co SLM 19D foram: pelo
método de Bowers 0,34ppg e pelo método de Eaton 0,4ppg. Estes erros
mostram que para o po¢co SLM 4 o modelo estimado pelo método de Eaton é
mais representativo que o modelo estimado pelo método de Bowers, enquanto
para o poco SLM 19D os métodos de Bowers e Eaton apresentam erros muito
proximos.

Uma analise dos modelos de GPP dos pogos SLM 4 e SLM 19D (Figura
4.20), permitiu reconhecer que pressdes anormais menores a 8,5ppg ocorreram
no po¢o SLM 19D nas profundidades de 2740 até 2790m. Entretanto,
sobrepressbes maiores de 9ppg ocorreram no pogos SLM 19D nas
profundidades de 2570m até 2600m e em ambos os pocgos a partir de 2680m
até 2850m. Em geral, ambos os pogos analisados apresentaram pressdes

normais.
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Figura 4.20. GPP dos pogos de validagao SLM 4 e SLM 19D pelo método de: (a) Eaton
e, (b) Bowers.

O modelo tridimensional de GPP estimados pelos métodos de Eaton e
Bowers, com o programa Drillworks 3D cumpriram com o erro aceitavel, assim, o
modelo 3D de GPP pode ser dito confiavel para futuros projetos de pogos com
um erro de até 1ppg.

Em geral para o estudo de caso pode-se dizer que o método de Eaton &
mais representativo que o método de Bowers na estimativa do GPP devido a que
O campo nao apresentou pressbes significativamente altas nem
significativamente baixas, como mostrou o0 método de Bowers. Em geral o

campo SLM apresentou pressdes normais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711197/CA




