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4
Caraterizacao de pressodes de poros na Bacia de Guajira -
Colémbia.

Neste capitulo, primeiramente serdo descritas as carateristicas geoldgicas
gerais da Bacia de Guajira, em seguida apresentam-se a metodologia utilizada na
modelagem das poropressdes e posteriormente de detalham os principais
pardmetros usados na modelagem pelo método de (Eaton, 1975) como pelo

método de modelagem de bacias de (Borge, 2000).

4.1.
Carateristicas geoldgicas da Bacia de Guajira

A Bacia de Guajira estd localizada na parte Norte do mar Caribe na
Colombia como mostra a Figura 4.1. O poligono vermelho representa a drea de

estudo.
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Figura 4.1 — Determinag¢do da 4rea de estudo.
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4.1.1.
Tectonica da Bacia

Segundo (Vence, 2008), apds a colisio do Grande Arco do Caribe (GAC)
com a placa continental da América do Sul, durante a idade cretdcea, a Bacia de
Guajira foi afetada principalmente por trés eventos de deformacéo durante a idade
tercidria. O primeiro deles foi durante a idade Eocene, com a formacdo de um rift
na direcdo Este — Oeste (Figura 4.2A). Posteriormente, ocorreu um evento de
transgressdo, e uma rotacdo no sentido hordrio durante o periodo Eoceno —
Oligoceno, o qual gerou falhamento inverso no cinturdo deformado do Caribe
(Figura 4.2B). Posteriormente, durante o Mioceno Inferior ocorreu um evento
transcorrente sob as falhas de Cuiza (CFZ), Oca-Ancon (OAFZ) e falha de
Bucaramanga - Santa Marta (SMBFZ) (Figura 4.2C). Finalmente, durante o
Mioceno Superior e o Plioceno Inferior ocorreu o levantamento da cordilheira dos
Andes, assim como, a acumulacdo da maior parte dos sedimentos clasticos da

bacia.
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Figura 4.2 — Principais eventos tectdnicos da Bacia de Guajira. Editado de

(Vence, 2008).
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4.1.2.
Coluna estratigrafica geral da Bacia de Guajira

A Bacia de Guajira estd formada principalmente por rochas sedimentares do
Tercidrio que foram depositadas acima de um embasamento cristalino
metamorfico formado pelo Grande Arco do Caribe (GAC) de idade Creticeo
(Figura 4.3). Segundo (Vence, 2008) a coluna estratigrafica geral da bacia esta

formada por seis (6) sequéncias que serdo descritas a seguir.
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Figura 4.3 — Estratigrafia geral da bacia. (Vence, 2008)

Sequéncia I. Eoceno. Sequéncia principalmente ndo concordante formada
de pedregulhos, glauconitina, areias com camadas de folhelhos e carbonatos tipo

“pebbly”,(Gomez, 2001).

Sequéncia II. Oligoceno. Sequéncia principalmente ndo concordante sobre
as sequéncias do embasamento cristalino ou sobre a sequéncia sedimentar do
Eoceno. essa sequéncia é composta de areias interestratificadas com folhelhos e
carbonatos depositados em ambientes marinhos rasos. (Vence 2008). A espessura
alcanca 2000 m na zona da Bacia de Cuisa. Os depdsitos principalmente foram

das zonas expostas do GAC.
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Sequéncia III. Mioceno Inferior. Essa sequéncia estd depositada em
cima do embasamento do GAC, ou algumas vezes em cima dos depdsitos do
Oligoceno, s6 em poucas vezes em cima dos depdsitos do Eoceno. Principalmente
sao facies de areias de fundo de canhdes com carbonatos e areias carbonadas com

carateristicas de ambientes marinhos rasos.

Sequéncia IV. Mioceno Intermédio. Esta sequéncia em cima da sequéncia
do Mioceno Inferior ou por vezes em cima do GAC. Nio tem muita influéncia
tectonica na zona da plataforma de Chuchupa. A espessura estd entre 800m a
1600m e apresenta diferentes caracteristicas sismicas na Bacia de Chimare e na
Bacia da Rancheria, o que reflete a variacdo nas condicdes de deposicdo da
sequéncia. Segundo dados dos pocos perfurados na regido, esta sequéncia de

3000m ¢ formada por folhelhos com poucas intercalagdes de areias.

Sequéncia V. Mioceno Superior. Essa é a primeira sequéncia que cobre
todo o GAC e sua espessura sugere um aumento na taxa de deposi¢do que pode
ser consequéncia do levantamento da Cordilheira dos Andes durante o Mioceno.
A espessura se encontra entre 600m e 1500m. Esta sequéncia é afetada por
falhamento reverso e gravitacional. Uma das carateristicas mais significantes, € a
presenca de grandes canhdes submarinhos relacionados com o rebaixamento do
nivel do mar a cinco milhdes de anos, (5 M.a), (Abreu & Anderson, 1998; Di
Croce et al., 1999). Apud (Vence, 2008) As sequéncias perfuradas por pocos na

plataforma de Chuchupa sdo caraterizadas por areias intercaladas com folhelhos e

em menor propor¢ao carbonatos. Isso € evidéncia da sua origem marinha.

Sequéncia VI. Plioceno. E a maior sequéncia. Tem carateristicas de um
sistema de transgressdo (transgressive system track) nas bacias de Chimare e de
Rancheria. As litologias variam de carbonatos na plataforma de Chuchupa até

folhelhos intercalados com areias, na parte interior e media da plataforma.
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4.1.3.
Modelo estrutural geral da bacia

Segundo (Vence, 2008) na Bacia de Guajira existem quatro familias

principais de falhas com carateristicas de regime normal, seguidas por falhamento

transcorrente, e somente algumas falhas inversas no sul da bacia, conforme Figura

44.
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Figura 4.4. Principais familias de falhas na Bacia de Guajira.
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Familia 1. Sentido norte-nordeste, de idade Eoceno—Oligoceno. Falhamento
normal. Afetam principalmente as sequéncias do Paleoceno, e raramente afetam
sequéncias acima do Oligoceno, vide. Figura 4.4a.

Familia 2. Sentido este — oeste. Regime transcorrente. Falhas de Cuisa e de
Oca-Ancon. Essa familia de falhas nao afeta sedimentos mais novos do que os
sedimentos do Mioceno, com exce¢do da falha de Cuisa que curta os sedimentos
do Mioceno e Plioceno perto da linha do litoral da Guajira. Figura 4.4b

Familia 3. Sentido norte — oeste, regime normal, de idade Mioceno Inferior.
Afetam s6 os sedimentos do Mioceno Inferior € Mioceno Intermedidrio. O que
evidencia extensdo neste periodo. Essa familia se encontra perto das falhas de
Cuisa e de Oca-Ancon, e estdo relacionadas geneticamente com o falhamento
transcorrente nelas. Vide a parte central da Figura 4.4c.

Familia 4. Sentido nordeste. De regime inverso. De idade Mioceno

Superior. Pouco frequentes na area de estudo.

:\lliiiodologia aplicada na estimativa de pressoes para a Bacia de
Guajira.

Considerando a revisdo bibliografica realizada na presente pesquisa,
decidiu-se caracterizar as pressdes de poros na bacia selecionada por duas
metodologias diferentes conforme ilustra mostra na (Figura 4.5).

A primeira metodologia proposta por (EATON, 1975), trata-se de uma
metodologia convencional muito conhecida pelas equipes de geomecanica que
trabalham para a perfuragdo de pocos para a inddstria do petréleo. Essa
metodologia foi descrita no capitulo 3.

A segunda metodologia foi proposta por (Borge, 2000) e tem uma
abordagem de modelagem de bacias, o que faz com que seja uma alternativa
interessante para complementar os estudos convencionais de estimativa das
pressdes para projetos de perfuracdo. Essa metodologia foi descrita no capitulo
3.2

Para aplicar a metodologia de (Borge, 2000), foi utilizado o médulo Pressim
do software de modelagem de Bacias SEMIM' do Instituto de Pesquisa da
Noruega, o SINTEF.
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Figura 4.5- Esquema geral da metodologia de trabalho.

4.2.1.
Dados de entrada para a estimativa das pressoes pelo método de
(Eaton,1975)

Considerando a informacdo de oito pogos na regido selecionada, foram
estimados os perfis de pressdo de poros usando a metodologia de (EATON, 1975)

representada pela eq. (4.1) a qual € tratada no capitulo 3.

b
Pp:S—(S—Ph)*(DTNJ (4.1)

OB

Nesta metodologia os dois fatores que influenciam em maior grau a
estimativa das pressdes sdo: a tendéncia do perfil sonico (DTx) em condicdes
hidrostaticas e o exponente (b) da equagdo. Além disso, € muito importante fazer
um filtro entre as diferentes litologias, pois a velocidade € fortemente influenciada
pela composicdo das rochas. Desta forma somente as leituras do perfil sonico
feitas em zonas de folhelhos serdo envolvidas nas estimativas das poropressdes.

Além da informacdo dos perfis de poco, outras informacdes obtidas durante
a perfuracdo ajudam a estabelecer o regime de pressdo. Por exemplo, os eventos
de influxos, assim como, os altos teores de gas de formagdo sdo indicacdes de que

a pressdo da formagdo encontra-se proxima da pressdo gerada pela densidade da
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lama de perfuracdo. Por outro lado, eventos de perdas de fluido ou
aprisionamentos diferenciais da coluna de perfuracdo sdo indicios de que a
pressdo de formacgao é significativamente menor do que a densidade da lama de

perfuracio (MOUCHET e MITCHELL, 1989).

4.21.1.
Definicao do perfil litolégico

Um perfil litolégico foi estabelecido principalmente com o objetivo de
diferenciar as unidades de folhelhos que foram consideradas para a estimativa das
pressdes com a metodologia de (EATON, 1975). A Figura 4.6 apresenta o perfil
litoldgico definido para o poco P7 a partir do modelo de volume de argila

(V_shale), representado pela eq. (4.2).
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Figura 4.6. Perfil litolégico utilizado para a estimativa de pressoes.
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4.2.1.2.
Definicao da tensao de sobrecarga

A tensdo de sobrecarga (S) representa o peso do material acima do ponto
analisado a uma profundidade qualquer. Deve-se considerar que para pocos
offshore uma parte desse peso corresponde a lamina da d4gua como mostrado na
eq.(4.3). A Figura 4.7 apresenta, no grdfico da esquerda, o perfil de densidade, e
no grdfico da direita, o perfil de sobre carga em unidades de psi/ft para o poco P7.

(4.3)
S:pw*Zh*g+Lthb(Z) *g*dz

Onde

Zh Profundidade da lamina de agua para condigdes offshore
g Aceleracao da gravidade

Pw Densidade da agua

Po Densidade média dos sedimentos

MD
Densidade (gr/cm?) Grad. tens3o vertical (psi/ft)

is 23 0 1.5 |

13000
15000

Figura 4.7 — Perfil de tensdo vertical para o poco P7 na 4rea de estudo.
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4.2.1.3.

75

Tendéncia normal do perfil sdbnico em profundidade.

Considerando o comportamento do perfil sénico com profundidade para os

pogos na zona em estudo, Figura 4.8, se definiu a eq.(4.4) que representa a

tendéncia de diminui¢do do perfil sdnico com profundidade, para folhelhos em

condic¢des de pressao hidrostatica. A eq.(4.4) substitui o termo DTy, na eq.(4.1) na

estimativa das poropressoes.

DT, =174* EXP(=0.0001*TVD)

Onde
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Figura 4.8 — Tendéncia normal do perfil sdnico com profundidade para os

pocos da drea em estudo. A linha preta representa a eq.(4.4).
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4.21.4.
Exponente b.

Foi selecionado um exponente b igual a 1.2 para todos os po¢os levando em
conta que foi o valor que melhor ajustava com os dados de densidade da lama de
perfuracdo. Por exemplo, valores maiores geravam modelos de pressdo acima da
pressdo da lama, isto significava que todos os pocos teriam sido perfurados com
problemas significantes de influxos, mas somente o poco P7 teve esses problemas.
De outro lado, valores menores do que 1.2 ndo geravam as zonas pressurizadas
acima de 11ppg que foram observadas nos pocos PS5, P6 e P7.

4.2.2.
Dados utilizados na estimativa das pressoes pelo método da
modelagem de bacias

Utilizou-se o software SEMIM" para fazer as estimativas das sobrepressdes
na Bacia de Guajira. Como descrito no capitulo 3.3.1, A estimativa das pressoes
baseou-se nos contornos da bacia (embasamento cristalino), Figura 4.9, no
modelo geoldgico, no histérico de soterramento da bacia, nos modelos de
compactag¢do e os modelos de fluxo vertical e horizontal dos fluidos. Os dados

usados no software para realizar a estimativa das pressdes serdo descritos logo.

0 20000 40000 60000 80000 100000m
T — —

1:1967332 PETREL

Figura 4.9 — Horizonte correspondente ao Embasamento da Bacia de

Guajira. Profundidade em pés (ft).

76


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112020/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112020/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112020/CA

4.2.2.1.
Horizontes atuais das unidades geologicas.

As unidades envolvidas na modelagem correspondem aos principais eventos
Cronoestratigraficos da regido, Figura 4.10. Assim, a) Cretdceo. b) Eoceno. c)
Oligoceno. d) Mioceno Inferior. e) Mioceno Intermediério. f) Mioceno Superior.
g) Plioceno. Esses horizontes foram editados no software PETRELM', e
exportados de acordo com os requerimentos do software SEMI-Pressim™", com o
formato IRAP CLASSICAL GRILL BINARY, e malha regular de 500 X 500m.

4.2.2.2.
Compartimentos de pressao.

Analisando o modelo estrutural da Bacia de Guajira proposto por (Vence,
2008) e o embasamento desta, foram reconstruidos dois modelos de falhas para a
modelagem de pressdes, no software PETRELM".

Na parte superior da Figura 4.11 se apresenta o modelo 1 formado por
todas as falhas presentes entre o horizonte do Embasamento e o Mioceno Inferior,
e na parte inferior da mesma figura se apresenta o modelo de compartimentos
correspondente.

Na parte superior da Figura 4.12 mostra-se o segundo modelo, no qual ndo
foram incluidas as falhas que afetam somente ao embasamento, e na parte inferior
se apresenta o modelo de compartimentos correspondente.

O principal objetivo de testar esses dois modelos de compartimentos foi
avaliar a sensibilidade dos resultados lembrando que a metodologia estd baseada
no conceito de compartimentos de pressdo, e que as falhas atdam como barreiras
ao fluxo lateral dos fluidos, influenciando dessa maneira a distribuicdo das
pressdes. Os modelos de compartimentos foram construidos com propriedades de
poligonos no software PETREL e em seguida, exportados de acordo com os

requerimentos do software PRESSIM em formato IRAP CLASSIC LINE.
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Figura 4.10 — Unidades geoldgicas usadas na modelagem de pressoes.

Profundidade em pés (ft).
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Figura 4.11 — Modelo 1 de compartimentos de pressoes.

Figura 4.12 — Modelo 2 de compartimentos de pressdes.
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4.2.2.3.
Mapas de paleou profundidades do fundo marinho.

Considerando um modelo de reconstrucdo paleo-ambiental para a drea da
Guajira, fornecido pela equipe de Geologia de Ecopetrol (Figura 4.13) foram
interpretados os paleou mapas do fundo marinho, na 4rea de estudo para as idades
dos horizontes mencionados na Figura 4.10.

Gradiente de temperatura. A partir de comunicacdo pessoal com a equipe
de geologia de Guajira, da Ecopetrol, decidiu-se de usar um valor constante de

0.039 °C/m na regido toda.

Mioceno Meio

.+. Mioceno Superior

Area plataforma — baixa profundidade
mm Area Continental

mm Area de Depositos profundos

Figura 4.13 — Modelo de reconstrugdo paleo-ambiental da zona de estudo.

4.2.2.4.
Modelo de compactacao.

Os modelos de compactagdo empregados na estimativa das pressdes foram
ajustados considerando os poucos dados dos pocos da regido. Na parte superior da
Figura 4.14, o modelo inicial de compactagdo para folhelhos estd representado
pela linha roxa, e na parte inferior, o modelo inicial usado para as areias é

representado pela linha azul claro.
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4.2.2.5.
Modelo de permeabilidade.

Como foi mencionado no Capitulo 3, a permeabilidade influencia tanto o
fluxo lateral e vertical, quanto o fluxo a través das falhas. Por isso foi preciso
estabelecer dois modelos de permeabilidade: um para o fluxo vertical nas areias,
nos folhelhos e nos carbonatos (Figura 4.15), e outro para representar a variagao

da permeabilidade na zona de falha (Figura 4.16)

Porosidade Folhelhos
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 4.14 — Modelo de compactagao.
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Figura 4.15 — Modelo de permeabilidade para areias e folhelhos.
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Figura 4.16 — Modelo de permeabilidade para as zonas de falha.

4.2.2.6.
Modelo de tensao horizontal in-situ.

Como descrito no Capitulo 3, a estimativa das pressdes leva em

consideracdo a configuracdo das tensdes In situ da regido em estudo. No caso do

software PRESSIMM” tem-se incluido o modelo de tensdes laterais de (GRAULS,

1999) conforme a Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Modelo de tensdes laterais In-situ. Editado de (Graus, 1999).

Nesse modelo, o valor de n estabelece o regime de tensdes, e por isso €

necessario calibraid-lo considerando dados da area de estudo. Para a area de

Guajira foi selecionado um valor inical de n=1,162, o qual representa um regime

transcorrente. Esse valor foi selecionado Apds analisar os dados de neotectonica

da regiao. Autores como (CORTES e ANGELIERB, 2005) ja publicaram dados

que correspondem a uma regidao de regime normal com componente transcorrente

como se mostra na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Modelo de tensdes na drea em estudo. (CORTES e

ANGELIERB, 2005).
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Além dos dados de tectonismo recente, também foram analisados alguns

dados do teste de formagdo (LOT) para pogos na regido, Tabela 2. Esses dados

correspondem de maneira coerente com o modelo de (GRAULS, 1999)

mencionado anteriormente, que corresponde a linha vermelha da Figura 4.19.

Tabela 2. Dados do teste de formagdo para pocos na drea em estudo

TVD_mt TVD FT LOT (PPG) |LOT (psi/ft) |bares
1580.08 5184.00 13.76 0.72 255.74
Pogo 1 2510.03 8235.00 14.97 0.78 441.99
842.16 2763.00 10.14 0.53 100.45
1238.71 4064.00 12.72 0.66 185.34
1210.06 3970.00 15.64 0.81 222.61
Pogo 12 1982.11 6503.00 16.76 0.87 390.76
3415.59 11206.00 18.28 0.95 734.43
4349.50 14270.00 18.90 0.98 966.96
1580.08 5184.00 13.76 0.72 255.74
Poco 11 2510.03 8235.00 14.97 0.78 441.99
842.16 2763.00 10.14 0.53 100.45
1238.71 4064.00 12.72 0.66 185.34
799.19 2622.00 13.20 0.69 124.09
2324.10 7625.00 17.10 0.89 467.47
Poco 7 801.62 2630.00 13.20 0.69 124.47
1188.72 3900.00 14.30 0.74 199.95
3102.25 10178.00 18.20 0.95 664.13
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Figura 4.19 — Modelo de tensdes laterais in-situ para a drea em estudo.
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