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Previsao de pressao de poros em ambientes
geologicamente complexos

A perfuragdo de pogos em ambientes geologicamente complexos, em
especial as bacias evaporiticas, pode trazer problemas geomecanicos diversos
(Zilberman et al., 2003; Rohleder et al., 2003; Dusseault et al., 2004; Wilson e
Fredrich, 2005; Saleh et al., 2013). A boa previsao da pressao de poros é um ponto
fundamental a perfuragdo mais segura nestas locagbes, porém, estes cenarios
complexos ndo sdo bem representados pelas metodologias convencionais de
previséo.

As caracteristicas especificas dos evaporitos, como fluéncia e selo,
constituem ponto chave na complexidade geolégica de bacias evaporiticas e
devem ser tratadas com bastante critério. Esses complexos selantes, presentes
em muitas regides produtoras do mundo, estdo frequentemente associados a
acumulacdes de 6leo, gas ou salmoura sobrepressurizados (Zilberman et al.,
2001), o que os faz cenarios atraentes a perfuragao.

Este capitulo aborda conceitos gerais de previsédo de pressao de poros € 0s
desafios impostos a perfuracdo em bacias evaporiticas, apresentando e
comparando estudos de caso desenvolvidos por abordagens metodolégicas

diversas.

2.1.
Métodos convencionais e hao convencionais de previsao de pressao
de poros

Por métodos convencionais entende-se estudos 1D de previsdo a partir
dados de perfis geofisicos de poco, parametros de perfuracdo ou velocidades
sismicas para estimar a pressao de poros de rochas argilosas e calibra-las com
medicoes diretas em rochas permeaveis. Juntos, esses métodos compreendiam
quase a totalidade das analises de pressao de poros para a perfuragao de pogos
até ha poucos anos (Huffman, 2002; Rocha e Azevedo, 2009). Serdo aqui
apresentados alguns dos métodos existentes em cada linha, de forma a
apresentar uma visao geral da abordagem das previsoes.
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Por métodos nao convencionais entende-se a modelagem de bacias, a
modelagem geolégica-geomecanica 3D e a modelagem pelo método dos
elementos finitos. Sdo métodos mais recentes que se desenvolvem de forma
atrelada a evolugdo tecnoldgica, visto que necessitam de processamento
computacional robusto. Estudos 3D por métodos sismicos podem ser
considerados convencionais ou nao convencionais, a depender do uso integrado
ou nao com dados de pocos.

Uma das diferencas marcantes dos dois primeiros em relacdo aos métodos
convencionais € a preocupagao em honrar a geologia da area modelada, para a
partir dela prever o cenario de pressdes. Fazem uso de base integrada de dados
e conhecimento multidisciplinar em geoengenharia e geosciéncias. A modelagem
por elementos finitos busca modelar a evolucdo do cenario de pressdées com o
tempo em funcéo das deformagdes impostas pela fluéncia dos evaporitos.

Os itens de modelagem de bacias e modelagem geoldgica-geomecanica
3D, foco deste trabalho, serdo aqui abordados apenas em contexto global e

melhor detalhados em capitulos especificos.

2.1.1.
Métodos de previsao de pressao de poros 1D por perfis elétricos

Na década de 1960 surgiram os primeiros métodos de previsdo de pressao
de poros com base nos estudos de Terzaghi (1947) sobre compactacao de solos
e relacdo entre tensfes totais e efetivas, observando especificamente o
mecanismo de subcompactacdo com retencdo de fluidos. Nessa década foram
desenvolvidos o método empirico de Hottmann e Johnson (1965) e o método da
profundidade equivalente, de Foster e Whalen (1966). Os dois métodos fazem uso
do desvio do perfil sénico (Dic) em relagdo a uma tendéncia de compactacédo
normal, porém ha diferencas fundamentais quanto a acuracia e aos dados de
entrada.

Hottman e Jhonson (1965) calibram esse desvio a partir de medic¢oes diretas
em sedimentos adjacentes, tracando uma curva de correlacdo ajustada para o
campo em estudo. Neste caso, leituras diretas sdo dados essenciais a aplicacao
do método. Foster e Whalen (1966), por outro lado, ndo usam medicdes diretas,
mas partem da hipétese de que a tensdo efetiva em uma dada profundidade de
uma zona de pressdes anormais (desvio de Dtc) é igual aguela observada para
uma profundidade equivalente de mesmo valor de Dtc do trecho normalmente

compactado anterior a zona de transicao para pressoées anormais.
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A natureza empirica do método de Hottman e Jhonson (1965) permite que
0 mesmo capte parcialmente outros mecanismos além da subcompactagao, mas
depende de abundancia de medigcbes diretas para calibragdo. O método de Foster
e Whalen (1966) ndao depende dessas medi¢gbes, mas ndo deve ser adotado para
grandes intervalos de profundidade, pois mesmo que a subcompactacao seja o
Unico mecanismo presente, qualquer mudanca litolégica é capaz de influenciar
consideravelmente nos resultados.

Na década seguinte, Eaton (1972, 1975) questiona alguns aspectos do
trabalho de Hottman e Jhonson e propde um método que relaciona as tendéncias
de compactacdo com a tensdo efetiva, e a partir dela, obtém a pressao de poros.
O método atenta para o mecanismo de subcompactagdo com base nos
experimentos de Terzaghi. O método de Eaton se aplica tanto a perfis geofisicos
(resistividade e sbOnico) quanto ao expoente “d”, derivado de parametros de
perfuracdo (apresentado no item 2.1.2).

Para a aplicacao do método, o perfil de interesse deve ser filtrado para que
a curva corresponda apenas a rochas argilosas. Traga-se uma tendéncia linear de
compactagédo normal em escala semi logaritmica com a profundidade e assume-
se que desvios em relacdo a tendéncia de compactacao normal possam ser
correlacionados com o aumento de pressdo de poros por subcompactagéo.
Calcula-se também a sobrecarga e aplica-se a Equagao 2.1 e/ou Equagéo 2.2. O

autor sugere a calibracdo dos expoentes para o campo de estudo.

1,2

R -
Gop = Gs — (G5 — Grp)w) () Equagéo 2.1
n
At,, 3,0 )
Gpp = Gs — (Gs — (Gpp)n) (E) Equagéo 2.2
(o)
Onde

(Gpp)y € 0 gradiente de pressdo de poros normal (psi/ft)
R,, é aresistividade normal - (ohm.m)

R, é aresistividade observada (ohm.m)

At,, é o tempo de transito normal —do NCT - (us/ft)

At, é o tempo de transito observado (us/ft)

O método de Eaton, por sua praticidade, é ainda o método mais utilizado
para a previsao de pressao de poros. Como o mecanismo de subcompactacéo é
0 mais abundante em bacias sedimentares (Law e Spencer, 1998), em geral gera
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bons resultados. Em ambientes com a presenga de mecanismos secundarios e/ou
de maior complexidade geoldgica, contudo, seu uso nao é recomendado.

Seguindo uma linha de pesquisa diferente dos anteriores, Holbrook e Hauck
(1987) propdem um método de previsdo com base em modelos petrofisicos, onde
variagoes das propriedades de uma mesma litologia sdo consideradas. Os autores
fazem uso de propriedades como porosidade e volume de argila para a previsao
da pressao de poros. O método, contudo, por considerar parametros petrofisicos
diversos, possui subjetividade consideravel.

Bowers (1995) discute a aplicabilidade dos métodos anteriores em
ambientes onde mecanismos secundarios esto presentes. Ao se aprofundar nos
conceitos dos mecanismos geradores, verifica que os métodos de “expansao de
fluidos” implicam em comportamento diferenciado na porosidade dos sedimentos.
A partir desta hipétese, modela curvas para efeitos de compactagao (curva virgem
de adensamento — a tensdo efetiva nunca foi maior que a atual) e rebound
(reducao da tensao efetiva em fungcdo do aumento da pressao de poros), como
ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Efeitos de mecanismos primarios e secundarios na pressao e na
velocidade, e ajustes da curva virgem de adensamento e curva de
descarregamento (editada de Bowers, 1995).

O ajuste de curvas diferenciadas para compactacao e descarregamento é
fundamentada no comportamento elastoplastico de sedimentos, que durante o
descarregamento recuperam apenas parcialmente a deformacédo imposta pelo
carregamento. As equacdes que modelam o fenbmeno sao apresentadas na
Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Modelagem das curvas de carregamento e descarregamento do
método de Bowers (1995).

Bowers (2001) questiona e complementa o préprio método ao observar que
o perfil base adotado em seu método nao é capaz de captar, por si sé, a ocorréncia
ou nao de mecanismos secundarios. O autor observa que a ma compreensao da
ocorréncia ou nao de mecanismos secundarios pode levar a superestimativa da
pressao de poros em trechos erroneamente identificados como contidos em zona
de descarregamento (ver Figura 2.2). Para melhor compreender e delinear a
ocorréncia desses mecanismos, Bowers e Katsube (2002) analisam os tipos
béasicos de poros e sua resposta aos efeitos de descarregamento (Figura 2.3).

Tipos basicos de poros

Poros de J de de rebound
armazenagem aspecto elastico

Razio Capacidade

X
Poros de mnexén\ r
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- Ngs ao longo da rede de poros @ 1}.3011 " Boa
Poros de conexdo § s 5e P < Sp
- Baixa razéio de aspecto Pobre
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- Controla as propriedades de transporte durante ‘_ 2 e
o rebound L

Figura 2.3 — Tipos de poros e seus comportamentos (editado de Bowers, 2002).
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Notar que os poros de estocagem sao rigidos e, portanto, apresentam
expansdo desprezivel durante o descarregamento. Os poros de conexao,
contudo, sdo bastante flexiveis e expandem sob o efeito de descarregamento. A
expansao é critica as propriedades de transporte, como Dtc e resistividade, mas
pouco afetam propriedades volumétricas, como densidade e porosidade. Diante
desta observacdo, Bowers (2001) propde o uso de crossplots entre o peffil

densidade e o perfil Dtc para detectar zonas de descarregamento (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Detectando descarregamento em zona de reversao de velocidades.

E possivel observar que no ponto C ndo cabe a estimativa de pressao por
descarregamento, em que métodos como os da profundidade equivalente ou
Eaton podem atender bem as previsées. O ponto C’, contudo, corresponde a um
ponto de descarregamento, logo, a estimativa por estes métodos subestimaria as
pressdes finais. Assim, os autores estabelecem metodologia para detectar
reversdes decorrentes de mecanismos secundarios e calcular a pressao de poros
com base em Bowers (1995), com algumas complementagcées do método original.

Notar que as metodologias de aplicagdo dos métodos seguem um fluxo
similar, reproduzido de forma generalizada na Figura 2.5. Notar que um
guestionamento principal da inicio ao estudo: ha um pogo perfurado previamente
na area de estudo e que seja indicado como pogo de correlacdo? Em caso
afirmativo, o projeto assume este pogo por base; em caso negativo, recorre-se as
velocidades sismicas processadas com resolucdo adequada ao estudo de pocos.

Caso exista poco de correlagéo, sao coletados dados de leituras de pressao
e analisados eventos de perfuragdo possivelmente associados aos cendrios de
presséo. Esses dados e eventos podem ser utilizados para calibrar a pressao de
poros do pogo perfurado e servir como aprendizado da area para o estudo do pogo

de projeto.
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Poco de correlagdo?
Sim Nao
Montagem de perfis Velocidades da sismica

Interpretacao de BDPs e
coleta de RFT/MDT

Filtro folhelhos

Ajuste de
curvas/tendéncias

Calculo de pressdo para
rochas argilosas

Calibragdo (a partir das
curvas/tendéncias) com
medidas/eventos

Ajuste para rochas
permeaveis
Analise a partir do Anélise por
pogo perfurado hidrostatica do fluido

Figura 2.5 — Metodologia geral de aplicacdo dos métodos convencionais.

Como indicadores do estado de pressao da formacao, Mouchet e Mitchel
(1989) indicam:
¢ torque e drag excessivo em formagdes argilosas;

e perda ou ganho de fluido em formagdes permedaveis (kicks sdo uma forma de medir
diretamente a pressao no fundo do pogo);

e corte de lama por gas;

e cascalhos lascados em formagdes argilosas (formato caracteristico de ruptura por
excesso de pressao da formagdo em relagao ao fluido de perfuragéo);

e aumento da taxa de penetragdo enquanto os demais parametros de perfuragéo
permanecem inalterados;

e aumento da temperatura;

e prisdo de coluna em rochas permeaveis (diferencial de pressao) ou em rochas argilosas
(fechamento de pogo).

Esses eventos podem auxiliar diretamente na calibragdo das curvas ou
indicar a possibilidade de ocorréncia de pressdes anormais. Devem ser analisados
sempre em paralelo com o peso de lama (MW) e com a densidade equivalente de
circulacao (ECD). Caso nao exista pogo a ser usado como correlagado, esta etapa
nao fara parte do processo.
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A etapa seguinte é o filtro do perfil base (Dtc ou resistividade; em geral Dtc)
para eliminar dados pertencentes a rochas nao argilosas. Apds esse filtro sera
ajustada uma tendéncia ao perfil ou serdo calibradas curvas de correlagdo entre
pressédo e Dtc/velocidade/densidade ou entre tensdo efetiva e estes dados. A
partir de entao sédo aplicados os calculos para obter a pressdo ao longo do pogo
em rochas argilosas. Caso disponiveis (poco de correlagdo), os devidos ajustes
de calibragao sao aplicados.

Nas rochas permeaveis é assumida distribuicao de pressao por hidrostatica
de fluido. Caso secbes 2D estejam disponiveis e atestem inclinagdo dessas
camadas, aplica-se ajuste hidrostatico entre topo e base.

21.2.
Métodos de acompanhamento em tempo real

Durante a perfuragédo de pogos em ambientes onde sdo esperadas pressoes
anormais, €& importante acompanhar a perfuracdo para observar se o
comportamento previsto se mantém, e assim evitar acidentes. Para esta finalidade
foram desenvolvidos os métodos de acompanhamento de pressao de poros em
tempo real. Esses métodos fazem uso exclusivamente de dados de perfuracéao
para calibrar a curva de pressao de poros.

Mouchet e Mitchel (1989) apresentam uma boa revisdo sobre esses
métodos, que trabalham de forma similar aos métodos convencionais, adotando
um perfil referéncia em profundidade vertical, filtrando litologias, tragcando
tendéncias e calculando pressées anormais onde o perfil referéncia se distancia
da tendéncia tragada (tendéncia normal esperada). Esses perfis referéncia tomam
por base a taxa de penetragdo (ROP) e a perfurabilidade das rochas como
indicadores de pressdes anormalmente altas.

Na década de 60, pesquisadores analisaram o mecanismo de corte de
brocas de cones e observaram que rochas subcompactadas sdo mais porosas e
apresentam menor resisténcia ao corte (Figura 2.6). A partir dessa observagao,
verificaram que a taxa de penetracdo poderia ser usada para detectar pressoes
anormais, se tornando, naquela época, a principal forma de deteccao de pressdes
anormais (Mouchet e Mitchel, 1989).

Contudo, logo observaram que ha muitos outros parametros envolvidos na
taxa de penetracao: litologia, compactacao, diferencial de pressao entre o peso
de lama e a pressao de poros da formacao, peso sobre a broca (WOB), velocidade
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de rotagdao (RPM), torque, parametros hidraulicos, tipo de broca, desgaste da
broca e equipe de sonda.
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Figura 2.6 — Aumento da ROP em folhelhos subcompactados da Nigéria
(Mouchet e Mitchel, 1989).

Buscando minimizar esses fatores, foram desenvolvidas diversas formas de
normalizacdo da ROP, sendo a primeira delas o expoente “d” de Bingham (1964),
Equacao 2.3, que considera os efeitos do WOB, RPM, litologia e didmetro da broca
na ROP.

ﬂ =a (W_OB)d Equacgéo 2.3
RPM D

Onde

ROP ¢é a taxa de penetragdo em pés/min

RPM ¢ a velocidade de rotagcdo em RPM

a é a constante litolégica

WOB é o peso sobre a broca em Ib

D é o didmetro da broca em pol

d é o expoente de compactagao (adimensional)

Jorden e Shirley (1965) reorganizaram a equagdo de Bingham para
unidades padrao da industria (Equacao 2.4 e Equacao 2.5) para aplicacdo em
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trechos de litologia constante (a = 1). Em seguida normalizagées do expoente d
se deram para o peso de lama (Rehn e MacClendon, 1971 — Equagéo 2.6) e para
o desgaste de broca (ndo apresentadas aqui) recebendo o nome de expoente Dc.

1060.RPM
d= ~— 12.WOB Equacao 2.4
logyo 0% D
ROP E 40 2.
_ 1.26 — lOglom quagao >
158 - lOglOWTOB
d E 40 2.
d, = & quacgéo 2.6
dy

ROP ¢é a taxa de penetragdo (acima em pés/h e abaixo em m/h)

RPM ¢ a velocidade de rotacdo em RPM

WOB é o peso sobre a broca em Ib (acima em Ib e abaixo em ton)

D é o diametro da broca em pol

d. é o expoente d corrigido (adimensional)

d; é a densidade hidrostatica regional do fluido da formagao (1.00 a 1.08)

d, é a densidade equivalente do MW

Além do expoente d e dc, foi proposto o sigmalog na década de 70 (detalhes
em Mouchet e Mitchel, 1989) e o modelo de Bourgoyne e Young (1974) para a
obtencao de ROP. Esses autores se baseiam em oito fungdes (as equagdes nao
serdo apresentadas neste texto) que consideram: (i) perfurabilidade da rocha (com
base na resisténcia da rocha e tipo de broca, além de tipo de fluido e contetddo de
solidos); (ii) efeito da compactagdo normal no aumento da resisténcia da rocha;
(iii) subcompactacdo em zonas de pressdes anormalmente altas; (iv) diferenca
entre peso de lama e pressédo de poros; (v) WOB; (vi) RPM; (vii) desgaste da
broca; (viii) hidrailica da broca.

Uma vez definidos os expoentes, sdo aplicados os métodos de Eaton (1975)
e Zamora (1972). Parametros conforme equagdes de Eaton, exceto dc.

1,2

dc ~
Gpp = Gs — (Gs — (Gpp)N) (d_cn> Equagéo 2.7
o
d
Gpp = Gppy (dcn) Equacéo 2.8
CO

Além dos métodos de previsdo com base na ROP, eventos e parametros

indicadores diversos sao utilizados no acompanhamento de pressdo de poros
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durante a perfuragao em selos sedimentares clasticos, como sugeridos por Rocha
e Azevedo (2009): (i) mudanca no aspecto dos cascalhos; (ii) aumento de torque
e arraste; (iii) corte de lama por gas; (iv) aumento local do gradiente geotérmico;
(v) mudanga de temperatura. Em sedimentos permedveis, além das medigbes
diretas (ex.: RFT — Repeated Formation Test - e MDT - Meaured direct test),
podem ser observados perdas e ganho (kick) de fluido além de prisdo de coluna
por diferencial de pressao.

A interpretacdo conjunta desses eventos com os métodos anteriormente
descritos permite a calibragdo dos mesmos e previsdes mais acuradas de pressao
ao longo da perfuragdo. Atualmente, com a introdugéo das ferramentas de LWD
(Logging While Drilling), € possivel também aplicar métodos convencionais em
perfis para o acompanhamento das pressoes.

Stunes (2002) apresenta uma revisdo sobre os métodos anteriores e as
possibilidades atuais com perfil sénico em tempo real. O autor apresenta estudo
com previsdo de pressbes pelos métodos de Zamora (1972) e Eaton (1975)
aplicados ao expoente dc e pelo método de Bourgoyne-Young (1974) usando
tendéncia Unica de perfurabilidade e tendéncia especifica por litologia. Os
resultados obtidos (curvas em azul na Figura 2.7 e Figura 2.8) sdo comparados a
curva de pressdao de poros final calibrada do poco (em verde nas figuras),
fornecida pela operadora que perfurou o pogo em estudo. Notar que melhores
resultados sao obtidos pela aplicacdo do método de Bourgoyne e Young.

Eaton Zamora
800 . : : 600 -

Eaton p, ; Zamora p,
FWR p, FWR p,

.7 — . — - Profundidade final do trend em dc

i —.—.-Profundidade final do trend em dc
Boo|- : é : 8O0} é : ; .
: .y ; : e 5 ;

1000 —-i f— — = —-= 1000 |—-— = —- —— =

1200 < 12001

1400 | < 14001

Profundidade vertical (m)

1600 -2 1600

1800 | 1800

Figura 2.7 — Previsao de pressao de poros pelos métodos de Eaton e Zamora
aplicados ao expoente dc (Editado de Stunes, 2012).
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Notar que, ao usar a relacao entre ROP e pressao de poros pelo expoente
dc, a perfurabilidade da formacdo é considerada constante, além de nao ser
efetivamente usado algum ajuste por mudancas na litologia (Stunes, 2012). Estes
e outros fatores, como a falta de ajuste do expoente em fun¢ao do desgaste e tipo
de broca, podem comprometer as estimativas.

Estimativa de perfurabilidade para cada litologia
. T ORI (R A

Tendéncia g) BY
Perfurabilidade ==

600 -

e FWR p,

— +- 5T
B0 E-- ; : :

1000

800

1000 -

1200 -
1200

1400

Profundidade vertical (m)

1400

1600 -

1600

1800 -

1800

2000 i i i i . i i | i
0 20 40 B0 80 0 120 140 180 1EC

Figura 2.8 — Previsao de pressao de poros pelo método de Bourgoyne-Young
com média e desvio padréao (Editado de Stunes, 2012).

Como os métodos com base em parametros de perfuracdo dependem de
muitas variaveis, ha também maior subjetividade na previsdo. Recomenda-se,
quando possivel, priorizar o uso de métodos com base nos perfis em tempo real,

porém com calibracao por meio de dados € eventos de perfuracao.

2.1.3.
Métodos sismicos

Também na década de 60, Pennebaker (1968) percebeu que velocidades
da sismica poderiam ser utilizadas para a previsdo de pressao de poros. Para
tanto, o autor utilizou velocidades intervalares geradas a partir do processamento
de Dix (1955). O autor observou que as velocidades intervalares eram afetadas
basicamente por trés fatores: pressao de poros (subcompactagao); litologia; e
idade geolégica. Propds entdo a Equacgéao 2.9, com resultados na Figura 2.9.

At = Pp.l.a.Z7025 Equacéo 2.9
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At é o tempo da transito intervalar
Pp é pressao de poros

1 é a litologia

Z é a profundidade
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Figura 2.9 — Estimativa de pressao de poros por velocidades intervalares em
superposicao a curvas de gradientes calibrados (Pennebaker, 1968).

Partindo do principio de conversao das velocidades intervalares em tempo
de transito, também o método de Eaton pode ser aplicado a segcdes ou cubos
simicos. As principais evolugdes nos métodos sismicos se tratam da melhoria da
qualidade do processamento sismico, como apresentado em Huffman (2002).
Uma das inovacoes discutidas pelo autor se trata da inversao s pés empilhamento.

Conforme Huffman (2002), a inversao pdés empilhamento permite maior
resolucdo ao viabilizar ao analista a separagao entre a onda sismica e a série de
reflexdes representadas pelas formacdes geoldgicas. O resultado € a estimativa
de impedancia residual de cada camada, como ilustrado na Figura 2.10.

Como fluxo geral (Figura 2.11), estudos sismicos sao realizados a partir de
cubos de velocidade intervalar processados para obter resolucdo adequada ao
estudo de pressdo de poros e em seguida aplicar métodos convencionais de
previsdo. Trés etapas sdo de extrema importancia na obten¢do de um cubo de
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velocidades sismicas de boa resolugao: aquisi¢cdo, processamento e migragao

tempo vs profundidade.

Figura 2.10 — Comparagao entre analise de velocidade convencional por tracos

sismicos (esq.) e inversdo pos estaqueamento (dir.). Notar a diferenca entre as
resolugdes. Editado de Huffman (2002).

Processamento
Migragdo (pré ou (guiada por sismica Aquisicao (padrao
pds empilhamento) de pogo ou ndo) ou tomografia)
I [ |
v

Obtencgao de cubo de
velocidades sismicas

)

Métodos de
modelagem para
melhorar cubo de

velocidades

}

Aplicacdo de método
de previsdo com base
em velocidades

Figura 2.11 — Fluxo bésico dos estudos de pressao por sismica.

As variagdes, em geral, sdo a obtencdo de modelos de velocidade mais
robustos, seja por calibracdo com dados de perfis de pogos, seja por aquisi¢ao
por tomografia 3D, seja pela aplicagao de técnicas de modelagem geoldgica na
obtencao de cubos de alta resolugcdo obtidos pelo uso de técnicas de krigagem

com tendéncia (maior peso é atribuido aos pogos e o0 cubo de velocidades

funciona como tendéncia entre pogos).
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Estudos que adentrem os conceitos de modelagem serdo parcialmente
adotados neste item e parcialmente discutidos no item especifico de estudos por
modelagem geoldgica geomecanica. Lopes et al. (2004) apresentam estudo com
uso de algumas técnicas de modelagem geoldgica para melhorar a qualidade das
previsdes pelo método sismico (metodologia apresentada na Figura 2.12). E aqui

abordado por estar fundamentalmente embasado em métodos sismicos.

. Pressdo de
Velocidades Comparar Delta fratura
PSDM* com dados
melhorada
de poco
Comparar
Pressao de com dados
sobrecarga de LOT
Velocidade Press3o de
intervalar Pressdo de fratura
Equacgdes poros
de pressao
Comparar p ~
I ressao de
Dado sismico | Geologia Mapas de com dados oros
PSDM interpretada eventos de RFT e P
. melhorada
geologia

* PSDM — migragdo em profundidade pré estaqueamento.

Figura 2.12 — Fluxograma de previsao de pressao de poros apresentada por
Lépez et al. (2004).

Notar que as previsdes obtidas pela aplicagdo de métodos 1D ao modelo de
velocidades intervalares 3D sdo melhoradas apds analise geolégica e
comparagao com dados de pressao medida em pocgos. O resultado final obtido
pelos autores é uma previsdo em ambiente 3D com resolugdo acima daquela
obtida em estudos convencionais por sismica.

Outra aplicacao de previsao de pressao de poros usando métodos sismicos
(este seguindo naturalmente o fluxo padrédo), é apresentada em Yuhong et al.
(2010), que usam velocidades obtidas pela inversao de perfil sismico vertical com
métodos convencionais para a previsao de pressao de poros pré-perfuracao. Os
resultados sdo comparados e validados com os perfis pos perfuragao conforme
Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Previsao de pressao de poros por inversdo de velocidades
sismicas e validagao com perfis pos perfuragéo (Yuhong et al., 2010).

2.1.4.
Modelagem de bacias — nao convencional

A modelagem de bacias se trata de uma técnica de modelagem
desenvolvida para fins de previsdo de reservas de hidrocarbonetos em caréater de
exploragdo, com seus primeiros programas desenvolvidos na década de 80.
Busca reproduzir o histérico de formacao da bacia sedimentar, desde a deposicao
da primeira camada de sedimentos até o cenario atual.

Conforme Hantschel e Kaureauf (2009), inicialmente o foco dos estudos era
exclusivamente a modelagem do fluxo de calor e da compactagéo de sedimentos,
para avaliar a maturagdo de hidrocarbonetos. Evoluiram, posteriormente, para
melhor representar os demais processos que influenciam néo sé na geracao, mas
na migragao, no armazenamento e na pressao de HCs nos reservatorios.

Dessa forma, os principais processos de geragao e evolugao de uma bacia
sedimentar sdo considerados: deposigdo dos sedimentos; compactagéo e
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geracdo de pressao de poros; fluxo de calor e geracdo de HCs; andlises de
composicao dos fluidos; migracao; e estimativas de reservas.

Modelos para a representacao desses fendmenos foram desenvolvidos por
autores como Bredehoeft e Hanshaw (1968), Mann e Mackenzie (1990), Luo e
Vasseur (1992) e Rowan (1993). Esses modelos acabam por considerar a
interacdo entre os mecanismos de geracao, distribuicao e dissipacdo de
sobrepressoes ao longo do tempo geolégico em bacias sedimentares (Tarazona,
2013). Como consequéncia, a técnica se torna uma ferramenta poderosa para a
aproximacao de pressdes da bacia na fase exploratéria, ja que analisa a bacia
como um todo e pode captar pressées anormais geradas pela distribuicdo de
pressoes a partir de outras areas com pressdes anormalmente altas da bacia.

Recentemente surgiram esforgos no sentido de utilizar a técnica nao sé para
a previsao de reservas, mas de aproveitar seu potencial de previsdo de pressdes
ao longo da bacia. Um desses exemplos é a tese de Borge (2000), que desenvolve
0 modulo de previsédo de pressdo de poros (PRESSIM) do modelador SEMIMT, do
SINTEFF), onde trata do problema de compartimentos de pressao.

A modelagem de bacias envolve, portando, equipes multidisciplinares nas
areas de geosciéncias e geoengenharia, como sedimentdlogos, geoquimicos,
gedlogos estruturais e engenheiros geomecanicos. Dentre os dados de entrada
estdo a geometria atual das camadas e suas idades geoldgicas, paleobatimetria
(batimetria ao longo das idades das camadas), evolucdo estrutural da bacia
(riteamento), curvas de compactacdo de sedimentos, relacdo porosidade x
permeabilidade, temperaturas de fundo de pogo ou gradiente geotérmico e dados
cinéticos (geoquimicos).

O fluxo global de um estudo de modelagem de bacias é apresentado na
Figura 2.14, tendo seus processos integrados de forma iterativa. Nem todas as
etapas, contudo, precisam ser necessariamente contempladas no estudo. Nao se
dispondo de dados geoquimicos, por exemplo, é possivel prever o cenario de
pressbes geradas por subcompactacao, transferéncia lateral e diagénese, mas
nao por geracao de HCs.

Como exemplo, pode ser apresentado o estudo de Yardley e Swarbrick
(2000), que adotam a modelagem de bacias 2D em estudo sintético contendo uma
camada espessa de argila e aquifero composto por arenito inclinado (Figura
2.15_a). Nao sao realizadas analises de geracao de hidrocarbonetos (HCs), sendo
a agua o unico tipo de fluido considerado. O objetivo dos autores é melhor
compreender os efeitos da transferéncia lateral de presséo no cenario final de

pressao em uma bacia.
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Estudo geoldgico da Dados de temperatura { Andlise de fluidos
bacia superficie e fundo (ou ‘ +
gradiente)
Mapeamento o T Migragdo
cronoestratigréfico Historico de temperatura .
l Cdlculo de reservas e
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Temperatura pressées na bacia
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Figura 2.14 — Fluxo geral de modelagem de bacias e obtengao do cenério inicial
de pressao de poros (Editado de Hantschel e Kaureauf, 2009).
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Figura 2.15 — a) Modelo de estudo; b) resultados obtidos para estudos 1D e 2D.
Editado de Yardley e Swarbrick (2000).

Sao avaliados dois pocos sintéticos que atingem o reservatério inclinado em
seus extremos inferior e superior de profundidade. Para comparagédo, séo
realizadas analises individual (modelagem 1D) e integrada (sec¢éo 2D longitudinal
interceptando os dois pogos) no Petromod (1998), pacote de modelagem de
bacias da Schlumberger.
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A hip6tese adotada pelos autores é de que a inclinagao do aquifero se deve
ao efeito de diferentes taxas de sedimentagéo dos folhelhos nos dois extremos
laterais da regido modelada, e que tal diferenca gera diferentes ordens de
grandeza de sobrepressdes pelo mecanismo de subcompactacdo. O modelo
elaborado simula a deposicado de ambientes deltaicos, como o sudeste da Asia e
areas de falhas de crescimento do Delta do Mississipi, GoM.

A analise 1D nao simula drenagem lateral, portando, assim como esperado
pelos autores, apresentou maiores excessos de pressao por subcompactacao no
pog¢o mais profundo (maior retengé@o). No estudo 2D o excesso de pressdes se
distribui igualmente no reservatério devido a sua elevada permeabilidade (Figura
2.15_b). Notar que, ao nao identificar a continuidade lateral de um aquifero nestas
condigoes, erros criticos de previsdo de pressao de poros podem ser gerados, e
logo, problemas de perfuracéo.

Os autores observaram ainda que o alivio estrutural do aquifero e a taxa de
sedimentacao possuem influéncia maior nos resultados que as propriedades dos
folhelhos, o que fundamenta o uso de misturas de folhelhos e areais para
simplificar espessas camadas em estudos diversos de modelagem de bacias.

Os autores também comparam os resultados do estudo 2D (Figura 2.16_a)
com resultados obtidos pelo calculo de efeito centroide (os folhelhos séo
considerados impermeaveis e nao ha alivio de pressdées do aquifero para os
folhelhos do entorno, gerando mudancas abruptas de pressdo na interface),
Figura 2.16_b. Nos estudos de transferéncia lateral, ha alivio de pressoes para os
folhelhos, que possuem permeabilidade baixa, porém suficiente para realizar
alguma troca de pressbes ao longo do tempo geoldgico. Verifica-se a
superestimativa consideravel de pressdes no topo e subestimativa na base do
reservatorio pelo efeito centroide.

a) b)
om om
2000 m 30 5000 m
25
3000 m o0 3000m
4000 m 15 4000 m
5000 m 1 10 5000 m
5
6000m Modelagem 2D do caso base o S6o00m Modelagem equivalente ao efeito centroide
Contorno do excesso de pressdo de poros Contorno de excesso de pressao
7000 m 7000 m

Figura 2.16 — Excesso de pressao calculado por a) modelagem 2D de bacias; b)
conceito de efeito centroide.
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Tarazona (2013) também realiza estudo de pressdo de poros por
modelagem de bacias. O autor usou a ferramenta PRESSIM/SEMI (do SINTEFF)
para modelar a distribuicao de pressao de poros na Bacia de Guajira, na Colémbia.
A bacia é composta basicamente por areias, folhelhos e carbonatos, tem denso
sistema de falhas, e apresenta gradientes de pressdo medidos de até 16 Ib/gal em
um dos pocos.

O autor desenvolveu trabalho comparativo entre resultados 1D gerados a
partir do método de Eaton (1975) e os resultados de estudo de modelagem 3D no
PRESSIM. Notou, no estudo por modelagem de bacias, melhor distribuigcao global
de pressoes, captando sobrepressdes oriundas de redistribuicdo de pressdao nao
modelados pelo método de Eaton.

Os estudos mostram o potencial da técnica para a previsdo de pressao de
poros em cenarios exploratérios e fundamenta o seu uso para cenarios geologicos
complexos, onde a previsdo por métodos convencionais pode nao captar

adequadamente o cenario de pressoes.

2.1.5.
Modelagem geologica-geomecanica 3D — nao convencional

Assim como a modelagem de bacias, a modelagem geoldgica geomecanica
3D pbde evoluir a medida que a capacidade de processamento e armazenagem
de computadores aumentaram.

Trata-se de uma caracterizacgao tridimensional de subsuperficie, definida por
Houlding (1994) como 3D Site Characterization. Esse tipo de modelagem é
dividido em duas etapas macro: a modelagem estratigrafica e estrutural, que
modela o arcabouco geoldgico (definida por Turner (2006) como modelagem
geométrica); e a modelagem de propriedades discretas e continuas, onde o
arcabouco estratigrafico estrutural & preenchido com as propriedades do meio (a
que o autor denomina modelagem preditiva). Busca-se representar, por um
modelo mais fidedigno possivel, a geologia desse meio.

Para fins de engenharia, esse modelo também deve comportar propriedades
que caracterizem espacialmente o comportamento geomecanico da regiao
modelada. Neste contexto, Doyen (2007) destaca que modelos numéricos 3D de
subsuperficie vem desempenhando um crescente papel central na industria de
E&P, tendo como uma de suas aplicacdes o planejamento de novos pocos. Tal
técnica permite integrar dados de fontes e escalas diversas na elaboracao dos
modelos, tais como: perfis e estratigrafia de pocos, dados de perfuracao,
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resultados de ensaios de campo e laboratério, sismica e batimetria/topografia de
superficie.

A previsdo de pressao de poros em ambiente 3D é uma das aplicagoes
diretas desses modelos geolégico-geomecanicos. Um fluxo basico de aplicacao
para a previsao de pressao de poros, adaptado de metodologia desenvolvida pelo
autor e equipe de modelagem geolégica do GTEP em projeto conjunto com o
CENPES/Petrobras (GTEP, 2014), é apresentado na Figura 2.17.

Coleta de dados Anilise de dados de

pressdo medida e
calibragdo de curvas de

Estudos 1D?

Sismica disponivel?

tendéncia

Cubos auxiliares

Sim Néo
Interpretacdo de topos Interpretagdo de topos Aplicacdo de métodos
nos pogos e sismica nos pogos convencionais

Interpretagdo de falhas =
Comparagao com estudos 1D,

Modelagem estratigrdfica/estrutural medicdes diretas e indicadores

Controle de qualidade

i Sismica disponivel?
Sim Ndéo

Modelo de pressées

Pogo + tendéncia por Pogo (apenas)

atributos sismicos Aplicagdo em projetos e

acompanhamento
Modelagem de propriedades

Aplicacdo em projetos e
acompanhamento
Figura 2.17 — Fluxograma geral de estudos de pressao de poros por modelagem
geolégica geomecanica 3D.

Valderrama Cruz (2009) realiza modelo 3D simplificado de pressao de poros
para um campo em bacia brasileira. O estudo tem por hipétese a ocorréncia
apenas do mecanismo de subcompactacdo, mas sdo empregados dois métodos
de previsdo no software Predict Drillworks 3D: Eaton (1975) e Bowers (1995).

Todas as consideragcbes de um estudo 1D de pressdao de poros sao
cautelosamente avaliadas e aplicadas em estudo prévio em que séo realizadas
estimativas 1D. Sao usados dados de testes de formacao e peso de lama para a
calibragao das curvas, sendo o filtro de rochas argilosas previamente estabelecido
nos perfis de tempo de transito.

O modelo 3D, contudo, fica comprometido em fungao da ferramenta adotada

para o desenvolvimento do modelo, que ndo permite modelar horizontes distintos
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e estratigrafia de camadas inclinadas, pelo contrario, realiza interpolagao pelo
inverso da poténcia da distAncia em funcdo da profundidade vertical. Os erros
obtidos nos pogos de validagdo foram inferiores a 1 Ib/gal e em média
aproximadamente 0,5 Ib/gal.

— PP Eelics (g
TFC (et

Figura 2.18 — Cubo de gradiente de pressao de poros em Ib/gal (a) e validacao
cruzada com dados de campo (b). Editado de Valderrama Cruz (2009).

Para campos de geologia simples, sem grandes variagdes de lamina d’agua,
e pouca heterogeneidade horizontal, esta metodologia pode gerar resultados
satisfatérios, aproximando a pressao de poros de forma razoavel. Variagbes de
até 0,5 Ib/gal sdo considerados bons resultados. Para ambientes com geologia
complexa, contudo, as heterogeneidades podem ser desapercebidas.

Silveira (2009) faz a previsdo de pressao de poros para 0 mesmo campo,
também por Eaton e Bowers, porém, ao invés de fazer uso de software dedicado
a pressao de poros, utiliza 0 modelador geolégico Petrel™ para a modelagem 3D.
Silveira modela as unidades geoldgicas por cronoestratigrafia e distribui os dados
de Dtc, Rhob e GR por krigagem (método geoestatistico de interpolacédo a ser
melhor discutido no capitulo 3). Por motivos de confidencialidade de dados o
estudo ndo conta com dados de levantamento sismico, logo, ndo possui
estimativas com integracdo pogo e sismica.

No estudo de Silveira, o filtro entre rochas argilosas e arenosas é realizado
com base na distribuicdo de GR. E realizada andlise de fluidos e de conectividade
das rochas permeaveis com base no grafico de pressdo em funcao da
profundidade vertical, de onde se conclui que ndo ha compartimentos de pressao
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no campo, bem como nao é observado efeito buoyancy (empuxo gerado pela
diferenga de densidade entre fluidos). Apds analise de dados, entende-se que
apenas o0 mecanismo de subcompactagao esta presente.

Os cubos de pressao sao gerados pelos métodos de Eaton e Bowers (Figura
2.19). Para Eaton, é considerada tendéncia Unica para o campo, sem variagao
lateral da tendéncia. Para Bowers, assume curva virgem de compactagédo
correlacionando tensdo efetiva vertical com o tempo de transito. Nao é
apresentada validagao cruzada, apenas discutida a coeréncia dos resultados com

as pressdes medidas ao longo do campo.

Total Stres)
-..'lfff
11 -ll
B 12 |

Figura 2.19 — Gradiente de presséo de poros (lb/gal). Silveira (2009).

2.2
Desafios geoldgicos e geomecéanicos impostos pela presenca de
evaporitos

A previsao de pressdes em bacias evaporiticas exige analises especificas
em funcdo do comportamento bastante caracteristico e diferenciado dos
evaporitos em relacdo aos demais sedimentos. Métodos convencionais podem
falhar na previsdo nestes ambientes, cujas especificidades sdo abordadas neste
item.

A Figura 2.20 apresenta a distribuicdo de bacias sedimentares (produtoras

ou ndo) com presenga de evaporitos ao redor do mundo. O processo de formagao
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dessas estruturas e seu possivel impacto nos sedimentos adjacentes é aqui
apresentado, iniciando pelo processo de deposicao para em seguida descrever a
evolugao dos mesmos nas bacias sedimentares e as possiveis implicagdes de sua
deposicao e movimentagao.

J i_."‘ Galite Ia;p-.l I
; ._: 8. ‘u ]

after Jackson and Tabot, 1991

Figura 2.20 — Bacias com evaporitos no mundo
(http://homepage.ufp.pt/biblioteca/GlossarySaltTectonics/Pages/, em 24.05.14).

2.2.1.
Caracteristicas especificas dos evaporitos

Uma das principais caracteristicas desses materiais é a sua permeabilidade
desprezivel, sendo considerado um selo perfeito. Essa caracteristica, ditada pelo
processo de formacao dos evaporitos, tem grande influéncia no cenario de
pressoes do meio em que se encontra.

O modelo hoje aceito para a sedimentagao de evaporitos, conforme Mohriak
et al. (2009), é de que os evaporitos sao formados em bacias de regides aridas
onde ha restricao de influxo de agua do mar e evaporacao da agua do pelo calor
do sol. Dessa forma, os evaporitos sdo rochas formadas pela deposi¢do sucessiva
de sais diversos. Ambientes modernos favoraveis a deposigao de evaporitos, em
regides aridas influenciadas por mar restrito, sdo apresentados na Figura 2.21.

A depender do ambiente de deposicdo (bacias intracratdnicas, crostas
continentais divergentes, crostas continentais convergentes e transigdo para

bacias oceanicas), sequéncias estratigraficas especificas podem ser observadas.
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a) Lago Kara-Bogaz b) Mar Mediterrdneo

Figura 2.21 — Ambientes favoraveis a deposicao de evaporitos.

Algumas das possiveis sucessoes estratigraficas, conforme Screiber (1978),
apud Mohriak et al. (2009) sdo: camadas continentais, evaporitos e marinho
normal; sedimentos continentais, carbonatos/ evaporitos, sedimentos marinhos;
camadas continentais, evaporitos ndo marinhos, ambiente marinho raso,
evaporitos marinhos, ambiente marinho normal; evaporitos com substrato
oceanico, ambiente marinho normal, evaporitos marinhos, sedimentos marinhos,
crosta transicional a oceénica.

E um material atipico dentre as demais rochas sedimentares, uma vez que
nao resistem a tensbes cisalhantes, sendo esperadas longas deformacdes a
depender do tempo de carregamento e das propriedades fisicas do material
(Poiate et al., 2006 apud Botelho, 2008). Este comportamento (fluéncia/creep) é a
evolucao das deformacgoes plasticas com o tempo devido a aplicacao continua de
tensdo (Costa et al., 2005 apud Botelho, 2008). E a principal caracteristica dos
evaporitos, e que os torna materiais complexos para estudos convencionais.

Devido ao comportamento de fluéncia, a agéo de tensdes nao isostaticas
sobre os evaporitos leva a movimentagao dessas camadas e formagao de corpos
com geometrias variadas (tectdnica salina ou halocinese), consequentemente
causando perturbacdes nos sedimentos vizinhos (Alsop et al., 2000). Conforme
Costa et al. (2005) apud Botelho (2008), a fluéncia dos evaporitos é influenciada
pela espessura da camada de sal, pela temperatura da formagdo, pela
composicao mineraldgica, pelo teor de agua, pela presencga de impurezas e pela
extensdo em que a tenséo diferencial é aplicada.

Quanto a mineralogia, carbonetos e sulfatos (ex.: anidrita) sao
essencialmente imdveis, enquanto os cloretos com agua na composi¢do mineral

(ex.: bischofita, carnalita e taquidrita) apresentam as maiores taxas de fluéncia. A
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halita (cloreto sem &gua) é um dos minerais mais abundantes em depoésitos
evaporiticos € € menos mével que os cloretos com agua, porém, a depender das
condi¢Oes de temperatura e tenséo cisalhante a que se encontra submetida, pode
apresentar grandes taxas de fluéncia.

Em geral, os evaporitos apresentam baixas densidades e elevadas
velocidades de onda P, mas ha também grande variacado de propriedades entre

os diversos tipos de evaporitos, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Propriedades fisicas de evaporitos em leituras de perfis de pogo
(Editado de Mohriak et al., 2009).

Mineral Formula Rhob (g/cm®)  Dtc (ms/pé) T&')“ (f;‘l)
Halita NaCl 2,03 67,0 0 0
Anidrita CaSO0. 2,98 50,0 0 0
Gipsita CaS04.H:0 2,35 52,5 49 0
Polihalita K2CasMg(SQ4)sH20 2,79 57,5 15 180
Carnalita KMgCls.6H20 1,57 78,0 65 200
Silvita KCI 1,86 74,0 0 500
Langbeinita KaMg2(S04)s 2,82 52,0 0 275

2.2.2.
Interacao entre os evaporitos e sedimentos de uma bacia evaporitica

Dadas as caracteristicas apresentadas nos itens anteriores, a presenca de
forcas cisalhantes pode levar os evaporitos a grandes deformagdes que evoluem
com o tempo em fungao da fluéncia.

Os sedimentos proximos a um diapiro tendem a apresentar fraturas, falhas,
deformagao plastica ou até mesmo zonas de deformagao tao intensa que leve a
completa ruptura da estrutura porosa e formagédo das gouge zones. O tipo de
deformacao/ruptura (Figura 2.22) depende da heterogeneidade e grau de
compactacao dos sedimentos hospedeiros e da proximidade com o corpo salino
(Alsop et al., 2000).

Dusseault et al. (2004) abordam duas hipdteses para a formacdo de
estruturas salinas: regimes de tensdo vs fluéncia; diapirismo de sal como
fraturamento hidraulico lento. As duas abordagens envolvem a propriedade de
fluéncia dos evaporitos, que ao ndo comportarem tensoées cisalhantes, a longo
prazo atingem o estado hidrostatico de tensées.
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Figura 2.22 — Esquema de zonas de perturbacao dos sedimentos hospedeiros
no entorno de um diapiro (editado de Alsop et al., 2000).

Na primeira das hipo6teses, a forca motora inicial para a formacéao das
estruturas é o desbalanceamento da sobrecarga dos sedimentos acima da
camada de sal (Figura 2.23) ou a atuagao de forgas tectdnicas de compressao ou
extensao, combinados com a mobilidade do sal. A manutengéo da fluéncia se
daria em funcdo da baixa densidade dos evaporitos (com algumas excegoes,
como a a anidrita) em relagado aos demais sedimentos, fazendo com que o sal se
mova para profundidades mais superficiais.

Cunha

progradante de
sedimentos

Figura 2.23 — Gradiente de pressao devido a progradagao sedimentar como
mecanismo causador do movimento de sal (Mohriak e Szatmari, 2009,
modificado de Jenyon, 1986).
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Esse desbalanceamento € mantido pela continuidade da sedimentagao (ou
atuacdo de forcas tectbnicas) durante o crescimento do domo, transmitindo
tensdes de baixo para cima através da coluna de sal por fluxo viscoso e pela
erosao dos sedimentos soerguidos na superficie.

O diapirismo cessa quando a resisténcia ao cisalhamento das rochas
hospedeiras é capaz de sustentar as forcas de flutuabilidade desbalanceadas ou
quando a fonte de sal é exaurida, formando-se uma “cicatriz” de sal (salt weld).
Mohriak e Szatmari (2009) discutem a atuacao conjunta desses dois fatores, uma
vez que a resisténcia a movimentagao nas interfaces superior e inferior do sal
aumenta a medida que a espessura da fonte reduz.

Na segunda hipétese apresentada por Dusseault ef al. (2004), dada a
aproximacgdo do estado hidrostatico de tensdes no interior do sal, é gerada
diferenca de tensdes na interface entre o sal e a rocha adjacente. Esta, por sua
vez, é capaz de manter a diferenga de tensdes (por resisténcia ao cisalhamento)
até que seja atingida sua tensao de fratura. Neste momento a rocha se rompe € 0
sal comega a fluir para este espaco, propagando a fratura existente e a
preenchendo lentamente.

O efeito da pressao transmitida de baixo para cima reduziria com a distancia
em fungado da natureza lenta do processo de fluéncia. Este suportaria alguma
pequena parcela de tensdes cisalhantes e cessaria a partir de certa distancia da
rocha fonte.

Dusseault ef al. (2004) e Seymour et al. (1993) abordam de forma
esquematica a perturbacao das tensdes ao redor de diapiros a depender de como
foram gerados e alocados. Os autores alertam que o crescimento do domo pode
gerar forcas de extensdo acima do domo, de forma que as tensdes radial e
tangencial se tornem minimas durante a alocagao do domo e sejam geradas falhas
radiais e circunferenciais, conforme observado no GoM (Figura 2.24_a) e no Mar
do Norte. A Figura 2.24_b apresenta uma generalizacdo do estado de tensoes e
possivel falhamento associado ao redor de um domo em crescimento.

Assim como as tensdes, o cenario de pressao é afetado pela alocacao
desses corpos salinos, mas a evolugdo das pressdes nesse cenario ainda € um
desafio (Malloy et al., 1996; Saleh et al., 2013). Malloy et al. (1996) verificam que,
quanto maior o tempo de permanéncia do corpo salino em determinada posi¢ao
espacial, € quanto mais jovens os sedimentos adjacentes durante sua alocacao,
maiores as pressoes anormais esperadas. Este efeito & o tema de interesse deste
trabalho.
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Figura 2.24 — Falhas interpretadas acima de domo, GoM (Dusseault et al., 2004).

2.2.3.
Problemas geomecanicos enfrentados na perfuracao devido a
pressao de poros

Dadas as caracteristicas fisicas e de crescimento dos evaporitos, a
perfuracao préxima ou através deles € complexa e pode trazer varios desafios
geomecanicos. Aqui serdo abordados aqueles problemas relacionados ao cenario
de pressao de poros, de forma a realgar a importancia de um bom estudo de
pressbes nessas areas. Willson e Fredrich (2005) apresentam de forma
esquematica alguns desses principais riscos na Figura 2.25. As consequéncias da
perfuragdo nessas regides podem ser:

e perdas massivas;

e corte de lama por gas;

e cavings (queda de blocos) em regides fraturadas (rubble zones);
e Kkicks;

e fraturas induzidas seguidas de perdas;

e prisdo de coluna por diferencial de pressao;

e preenchimento do pogo com tar (material viscoso composto por residuos de HC
pesados e degradados durante a migracao para regides superiores da bacia);

¢ instabilidade da parede do pogo préximo ao diapiro (redugao da janela operacional);

e formac&o respirando (breathing - perda de fluido para fraturas da formagéo durante a
circulagdo e retorno para o pogo quando do desligamento das bombas).
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Figura 2.25 — Visao esquematica de riscos geomecanicos, por pressao de poros,
da perfuragao préxima ou através do sal. Adaptada de Willson e Fredrich (2005).

A presenca da rede de falhas e fraturas gerada pelo crescimento dos domos
(Seymour et al., 1993; Alsop et al., 2000; Dusseault et al., 2004) esta, em geral,
associada a ocorréncia de compartimentos de pressao, onde mudangas bruscas
de pressao e tipo de fluido podem ser encontradas (Seymour et al., 1993; Borge,
2000).

Acima dos domos é possivel encontrar gas sobrepressurizado oriundo de
reservatorios inferiores (Seymour et al., 1993; Dusseault et al., 2004), geralmente
associados a falhas e fraturas oriundas do crescimento do domo (Figura 2.26,
Figura 2.24), como observado no GoM e no Mar do Norte. Nesses casos podem
ocorrer kicks simultaneamente a perda de fluido em formacdes permeaveis, além
do corte da lama por gas em rochas argilosas (Dusseault et al., 2004).

Além de gas raso, HC pesados (tar) também podem migrar por meio dessas
falhas e fraturas de crescimento e ficarem contidos em pequenas “cavernas”,
mantendo pressao de poros proxima ao valor da sobrecarga. Durante a perfuracao
pode haver influxo continuo desse material viscoso e sobrepressurizado para o
interior do pogo (Willson e Fredrich, 2005). Ha espessuras desse material
superiores a 40 m no GoM. Ele teria fluido até o fundo do mar e posteriormente
soterrado por sedimentos Willson e Fredrich (2005).
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Figura 2.26 — Diapiros do Mar do Norte. Editado de Seymour et al. (1993).

Ao atravessar o sal, é possivel encontrar inclusdes de sedimentos dentro do
corpo evaporitico, que podem apresentar pressao de poros proxima ao valor da
sobrecarga (Willson e Fredrich, 2005). Isto se da em funcdo da extrema
deformacéo e selo a que é submetido no interior do evaporito, que tende a manter
estado “hidrostatico” de tensoes.

Ap0s a perda de mais de uma dezena de pogos na bacia Dnepr-Donets, na
Ucrania, Zilberman et al. (2001) verificam que ha intercalacdes entre evaporitos e
folhelhos sobrepressurizados em uma sequéncia de até 1.500 m de espessura.
Dentre os principais problemas enfrentados na perfuragao estao corte de lama por
gas, kicks e até mesmo blowouts sem indicativo prévio na perfuracdo. Neste caso,
as intercalagdes funcionam como selos no topo e na base dos sedimentos.

Willson e Fredrich (2005) citam a ocorréncia de kicks com gradientes de
pressao superiores a 18 Ib/gal em intercalacées entre evaporito e dolomito no Mar
do Norte, além de pressdes de aproximadamente 95 % da sobrecarga em kicks
observados em suturas de sal em poco do GoM. Em geral os problemas estao
associados a comunicacao com reservatorios inferiores por meio da presenca de
sistemas de falhas e fraturas.

Dussealt et al. (2004) e Mohriak et al. (2009) apontam que, em corpos
salinos ainda conectados ao depoésito original de evaporito, a pressao
simultaneamente abaixo € ao lado desse corpo esta submetida a um sistema de
compartimento, possivelmente sobrepressurizado e deformado em funcdo da
forga de fluéncia do sal para cima, como discutido e ilustrado em caso real por den
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Boer et al. (2011). Camadas dobradas durante o crescimento do diapiro tendem a
ter pressao de poros elevada e resisténcia baixa devido ao carregamento rapido
imposto pelas tensdes que levaram a dobra (Willson e Fredrich, 2005).

Apos atravessar o sal, contudo, encontra-se um dos maiores e mais
frequentes riscos da perfuracao, pois os evaporitos constituem um selo bastante
efetivo, trapeando os fluidos abaixo. E bastante comum encontrar acumulacdes
com formagbes anormalmente sobrepressurizadas imediatamente abaixo da
secao de sal (Zilberman et al., 2001; Saleh et al., 2013). As pressdes podem ser
aproximadamente normais (Rohedler et al., 2003) ou atingir até 93% do valor da
sobrecarga (Saleh et al., 2013).

Alguns dos fatores que impactam no estado da presséo de poros abaixo do
sal sdo abordados em Saleh et al. (2013):

e Extensé&o lateral/continuidade do sal;

e Conexao existente ou ndo com o sal fonte;
¢ Formato da estrutura;

e Profundidade e idade dos sedimentos;

® Presenga de sedimentos ricos em areias (permeaveis).

Em relagédo a profundidade e idade dos sedimentos, uma causa direta de
geracao de pressdes anormais é a deposicdo ou alocacao de evaporitos sobre
formagdes jovens, pouco compactadas e sem condicdes de drenagem lateral.
Neste caso, a presenca do sal impede a expulsdo vertical de fluidos e gera
pressoes elevadas abaixo do sal pelo mecanismo de subcompactagdo, com
tendéncia de crescimento em profundidade, bastante observado em estudos no
GoM, como Rohleder et al. (2003), Figura 2.27.

A extensao lateral (e vertical) € fundamental para manter a integridade do
selo e garantir a ocorréncia do mecanismo. Em caso contrario, o excesso de fluido
pode migrar para a lateral e escapar verticalmente pelas bordas do selo. O formato
da estrutura também é relevante, pois pode gerar altos estruturais com formacéao
de camaras de baixa permeabilidade, acumulando as sobrepressdes, ou
permitindo a lenta expulsao pela lateral.
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Figura 2.27 — Janela operacional do po¢co WR 285-1, GoM, com aumento do
gradiente de pressao abaixo do sal (editado de Rohleder et al., 2003).

Outro exemplo de sobrepressao elevada abaixo desses corpos lateralmente
extensos se da no GoM (Figura 2.28), conforme apresentado em Karpa (2001)
apud Saleh et al. (2013_a). O primeiro pogo perfurado é perdido em fungao de
kicks e perdas descontrolados. Estudos séo realizados em fun¢do desse primeiro
pogo e um novo pocgo é perfurado em locagdo com caracteristicas similares, mas
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a janela operacional abaixo do sal é bastante estreita e também este pogo néo
atinge o objetivo.
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Figura 2.28 — Corpo salino alongado atravessado por dois pogos no GoM (a);
janela operacional apresentando o cenario de pressdes elevadas abaixo do
corpo salino nos pogos b) e ¢). Karpa (2001) apud Saleh et al. (2013).

Em geral, eleva-se o peso de fluido para perfurar o corpo salino, de forma a
evitar a sua fluéncia, porém, na saida do sal, o gradiente de fratura é baixo (rubble
zones) e a pressao de poros pode variar conforme abordado, implicando em
possivel ocorréncia de cavings (que em geral nao sio logo identificados) ou
mesmo perda ou ganho de fluido da formagao (Willson e Fredrich, 2005).

O grande problema, neste caso é aproximar bem o valor da pressao de
poros e da tensdo horizontal minima. Conhecendo-se ambas é possivel adotar
estratégia de controle dindmico do peso do fluido de perfuragdo (Saleh et al.,
2013_a).
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2.3.
Previsao de pressao de poros ao redor de corpos salinos

Devido aos problemas diversos enfrentados durante a perfuragao préximo
ou através de corpos salinos, especial atengcdo é dada a andlise de pressdes
nesse ambiente. As formas de abordagem sao variadas. Este item discorre sobre
diferentes técnicas adotadas na literatura para a previsdo e apontar possiveis
pontos fortes e fracos de cada uma.

Ao final sdo apresentadas conclusdes parciais explicando a escolha dos
métodos de modelagem de bacias e modelagem geol6gica-geomecéanica 3D
como metodologias sugeridas para o estudo de pressdes nesses ambientes.

2.3.1.
Abordagem convencional

Apesar de ser consenso na literatura (Fertl e Chilingar, 1987; Zilberman et
al., 2001) que os perfis geofisicos ndo sdo diretamente relacionaveis ao
comportamento da pressao de poros préximo a estruturas salinas, a abordagem
mais frequente de estudo de pressdo de poros nessas regides se da pela
aplicacao de métodos convencionais 1D com base nesses perfis. Tal abordagem
se explica pela inexisténcia de métodos de aplicacdo rapida/pratica para estas
previsdes. Estudos por modelagem geoldgica ou de bacias e métodos numéricos
requerem estudos mais aprofundados.

Freire et al. (2010) apresentam estudo de pressao de poros em pocos com
objetivos imediatamente acima de corpos salinos em uma bacia brasileira. Os

autores realizam estudos 1D, porém com olhar voltado para a geometria da bacia.
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Figura 2.29 — Secao geoldgica e planta com pocos em relagdo ao corpo salino
(arenitos em amarelo e folhelhos em verde). Editado de Freire et al. (2010).
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Estudos 1D s&o realizados com base em tendéncias aplicadas ao perfil
sbnico, observando possiveis zonas de subcompactacao, aplicando o método de
Eaton (1975) para as previsdes. Da segao geoldgica e de evidéncias de campo
(kicks e medidas de pressao), verifica-se a presenca de outros mecanismos
agindo na regiao. Ao observar a geometria da secado, os autores identificam a
transferéncia lateral como um mecanismo de transferéncia atuante no poco C, que
chega a gradientes de pressao de 15 Ib/gal (notar Figura 2.29 e Figura 2.30). Da
mesma forma, A e B também apresentam pressdo anormalmente alta, com

gradientes até a ordem de 14 Ib/gal.
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Figura 2.30 — Ajuste de tendéncia e evidéncias de subcompactagao (esq.) € Pp
prevista x MW, ECD e medi¢cdes diretas (dir.). Editado de Freire et al. (2010).

Os autores notam rapida elevacdo da pressao de poros (da ordem de 3
Ib/gal) nas proximidades do topo do sal, e entendem que a movimentagéo do sal
poderia ser responsavel por este comportamento. Observam ainda possiveis
efeitos de temperatura como parcialmente responsaveis pelo cenario, ja que o
coeficiente térmico dos evaporitos propaga rapidamente as temperaturas dos
sedimentos subjacentes para os sobrejacentes.

Verifica-se que os autores aplicaram inicialmente métodos de previsao de
mecanismos primarios € em seguida somaram os efeitos de mecanismos
secundarios por meio de evidéncias de perfuracdo, medidas diretas e geometria
da bacia.
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Saleh et al. (2013) testam métodos convencionais de previsdo de pressao
de poros (e algumas adaptagdes) em aproximadamente 100 pogos do GoM para
avaliar a aplicabilidade dos mesmos na analise de pressbes abaixo de corpos
salinos. Os evaporitos eram provenientes tanto do depdsito original de evaporitos
quanto de corpos com movimentagao secundaria para profundidades superiores.

Como fatores geoldgicos, os autores tragaram curvas em fungdo das
provincias tectono-estratigraficas (Figura 2.31) e profundidade de lamina d’agua,

porém, ndo fizeram uso significativo dessa informagéo na previsdo de pressoes.

L=

Flex Trend Miss. Ca{‘ypn

South Isabel

Foldbelt « y LRSS
" R ... South ALiger

: Sub-Sigshee

Figura 2.31 — Provincias tectono-estratigraficas no GoM. Saleh et al. (2013).

Os métodos comparados pelos autores focam basicamente no efeito de
subcompactacao, 0 que nao seria capaz de prever as pressées em ambientes
salinos, sendo o Ultimo a excegao: Eaton (resistividade); Miller (sbnico); Eaton
modificado 1 (velocidade com curva de compactagédo de Eberhart-Phillips, 1989);
Eaton modificado 2 (velocidade com curva de compactacao calibrada por dados
de testes); modelo de velocidade (velocidade, volume de argila e porosidade sao
parametros de entrada); Modelo poténcia (Bowers). Ao final do estudo, foram
calculados os erros médios das estimativas com curvas definitivas ajustadas aos
BDPs e testes de pressao para cada método e em cada provincia (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Erros médios de previsao do gradiente de pressao de poros (Ib/gal)
dos 95 pocgos estudados (Saleh et al., 2013).

Provinci Convencional N&o Convencional
rovincia Eaton (resistividade)  Miller (sdnico) Vp Eaton Modificado Modelo poténcia

Eastern Gulf 0,694 0,370 1,275 1,325 1,486
Flex 0,575 0,408 1,000 1,042 1,077
M Fan Fldblt E 0,403 0,404 1,047 0,985 1,071
M Fan Fldblt W 0,697 0,391 1,237 1,220 1,243
S Auger 0,518 0,324 0,861 0,882 0,749
Miss Cnyn 0,567 0,344 1,072 0,864 1,091
Sub Sigsbee 0,498 0,432 0,939 0,705 0,896
Overall (all areas) 0,564 0,382 1,062 1,003 1,088
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Como os erros nao variaram muito entre provincias, os autores concluiram
que este fator ndo era predominante para as previsdes, mas desconsideraram que
as provincias tracadas eram bastante abrangentes e que a andlise nas mesmas
nao considerava o comportamento global da regido, mas sim a andlise individual
por poco. Nota-se que apesar da quantidade de pogos disponivel, os autores
optaram por estudo simplificado e com abordagem relativamente superficial.

2.3.2.
Estudos 1D e 2D com base em fundamentos geologicos

Uma iniciativa de estudo diferenciado em relagao as técnicas convencionais
em bacias evaporiticas é apresentada por Zilberman et al. (2001) na bacia Dneper-
Donets, na Ucrénica. Na ocasiao, o pouco conhecimento da distribuigao regional
de gas e a falta de uma metodologia especifica para a previsdo de pressdées em
ambientes evaporiticos levou a perda de inUmeros pogos. Os eventos observados
foram desde kicks e gas shows até blowouts. Os autores propuseram abandonar
a abordagem simplista dos métodos 1D convencionais e realizar um estudo
abrangente da bacia, buscando compreender o seu comportamento geoldgico
como um todo e suas implicagdes no cenario de pressoes.

Para compreender o cenario e prever as pressdes, 0s autores apresentam
uma estratégia em trés etapas: (i) rastreamento de possiveis indicadores de
aproximacao de zonas sobrepressurizadas; (ii) localizacdo da posicao espacial
dessas zonas; (iii) andlise quantitativa das sobrepressbées por mecanismo de
flutuabilidade. Apesar de ndo desenvolverem modelo 3D detalhado, os autores
usam alguns conceitos de modelagem, onde se busca compreender possiveis
mecanismos pela interpretacao geoldgica e geomecanica do campo.

No rastreamento de indicadores, como nao ha zonas de transicdo de
pressoes internamente aos selos evaporiticos, os autores avaliam as ocorréncias
em pocos ja perfurados, notando uma sequéncia regional de evaporitos
intercalados com acumulacbes de 6leo e gas, com espessuras de até 1500
metros. Observam ainda que reservatorios satélite com pequeno volume, baixa
permeabilidade e pressdes acima de 1,9 vezes a pressao hidrostatica podem ser
encontrados, algumas vezes 500 a 600 m acima das grandes acumulagoes.

Notam entdo que as pressdes anormalmente altas estavam associadas a
presenca de falhas e porgdes de trapa em cristas (Figura 2.32). Como indicador
geoldgico, concluiram que uma camada regional de anidrita de pequena
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espessura selava as zonas de sobrepressado e era imediatamente seguida de
argilas com gas condensado e entdo das acumulagdes com pressdes anormais.
Em andlise complementar, foi também observada correlacio espacial entre
as observagdes de sobrepressado nas intercalagdes dos evaporitos do Permiano
Inferior e formacdes estruturalmente enfraquecidas préximas aos corpos salinos.
Tais estruturas eram ligadas a falhas que permitiram a migracao vertical de gas e

aprisionamento nas cristas.

Secao geologica

Legenda il Plugues de sal

1 iara o - o
~~| Contornos estratigraficos  — a o mulacgio de gs com pressdo

[ sequénciaindicadora anormalmente alta

r_i lsGpacas da sequéncia Eﬂ Acumulagdo massiva de gas
___ indicadora [-] Zona de possivel pressdo
7] Falhas anarmalmente alta

Figura 2.32 — Secao geoldgica com identificagdo de areas de sobrepressoées
anormais - AHFP (editado de Zilberman et al., 2001).

Como a sismica nao apresentava boa qualidade, os autores usaram dados
de perfuragdo para identificar a extensédo lateral das zonas enfraquecidas.
Notaram que as camadas acima dessas zonas apresentavam maior espessura,

indicando que a maior taxa de sedimentagdo era uma consequéncia do
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enfraquecimento das rochas préximas a essas estruturas, mapeadas lateralmente
a partir dos pocos.

Descoberta a causa e identificadas as locagbes de risco, a previsdo de
pressoes se deu entdo pelo calculo dos valores de pressao por meio do conceito
de flutuabilidade do gas migrado verticalmente. Dada a pressao dos reservatorios
principais e a profundidade do contato gas-agua (conhecidos a partir dos pogos
previamente perfurados), os autores calcularam a pressao no topo das trapas por
reducao hidrostatica de pressao.

2.3.3.
Estudos por sismica

Hooyman et al. (2003) estudam o cenario de pressao de poros do campo
Cocuit, na Bacia de Veracruz, México. Os autores estudam o tempo nao produtivo
de perfuracdo associado a ma previsao de pressao de poros e percebem que em
alguns pocos foi notavel a perda de circulacdo causada por fraturamento
resultante de peso de lama excessivo. Optam entio pela previsao de pressao de
poros 3D por meio de velocidades sismicas 3D.

Para garantir a qualidade do cubo de velocidades, os autores fazem upscale
dos dados de perfil Dtc convertido em velocidade e também invertem pares
tempo/profundidade de checkshots e comparam os trés (Figura 2.33). Notam que,
dada a devida suavizacdo, a velocidade sismica € representativa do
comportamento observado nos pogos.

0

1}

Profundidade (km)

Upscale do perfil Dtc
8 Inversdo de tempo/prof dos checksots 1
Cubo de velocidades intervalares

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45

Velocidade (km/s)

L8]

Figura 2.33 — Comparacéo entre velocidade intervalar e dados de Dic e de
chekshots em pogos (Hooyman et al., 2003).
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Calculam a tensao vertical a partir de um perfil composto de densidade
proveniente parcialmente de um poco da regidao modelada e complementado pelo
perfil de outro pogo localizado fora da regiao modelada da bacia. Os autores
aplicam o método de Eaton (1975) ao cubo de velocidades (Figura 2.34_a) para
calcular o cubo de pressao de poros. Utilizando o gradiente de sobrecarga e o
cubo de velocidades, calculam o cubo de presséo de poros (Figura 2.34_b).

GO0

iy

e i s
¥ (km) 00 % {km} Inline # Crossline #

a) Cubo de velocidades (km/s) b) Cubo de gradiente de presséo de poros (g/cm?®)

Figura 2.34 — Cubos de velocidade e de pressao de poros prevista com destaque
para a profundidade de 2 km (Editado de Hooyman et al., 2003).

Liaw et al. (2007) apresentam um estudo tipico de previsao de pressao de
poros 3D a partir de dados sismicos no campo Gunnison, na area Garden Banks,
no GoM (Figura 2.35). Pocos perfurados no campo exaltam a compartimentacao
de pressdes gerada pela movimentagdo dos evaporitos, que resultou em denso
sistema de falhas, soerguimento e erosao, além de rotacéo de planos. A presencga
de tar também é observada em pogos perfurados.

Os autores trabalham na obtencdo de um cubo de velocidades com alta
resolucao por meio do uso de dados de velocidades de sismica de poco e dados
de perfis e estratigrafia de pogos. Uma vez obtido o cubo de velocidades, calculam
respectivamente os cubos de densidade, sobrecarga, tensao efetiva vertical,
pressao de poros e tensao horizontal minima. Para obter o cubo de densidades,
calibram os coeficientes da correlacdo de Gardner (1974) entre os perfis
densidade e Dtic de pocos perfurados e aplicam a correlacdo ao cubo de
velocidades. A sobrecarga é obtida pela integracao vertical das densidades.
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A Western Subsea Cluster SFAR Location Eastern Subsea Cluster A,
W

Figura 2.35 — Segéao sismica do campo Gunnison. Reservatérios produtores:
Amp1, Amp3, Amp4.4, Amp4.6, Amp4.7 e Amp4.8 (Liaw et al., 2007).

Para calcular o cubo de tensdes efetivas, aplicam a curva de compactagao
normal de Bowers (1995) com os expoentes definidos pelo autor para o GoM. A
pressao de poros (Figura 2.36) é obtida pela subtragéo entre a sobrecarga e a
tensao efetiva. Observar que, conforme Bowers (1995), mecanismos que resultem
em descarregamento ndo sdo captados pela curva normal, que atende ao estado
de pressao normal e de pressdes anormais geradas por subcompactacao.

Inferior

.

Figura 2.36 — Segao sismica com escala de cores representando o gradiente de
presséo de poros previsto - azul ~8,6 e laranja ~ 14 Ib/gal. (Liaw et al. (2007).
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Banik et al. (2014) faz uso de nova técnica de aquisicao (dual-coil — 4 fontes
e duas redes de receptores, dispostos simetricamente nos dois lados da regido de
mapeamento) para obter maior resolugio e acuracia de dados abaixo do sal. O
estudo é realizado no Green Canyon, GoM. Também faz uso de inversao sismica
especifica para a obtencao da impedancia abaixo do sal.

Os autores utilizam uma técnica que denominam TPP (previsdo de pressao
de poros orientada ao objetivo). Para tal, ndo fazem uso de processos multiplos
de obtencdo de velocidades, densidade, sobrecarga e, a partir dos mesmos a
pressdo de poros. Calibram pardmetros de uma regressdo linear entre a
impedancia acustica (IA) e a pressao de poros (Equacao 2.10).

GPp=A+B/IA Equacéo 2.10

Onde
Gpp é o gradiente de pressao de poros
IA é a impedancia acustica, obtida por inversao sismica

A e B sao parametros de calibracao

A metodologia proposta pelos autores é apresentada na Figura 2.37, onde
sao realizados os processos de empilhamento, migragdo, processamentos e
inversao para a obtengdo de um cubo de impedancia acustica calibrada a partir
de um poco analogo para o poco objetivo. Esse poco deve dispor dos perfis Dic e
Rhob na regido de interesse e possuir geologia similar ao pogo objetivo. Esse
mesmo poco é utilizado para calibrar os parametros A e B.

Empilhamento “near- Pogo analogo ou de
angle” pds migracao correlagdo

v

Parametros de
transformagao IP para Pp
com perfis e Pp medida

v

Inversdo sismica pos Transformagdo com
) — n
empilhamento @ parametros Ae B

Volume de pressdo de
poros

Teste e corregdo para
iluminagao, se necessario

Figura 2.37 — Fluxograma de previsao de pressao de poros (Banik et al., 2014).

ApOs calibrados os parametros, o cubo de pressdo de poros € previsto
diretamente a partir da impedancia acustica. Notar que a IA é dada pela Equacao
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2.11, ou seja, é caracterizada tanto pelo tempo de transito quanto pela densidade
do meio. Sua aplicagdo, portanto, é fundamentada para a correlagcdo com a
pressdo de poros, conforme resposta desses dois perfis a mecanismos de
subcompactagao e descarregamento, discutidos em Bowers (2001).

IA=p, XVp Equacéo 2.11

Os autores calibram os parametros a partir de um dos trés pogos disponiveis
e validam os resultados (Figura 2.38) por meio dos outros dois. Notar a boa
relagéo entre as pressdes nos pogos (calibradas por medigdes diretas e dados de
MW) e as pressdes medidas por sismica.

Figura 2.38 — IA (a) e Gpp previsto por sismica (b) no poco. Banik et al. (2014).

Observa-se que os métodos sismicos atentam mais para o problema da
aquisicdo e processamento de dados para a obtencdo de um bom cubo de
velocidades e entdo fazem uso de métodos convencionais.

Notar que nos trés estudos os autores geram modelo simplificado com base
apenas nos dados do cubo de velocidades ou impedancia acustica calibrada. Nao
detalham um modelo geoldégico com horizontes que definam zonas com
propriedades espacialmente correlaciondveis, tratando toda a regido modelada
sem discretizacao litolégica. Supdem, dessa forma, que as mesmas hipoteses
possam ser aplicadas ao cubo como um todo, mas calibram especificamente para
poc¢o andlogo. Tal metodologia pode nao ser suficiente para modelar campos com
grande heterogeneidade.
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O uso direto da impedancia acustica, contudo, € um novo olhar sobre o
processo padrdao, uma vez que relaciona a pressao de poros diretamente a um
parametro obtido da sismica e que possui intrinsecamente tanto o comportamento
da velocidade quanto da densidade em resposta ao estado de pressdo do meio.

2.3.4.
Estudos por modelagem geoldgica geomecanica 3D

Os estudos por essa abordagem buscam fazer uso do contexto geoldgico e
da integracédo de dados para evoluir tanto no conceito adotado por Zilboerman et
al. (2001) quanto nos conceitos apresentados nos estudos sismicos, expandindo
a analise para um modelo 3D onde seja possivel representar de forma geométrica,
topoldgica e quantitativa o campo ou bacia em estudo.

Bachrach et al. (2007) modelam uma area localizada acima de um corpo
salino. Trabalham com um processamento sismico capaz de fornecer velocidades
de alta resolucdo e se preocupam com a integragdo entre dados de pocos e
sismica na obtencao de modelos de velocidade mais acurados.

Fundamentam sua metodologia em quatro grandes passos: (i) obtengéo de
cubo de velocidades de alta resolugéao; (ii) previsdo de pressao de poros e tensao
efetiva; (iii) inversdo sismica multi-atributos; (iv) classificagcdo Bayesiana de
litofacies por 1Ap, 1As e tensao efetiva.

A analise do cubo de velocidades sismicas é realizada por processo
especifico definido por Banik et al. (2003), mas o maior ganho para o cubo de
velocidades é a modelagem geoldgica adotada para a obtencdo do cubo de
velocidades de alta resolugao. Os autores modelam os horizontes estratigraficos,
seu soerguimento e afinamento nas proximidades do corpo salino (Figura 2.39 a).

750

st

L[] NN

V

Figura 2.39 — Modelo estratigrafico e pogos (a) e cubo de velocidades de alta
resolucao gerado por trend kriging (b). Editado de Bachrach et al. (2007).
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Para a previsao de um cubo de velocidades mais acurado, adotam a técnica
geoestatistica denominada trend-kriging. Nesse algoritmo, os dados de pogos sdo
tratados como propriedade primaria e o cubo de velocidades sismicas é usado
como tendéncia para a variagdo espacial da média entre pogos (Figura 2.39 b). O
resultado dessa abordagem é uma estimativa capaz de captar as
heterogeneidades observadas nos pogos e guiar a estimativa entre pogos também
pela propriedade secundaria.

Para a previsao de pressao de poros (Figura 2.40), os autores usam dados
de peso de lama e de dados de pressao (RFT) para calibrar uma curva de tenséo
efetiva em funcéo das velocidades, como proposta por Bowers (1995). Calculado
0 cubo de velocidades “normais” e comparado ao cubo de velocidades de alta
resolucao, é possivel obter a pressédo de poros pelo método de Eaton (1975). Para
a obtencao do cubo de densidade (consequentemente da sobrecarga), a mesma
técnica de trend-kriging é aplicada para os dados de perrfil densidade e o cubo de
densidade sismica. Notar que em estudos 3D, ao contrario do 1D, a pressao de

poros pode variar lateralmente em uma mesma profundidade.
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Figura 2.40 — Pressao de poros prevista em psi (a) e curva de gradiente de
pressao em lb/gal em pogo de calibragao (b). Editado de Bachrach et al. (2007).

Verificar que os autores embasam o estudo na obtencdo de um bom cubo
de velocidades e na escolha de calibragéo de velocidades com tensdes efetivas,
ao invés de profundidade. Geram ainda um modelo estratigrafico para a aplicagao
de técnicas geoestatisticas de distribuicdo, mas aplicam o modelo de previsao ao
cubo completo, sem distincdo de camadas permeaveis, o que foge aos

fundamentos do método. Analisam litofacies posteriormente para caracterizar os
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fluidos do reservatério a partir dos cubos de tensao efetiva, IAp e IAs. Também
ndo comentam possiveis distingcbes na analise de sedimentos préximos ao sal.

Den Boer et al. (2011) desenvolvem modelo 3D de previsdo de pressao de
poros no GoM utilizando o modelador Petrel™. O cenério modelado pelos autores
(Figura 2.41), no Green Canyon, apresenta canopios de sal aléctone (formado a
partir da camada de evaporitos originalmente depositada — autéctone), sendo um
deles ainda ligado a camada de sal autéctone. Nota-se a possibilidade de geracao
de compartimentos de pressao, dada a barreira lateral de fluxo.
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Figura 2.41 — Modelo 3D de velocidades sismicas (pé/s) proveniente de
tomografia (Den Boer et al., 2011).

Os autores usam sismica de alta resolucao (por tomografia) para a obtencao
do cubo de velocidades e calibram o modelo de velocidades com tensdo efetiva a
partir de tomadas de pressao, MDT e RFT, e peso de lama (com redugéo de 0,5
Ib/gal). Buscam assim captar o padrdo de variacdo de velocidades com as
pressoes observadas.

No estudo regional, verificam que ha propensdo ao desenvolvimento de
pressoes anormais por transformacao mineral esmectita-ilita, portanto modelaram
também a distribuicdo espacial da temperatura na area de estudo. Dados de
temperatura de fundo de pogo e de fundo do mar foram utilizados para a
distribuicdo por krigagem. Para os evaporitos, aplicam taxa de variagdo de
temperatura especifica. Do modelo de temperatura obtido, observam propenséao
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a pressoes anormalmente altas por este mecanismo apenas em profundidades
acima de 25.000 pés (7620 m) abaixo do fundo do mar.

A pressao de poros é prevista em todo o campo (Figura 2.42) por meio do
cubo de velocidades sismicas de alta resolugdo. Para os evaporitos, com
porosidade desprezivel, o coeficiente de biot é considerado igual a zero e,
consequentemente, a pressao de poros € nula. A pressao de poros prevista acima
dos corpos salinos é normal ou levemente elevada, enquanto abaixo sao
encontrados gradientes de aproximadamente 14 |Ib/gal, com crescimento
gradativo em profundidade, indicando potencial para altas pressées anormais.

Figura 2.42 — Gradiente de pressao de poros previsto (Ib/gal) para a area de
estudo e tomadas de pressdo em pogos perfurados (Den Boer et al., 2011).

Também neste caso verifica-se a aplicagio do método de forma
indiscriminada entre camadas argilosas e camadas permeaveis. Os autores
indicam tal estudo como um balizador prévio a perfuragao, a ser atualizado com
dados durante a perfuracao de novos pocos. Esta facilidade de atualizagdo é um
dos potenciais da técnica. Vantagens desses estudos em relagéo aos de sismica:

e Pode usar os dados de cubos sismicos como entrada e distribuir propriedades com
maior resolugéo e robustez quanto ao comportamento geoldgico espacial, pois pode
modelar horizontes estratigraficos e usar técnicas geoestatisticas;

e Permite analise de distribuicdo de temperaturas e sua influéncia na pressao de poros;

e Permite mapear dados de pressdo (e eventos de perfuragdo a ela relacionados) em
ambiente 3D para guiar as estimativas.
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2.3.5.
Estudos por MEF

Os estudos de modelagem por MEF (Método dos Elementos Finitos)
buscam contabilizar o efeito da variacdo de tensdes imposta pelo tectonismo
salino e, alguns mais recentes permitem avaliar a evolucao das pressodes até
cenarios futuros. Tem por vantagem em relagdo a modelagem geologica
geomecanica a andlise dindmica de variacdo de pressdes em funcdo da
halocinese, enquanto a modelagem geoldgica geomecanica é estatica.

A modelagem de bacias permite maior acoplamento entre fendmenos
geoldgicos de formacgao da bacia e seus efeitos no cenario de pressodes, contudo,
nao possui acomplamento em relagdo as tensdes. Considera como hipdtese
estado geostatico de tensbes, ou seja, a tensao vertical € uma das tensdes
principais e as tensdes horizontais sdo consequéncia de rigidez lateral.

Fredrich et al. (2003) apresentam estudos da influéncia do relaxamento do
sal no cendrio de tensbes ao redor de corpos salinos, utilizando modelagem
numérica para representar o efeito de carregamento imposto aos sedimentos
‘hospedeiros” enquanto o evaporito se deforma e atinge o estado isostatico de
tensdes. Os autores, contudo, ndo avaliam os efeitos desse carregamento no
cenario de pressao de poros.

Nikolinakou et al. (2012) apresentam estudo por MEF para analisar a
influéncia da relaxagéo de uma esfera de sal submetida a tensdes desviadoras,
no estado final de tensdes e pressdes ao seu redor. Os autores ndo consideram
o efeito de selo desse material na previsdo de pressdes na base da esfera e
alegam ser tema de proximas etapas de seu estudo. Também nao sao
consideradas as condicoes de alocacao desse corpo salino no meio em que se
encontra, considerando pressodes hidrostaticas e tensbes geostaticas atuando
inicialmente sobre o corpo.

A malha modelada pelos autores (axissimétrica) e as propriedades do
material sdo apresentadas na Figura 2.43. O modelador adotado para o estudo é
o ABAQUS e o modelo constitutivo € o poro-elastoplastico, de forma a também
modelar pressdao de poros induzida por tensdes cisalhantes. Estudos néo
drenados (supondo situagdo critica de geragcdo de pressdes anormais) sao
realizados adotando a teoria do adensamento com fator tempo adimensional (Tv)
levando a um tempo caracteristico de relaxamento do sal de 1 ano, resultando em
quatro ordens de magnitude mais rapida que a dissipacao da pressio de poros.
Essa relaxagcao induz carregamento ndo drenado e é seguido de dissipacao
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transiente de pressao. Os resultados obtidos pelos autores para o carregamento

nao drenado (antes da dissipacao) é apresentado na Figura 2.44.

Parametros de entrada para o sal

Parametro Descricdo Valor

o Densidade 2076.5 kg/m*
E Young 31 Gpa

v Poisson 0.25

n Viscosidade 10%15 Kpa.s

Parametros para os sedimentos

Pardmetro Descricdo Valor
= o Densidade 2220 kgf/m*
§ X Inclinacdo elastoplastica 0.1

K Inclinacdo elastoplastica 0.01

Angulo de atrito em 30

el ™ compress3o triaxial
21 v’ Poisson 0.225
o c, Coeficiente de consolidacdo  10° m3/s
E B Coeficiente de Skempton 1
E [ €1 indice de vazios inicial 06
. K, Coeficiente de empuxo no 0.5
repouso

Figura 2.43 — Modelo de elementos finitos e seus pardmetros de entrada
(Editado de Nikolinakou et al., 2011).
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Figura 2.44 — Variacao da tensao total média (linha roxa tracejada) e da pressao
de poros (linha vermelha continua) obtidas nos sedimentos ndo drenados em
funcéo do relaxamento do sal (Editado de Nikolinakou et al., 2011).
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Notar o consideravel excesso de pressdes gerado nos flancos do corpo
salino e as pressdes anormalmente baixas geradas no topo e na base desse corpo
em fungdo da deformagdo do sal para atingir o estado isostatico de tensdes,
comprimindo os sedimentos laterais e descomprimindo topo € base.

Em analise transiente, os autores avaliam a dissipagdao das pressdes
geradas para trés fatores de tempo, correspondendo respectivamente a 3200
anos, 65000 anos e 250000 anos apds o relaxamento do sal. Verificam que os
picos de pressao reduzem relativamente rdpido, mas ap6s 250000 anos ainda ha
efeito da mudanca de deformagéo do sal nas pressdes ao seu redor.

Em 2012, Nikolinakou et al. evoluem o estudo anteriormente apresentado,
com resultados que incorporam a natureza dos poros dos sedimentos ao modelar
0 comportamento ndo elastico dos sedimentos por formulagbes avancadas de
plasticidade dos solos que permitem simular a resposta acoplada do campo de
pressao de poros. Consideram inicialmente um estado geostatico de tensdes e
pressodes hidrostaticas ao redor de um corpo salino esférico (Figura 2.45).

Corpo de sal esférico
MEF axissimétrico

Sistema de coordenadas

Figura 2.45 — Modelo de malha adotado para a modelagem (Nikolinakou, 2012).

Estudam por modelos poroelasticos e poroelastoplasticos a influéncia do
relaxamento desse corpo no cenario de pressoes e tensdes ao redor das esferas.
Fazem estudos de comportamento drenado (sem variacdo de pressdes, que
permanecem hidrostéticas) e ndo drenado nos sedimentos ao redor.
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Como comportamento global, os autores notam que a modelagem nao
drenada implica em excesso de pressao de poros e tensao total média no flanco
do corpo salino e reducao das pressodes e tensdes no topo e base, principalmente
na base.

Os autores observam que a modelagem poroelastica (Figura 2.46 esq.) leva
a menores excessos de pressao e maiores elevagdes na tensao total média dos
sedimentos laterais que a modelagem poroelastoplastica (Figura 2.46 dir.). A
diferenca entre as duas é que o modelo poroelastoplastico considera os efeitos
das tensdes cisalhantes no cenario de pressoes.

TensS0 ozl - paroetasiico ndo Fip - posizsioplastico nio Ters o totzl - porosizsiopisstion
Pp - POroelstic ndo drenado P arenaco n30 arenasd

Po anormal bata Feducdo da fensdo madia

Aumenio da

Suzesso Po =nsdo madiz

Sedugdo da fensdo madla

1 hm v =

Figura 2.46 — Variagdo da pressao de poros e da tensao total média pelo
relaxamento poroelastico (esquerda) e poroelastoplastico (direita) do sal em

sedimentos ndo drenados.

Analisando em perfil vertical o comportamento das pressoes e tensbes que
o relaxamento do sal pode gerar, verifica-se que, ao final do relaxamento, na
andlise drenada espera-se aumento da janela operacional, uma vez que as trés
tensdes principais sofrem aumento devido ao carregamento do sal (Figura 2.47).
Notar, contudo, que esta interpretacdo levaria a riscos ainda maiores de
perfuracao, pois ha plastificacdo dos sedimentos devido ao carregamento rapido,
como observado nas rubble zones e nas gouge zones.

A mesma analise, levando em conta um cenario de sedimentos nao
drenados, leva a reducgao da janela operacional, dado que parte do carregamento
imposto pela movimentacao do sal € comportada pelos fluidos. Ao avaliar, porém,
um perfil de pressoes e tensbes atravessando o centro do corpo salino, o cenario
muda bastante, havendo grande perturbacdo nas pressdes e tensdes nas
interfaces de topo e base. Tal perturbacdo implica na reducdo da janela
operacional, evidenciando o risco de perfuracdo relatado por Dusseault et al.
(2004), Rholeder et al. (2003) e Wilson e Fredrich (2005).
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Figura 2.47 — Perfil de presséo e tensdes no flanco (acima) e no eixo central
(abaixo) do corpo salino apos relaxamento drenado (esq.) e no drenado (dir.).

Esta andlise ndo drenada, contudo, é um efeito de carregamento rapido
sobre sedimentos de baixa permeabilidade. Com o tempo, as pressdes geradas
por este carregamento tendem a ceder até que o excesso de pressbes seja
redistribuido para o meio circundante. Para avaliar este comportamento, os
autores realizam analise transiente pela Teoria do Adensamento. Avaliam o
coeficiente de consolidacdo (Equacdo 2.12) dos sedimentos pela expulsdo do
excesso de fluido e o tempo necessario para essa expulsdo para uma determinada
face drenante (Equacao 2.13) em analise considerando drenagem 1D.

k
Cy = m Equacéo 2.12
" v
T,HZ ~
teonsol = UC < Equagédo 2.13
v
_ 4 Equagéo 2.14
v do_v qu 9 -

¢, € o coeficiente de consolidagao

k é a permeabilidade
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n é a viscosidade do fluido

m,, € a compressibilidade dos sedimentos

teonsol © O tempo requerido para a dissipagao da pressao
T,, € um fator tempo adimensional

H, € a distancia até a face drenante mais préxima

A Figura 2.48 ilustra o comportamento de dissipagdo do excesso de
pressdes gerado pelo relaxamento do sal para trés fatores de tempo que
representam: a) 0.5%; b) 2.3%; ¢) 10% do tempo total de consolidagao (adotando
coeficientes de consolidacao tipicos de sedimentos). Nota-se que o tempo
necessario para a dissipacdo de pressbes em sedimentos de baixa
permeabilidade pode ser de milhdes de anos.

3) Poroelastoplastion b} Porcelastoplistico o} Poroelastoplistion
Ty = 0.001 Tw =0.02 Tv = 0.08

g (MlPa)

=26

Figura 2.48 — Comportamento transiente de dispersdo do excesso gerado de
pressdes. Nikolinakou et al. (2012).

Esta observagao indica que, apds cessada a movimentagao do sal, milhdes
de anos sao requeridos para a dissipagéo das pressdes, ou seja, a perfuragao de
pocos em bacias com corpos salinos, mesmo que ja nao se encontrem mais em
movimento, esta sujeita a variagdes de pressao e tensoes.

2.3.6.
Estudos por modelagem de bacias

Nas ultimas décadas notou-se a utilidade da modelagem de bacias para a
previsdo de sobrepressdées em campanhas de perfuragdo em regides onde a
previsao por métodos convencionais € complexa, como areas subsal ou terrenos
soerguidos (Allwardt et al, 2009), pois simula efeitos de subcompactacéo,
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transferéncia de pressao (lateral e vertical) e efeitos de temperatura (diagénese e
geracao de HC).

O'Brien et al. (1993) apresentam estudo de geragdo de pressoes
anormalmente altas simuladas em sec¢édo 2D composta basicamente de folhelhos
e de uma lente de sal posicionada no trecho central da se¢cdo. Observam padrdes
interessantes de comportamento de pressdes anormais, como a curta distancia
de influéncia lateral no cenario de pressoes € o efeito drenante da inclusdo de
camada de rocha permeavel abaixo dessa lente de sal. Os resultados gerados
pelos autores sao apresentados em perfis 1D e melhor detalhados no capitulo 6.

Malloy et al. (1996) estudaram a evolucao de pressdes ao longo de uma
secao esquematica 2D tipica da geologia do GoM, simulando pocos com
trajetorias verticais. Os autores dividem a secao em distancias fixas e utilizam
técnicas de modelagem de bacias 1D para estudar a evolugcio de pressdes na
bacia com o tempo. Notar que, neste caso, apenas fluxo vertical é considerado.

N H G 8 A S
= |

F E D
b A A
Quat 4 " ‘?-- j' | N . Plano Sigsbee

=) Meo:
i a { 1809
{Fal— Pal.-U.Cret

]
b=

Soerguimento L.Cret.-Jur

Sigsbee .
g Crosta oceanica

Crosta transicional R

TR

Exagero vertical: 5x

Figura 2.49 — Secao esquematica do GoM com locacdo de pogos Aa H em
intervalos de 25 km (Editado de Malloy et al., 1996).

Os autores consideram a movimentagao lateral desses corpos salinos € sua
influéncia no cenario de pressdes ao longo dos pogos previamente posicionados.
Observam que a espessura do corpo salino e o tempo de permanéncia deste selo
(em movimento) tém influéncia direta no cenario de pressdes. Os resultados
encontrados chegam a um excesso médio de pressdo de fluido de
aproximadamente 20 +/- 10 Mpa para espessuras de sal de 1.000 m. A
profundidade da base do sal ndo é bem especificada para analises comparativas
de excesso de pressao em relagéo a pressao hidrostatica, mas cabe ressaltar que
os valores ndo sdo despreziveis.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021828/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021828/CA

81

Malloy et al. (1996) associam o desenvolvimento de pressdes anormalmente
altas abaixo do sal com a movimentacao e variagao de espessura do corpo salino
em uma dada bacia sedimentar, assumindo as seguintes hip6teses:

e A aproximagdo do tempo inicial e final em que um corpo salino esteve presente
trapeando os fluidos (e seu posicionamento), podem prover estimativas de limites para
a retengdo de HC;

e Quanto mais profundo o ponto “perfurado” pelo corpo salino, menor o excesso de
pressao gerado por retengao de fluidos, uma vez que os sedimentos ja se encontram
mais compactados antes do seu posicionamento;

e Quanto mais cedo a retengdo de fluidos ocorrer, maior a porosidade associada e maior
a maturagao dos HC ali presentes;

¢ A velocidade de movimentagdo do sal esta associada a dissolugao e a espessura do
sal, assim como a retencéo de porosidade dos sedimentos abaixo, com variagdes no
padrao de deposicao de sedimentos e fluxo de fluidos.

Os modeladores evoluiram para modelagens 2D e 3D com corpos salinos e
Allwardt et al. (2009) aplicam a modelagem de bacias na previsao de pressao de
poros supra-sal em sec¢des 2D onde mini bacias s&o isoladas por cicatrizes de sal
(salt welds) em ambiente de lamina d’agua rasa. Toda a sequéncia de sedimentos,
exceto os evaporitos e carbonatos, sdo considerados como uma proporgao de
70% folhelho e 30% areia.

Os autores entendem que um estudo 3D seria mais adequado, porém por
falta de dados, estudam a variagdo espacial por segbes perpendiculares que se
interceptam préximo a um pogo usado para calibragdo. Usam a intersegao (Figura
2.50) para checar a espessura do sal em diferentes estagios.

b) s Well 1 N

a) 10000

20000
In
30000
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(cicatriz de sal)

10000

15000

| Prof. (ft) # Well 1 Well 2 E
s = <)
T %
| b) / T 11] Late Pleist Q
5000
3 mi et

15000

Figura 2.50 —a) Vista em planta das se¢bes selecionadas e profundidade do topo
do sal; b) se¢des NS e LO modeladas. Allwardt ef al. (2009).
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Outros dois pogos sdo usados para validacdo dos resultados. Nao
detectaram a presencga de grandes falhas, e restauram a secao por backstriping
sequencial por cisalhamento vertical. Como hipo6tese, adotam que a base do sal
aléctone permaneceu inalterada durante a restauragao supra sal e que todo o
espaco criado pelos sedimentos foi preenchido com sal (Figura 2.51).
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Figura 2.51 — Restauracao da evolugao estrutural do sal e das mini bacias da
secdao c) da Figura 2.50. Editado de Allwardt et al. (2009).

Pelo estudo cronoestratigrafico, os autores notaram rapida sedimentacao
em resposta ao recuo de sal aléctone da bacia no passado recente (7600 m nos
tltimos 2.8 Ma), o que poderia levar a pressées anormais por subcompactagao.
Adotam por hipétese que este é o Unico fator direto de geragdo de pressao
anormal diretamente considerado no estudo (ndo é simulada a geracao de HC e
nem efeitos termais de expansdo de fluidos ou diagénese). Notar que a
transferéncia lateral (redistribuicdo de pressdes) € naturalmente embutida no
processo da modelagem, porém, como nao modelam camadas essencialmente
permeaveis, o efeito se dd em menores proporgdes que em aquiferos inclinados.

Para inferir as propriedades fisicas dos materiais, os autores utilizam uma
mistura entre folhelhos e areias conforme proporcgao interpretada a partir dos perfis
de pocgos. Consideram fluxo livre na lateral do modelo durante a deposigéao e
compactagao de sedimentos. A calibragao se da pelo ajuste das propriedades de
rochas até que os resultados estejam de acordo com o pogo de calibragdo. Apds
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a calibracdo, verificam erros inferiores a 1 Ib/gal nos gradientes previstos em
relacdo aos pogos de validacao.

As secdes perpendiculares NS e WE captam as condi¢des extremas das
mini-bacias para retencao de fluidos. A segdo NS nao apresenta barreiras laterais
ao fluxo, enquanto a se¢cdo WE possui as cicatrizes laterais de sal conectadas aos
corpos salinos superiores, restringindo o fluxo de fluido lateral (Figura 2.50). Os
resultados confirmam a superestimacao das pressées na secao WE mesmo apds
calibragao (Figura 2.52), enquanto a segdo NS seria um bom limitante inferior das
pressdes medidas.
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Figura 2.52 — Pressao estimada para as se¢des NS e EW (LO). Notar melhor

ajuste da secao NS as medidas de pressao. Editada de Allwardt et al. (2009).

Dada esta observacao, os autores realizam analise de sensibilidade nas
pressdes por meio da andlise de trés cenarios de permeabilidade das suturas de
sal: (a) ndo tem efeito na permeabilidade do conjunto; (b) reduz a permeabilidade
em 1.5 log mD em relagao cenario base, simulando material de preenchimento de
falha; (c) presenca de sal com permeabilidade de -16 log mD no interior da
estrutura. Os resultados s@o apresentados na Figura 2.53.

Verifica-se que em (a), o modelo ndo apresenta grandes diferencas de
pressao entre a mini-bacia central e as laterais, ja que nao ha barreira impeditiva
de fluxo apdés a migragdo do sal para regidbes superiores da bacia. Ha
concentracao de pressoes elevadas abaixo dos corpos salinos e equalizacao das
mesmas com as profundidades ao lado, fora da mini-bacia central; em (b), ao
simular a presenca de material de preenchimento com permeabilidade reduzida,
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h& concentracédo de pressbes na mini-bacia central com diferenga abrupta entre a
mini-bacia central e as laterais, principalmente nas profundidades superiores,
onde o sal ainda apresenta barreira vertical; em (c) as diferengas de pressao séo
consideraveis e abruptas entre a mini-bacia central e as laterais ao longo de todas
as profundidades, levando a riscos de perfuragao por efeito de compartimento de
pressdo. Neste caso, os gradientes da mini-bacia central sdo da ordem de 17

Ib/gal, enquanto o das lateriais € da ordem de 14 Ib/gal.
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Figura 2.53 — Efeito das cicatrizes de sal na pressao: a) sem restrigao de fluxo;
b) preenchimento de falha; c) sal remanescente. Allwardt et al. (2009).

Essa analise revela a importancia do entendimento da histéria geoldgica da
bacia e de uma boa interpretagao sismica na identificagao da possivel ocorréncia
de lentes remanescentes de sal como restricao de fluxo de fluido. O estudo
também alerta para a geragdo de pressdes por subcompactacdo em areas
trapeadas abaixo de corpos salinos. Como visto em Malloy et al. (1996), o risco é
maior quando o trapeamento ocorre em sedimentos recentes.

Até entdo os estudos apresentados se concentram especificamente na
previsdo de pressdo de poros e adotam simplificagbes como: uso de dados
sintéticos ou modelagem de &areas restritas; ignoram a geragcdo de HC,
considerando a agua como Unico fluido presente.

Ribeiro (2011) ndo concentra seus estudos a analise de pressao de poros,
mas modela uma se¢ao 2D de toda a porgao Sul da Bacia do Espirito Santo com
enfoque geoquimico. Ao adotar este enfoque, estuda o processo de geracao de
HCs, que acaba por permitir a avaliagdo da ocorréncia de outros mecanismos de
geracao e redistribuicdo de pressao ao longo da bacia. Os evaporitos deste estudo
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de caso sao autodctones, representando a deposigdo original e sua deformacao,
sem a formacao de digpiros altamente deformados.

A sequéncia estratigréfica da bacia é dividida em trés fases tectdnicas
(Vieira et al., 1994 apud Ribeiro, 2011): rifte; transicional; e de margem passiva. A
fase rifte € composta por sedimentos de origem flavio-lacustre associadas a
vulcanismo (136 Ma a 118 Ma). A fase transicional é composta por sedimentos
recobertos por sal (principalmente halita e anidrita) depositados em condicdes de
circulagao restrita e clima arido. A fase de margem passiva marca a transigao de
ambiente continental para mar aberto. Nela se encontram arenitos depositados
por leques aluviais, folhelhos, carbonatos e vulcanismo no extremo leste da bacia.

O trapeamento de fluidos da sec¢éo rifte & predominantemente estrutural por
domos e secundariamente por evaporitos e folhelhos (Figura 2.54). Duas das
quatro camadas interpretadas como geradoras (as de maior conteddo organico
total - COT) estao dispostas na secgao rifte, logo, abaixo dos evaporitos. A evolugao
térmica no fundo do mar foi modelada a partir de modelos de bacias similares, em
funcao de paleolatitude e batimetria da bacia, além do histérico de subsidéncia da
bacia por fluxo de calor basal. A calibragcdo se deu a partir de dados de

temperatura maxima de quatro pogos da area.
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Figura 2.54 — Secéo litoestratigrafica da porcao Sul da Bacia do Espirito Santo
(Ribeiro, 2011).

A calibracdo de pressado (Figura 2.55) se da por dados de pressao de
Domingues (2008), que registra sobrepressées em trés dos cinco pogos
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estudados, porém esses dados ndo compreendem as profundidades pré-sal.
Notar que Ribeiro aproxima razoalvelmente bem as pressdes registradas nos trés
pogos, superestimando levemente as pressdes nas profundidades proximas a
5.000 m, porém captando nova taxa de aumento das sobrepressdes entre o
Cretaceo Superior e o gerador Albiano.

Pressao (Mpa)
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Figura 2.55 — Registros de pressao (Mpa) por testes de formacao. Reta azul:
pressao hidrostatica. Curva preta: previsdao de Ribeiro (2011).

A distribuicdo de pressbes ao longo de toda a secdo é apresentada na
Figura 2.56, em que se verifica ocorréncia de pressao de poros elevada (150 a
170 MPa) a partir da quebra da plataforma, abaixo da camada de sal. Acredita-se
gue tais sobrepressdes sejam oriundas tanto da geracao de HC (duas das quatro
camadas geradoras se encontram abaixo do sal) e da subcompactagdo dos
folhelhos da fase rifte, selados pelo sal.
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Figura 2.56 — Segao com previsdo de pressédo de poros no presente (0 Ma) ao
longo das unidades litoestratigraficas modeladas por Ribeiro (2011).

2.3.7.
Anadlise comparativa entre as técnicas

De Zilberman et al. (2001) é possivel perceber a importancia da
compreensao geolodgica 3D da regidao estudada. De Den Boer et al. (2011) nota-
se que, mesmo em estudos 3D com sismica de alta resolugédo, s6 é possivel
aproximar a distribuicdo de pressbes caso dados suficientes de pogos perfurados
estejam disponiveis para calibrar os modelos de curvas de tenséo efetiva versus
velocidade. De Saleh et al. (2013) percebe-se que, mesmo com grande
quantidade de pogos perfurados, a previsao de pressdes 1D por métodos
convencionais ndo é capaz de contemplar o cenério tridimensional de fluxo e
consequente distribuicdo de pressdes de uma bacia.

Dos exemplos apresentados, nota-se que em bacias com evaporitos, as
previsdes de pressao de poros por métodos convencionais buscam trabalhar com
a experiéncia de pogos ja perfurados na regido para embasar as andlises, dada a
complexidade desse tipo de ambiente (como em Karpa, 2004 e Saleh et al., 2013).
Os métodos, contudo, ndo sdo capazes de captar os efeitos da presenca de
corpos salinos no cenario de pressdes de seu entorno, dado que a deformacao
imposta aos sedimentos tem influéncia direta nas propriedades de medida
utilizadas por esses métodos, como os perfis Dtc, Rhob e resistividade.
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A analise criteriosa de aspectos geométricos e geoldgicos contribuem para
o entendimento do campo como um todo e melhor previsdo do cenario de
pressoes. Alguns estudos 1D e 2D abordam de alguma forma estes aspectos e ja
apresentam ganhos nas estimativas, como em Ziloerman et al. (2001.

Os estudos por sismica, como Hooyman et al. (2003), Liaw et al. (2007) e
Banik et al. (2014), buscam refinar ao maximo o cubo sismico base para calibrar
parametros para a aplicagao de métodos convencionais de previsdo. Esses cubos,
em geral, se tratam da velocidade intervalar, ao qual sao aplicados métodos de
previsdo como Eaton (1975) e Bowers (1995). Em alguns casos, contudo, os
autores fazem uso da impedancia acustica para a previsao, envolvendo ndo sé a
velocidade de propagacdo da onda nos sedimentos como também a sua
densidade, buscando captar efeitos de mecanismos secundarios nas previsoes.

Na obtencdo de cubos de maior resolugcdo, técnicas avancadas de
aquisicdo, migragdo e processamento vem sendo desenvolvidas. Independente
do uso de cubos mais acurados, os métodos de previsao a eles aplicados ndo sao
capazes de captar todo o contexto necessario a estes ambientes complexos.

As dificuldades encontradas motivaram a busca por metodologias capazes
de considerar de alguma forma o comportamento geoldgico da bacia e as
propriedades de fluéncia e selo dos evaporitos. Nesse contexto, abordagens por
MEF e modelagem geolégica geomecanica 3D e de bacias tomam forca.

A modelagem geoldgica geomecanica 3D possibilita um conhecimento
global da area modelada, permitindo considerar fatores geoldgicos e fazer uso de
base de dados integrada, inclusive utilizando a sismica como um de seus dados
de entrada. E recomendavel para aplicagdo em campos em desenvolvimento ou
final de fase exploratéria, onde os dados e observagdes dos pogos perfurados,
juntamente com a sismica, permitem modelar com riqueza de detalhes a geologia
e acessar a ocorréncia de mecanismos observados em pocos como consequéncia
dos fatores geologicos.

Ha maior incerteza na técnica em areas exploratérias, onde se faz essencial
a calibracdo durante a perfuracdo. E possivel observar que, neste caso, como nao
ha dado para a calibragao das curvas de tensao efetiva versus velocidade, o uso
de valores padrao pode aumentar consideravelmente a incerteza do método.

A modelagem geolégica geomecénica 3D, contudo, se trata de uma
modelagem estatica, ndo sendo a ela atribuida a andlise numérica de deformacgéo
de corpos salinos e sua influéncia nos sedimentos vizinhos. E possivel apenas
utilizar a geologia e a andlise de evidéncias de pogos perfurados para prever o
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comportamento das demais regides do campo. Para esse tipo de modelagem
despontam os métodos de elementos finitos e a modelagem de bacias.

A previsdo por MEF tem evoluido no sentido de realizar analises acopladas
dos efeitos de deformacédo de corpos salinos e respectiva variagdo de pressao,
tenséo e deformacao dos sedimentos vizinhos e dissipacao das pressbes geradas
ao longo do tempo. Estes métodos, contudo, ainda possuem aplicacdo restrita a
casos bastante especificos, ndo considerando o contexto de formacao e evolucao
do corpo salino como um todo, nem o comportamento frente aos demais
elementos do campo ou bacia.

Dada a necessidade de entendimento dos processos de formagéo da bacia,
movimentacao dos corpos salinos e mapeamento de barreiras ou corredores de
fluxo, a modelagem de bacias se apresenta como uma técnica promissora para o
entendimento da evolugdo do cenario de pressdes no tempo e espago préoximo ao
sal (Zilberman et al., 2001; Willson e Fredrich, 2005). Neste caso, ao invés de
quantificar e mapear as pressées em fungdo de dados de pocos perfurados
estima-se o processo de formagao da bacia e as possiveis pressodes geradas.

A modelagem de bacias busca unir os pontos fortes da modelagem
geoldgica e o uso de métodos dos volumes finitos para uma analise mais
abrangente, envolvendo de forma em partes acoplada e em partes interativa, os
processos de formacao e evolugdo de uma bacia. Modela-se, entédo:

® deposicdo dos sedimentos, inclusive evaporitos;

e compactagao e consequente subcompactacdo, em fungao da taxa de sedimentagao e
capacidade de drenagem e adensamento dos diversos sedimentos modelados (notar
que evaporitos constituem selos perfeitos, modificando a rede de fluxo do meio);

e temperatura da bacia e possiveis mecanismos de diagénese (efeito de compactagao
mecanica e reducéo de permeabilidade);

e geragdo de hidrocarbonetos (efeitos de presséo resultantes desse processo);

e andlise de fluidos e migragdo lateral e vertical na bacia (permite introduzir elementos
representativos de falhas e simular selo ou caminho preferencial de fluxo,
representando efeitos de compartimento de pressao).

Sua principal contribuicao para a industria de éleo e gas consiste na previsao
em cenarios de exploragao, onde ha grande incerteza na aplicagdo dos métodos
convencionais e mesmo na modelagem geol6gica geomecanica 3D, devido a falta
de dados para calibrar quantitativos.

Apesar do grande potencial da andlise de bacias, ha também certa
subjetividade na técnica, uma vez que os dados de entrada incluem variaveis
diversas ao longo do tempo geolégico, como identificagcdo de paleobatimetria,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021828/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021828/CA

90

soerguimentos e erosdo, estiramento crustal e fluxo de calor, momento de geracao
de falhas e suas propriedades aproximadas, dentre outros.

Dado que a modelagem de bacias trata também do uso de métodos
numéricos, porém com maior abrangéncia e interagao geoldgica que o MEF, as
técnicas de modelagem geoldgica geomecénica 3D e modelagem de bacias foram
escolhidas para estudo mais detalhado neste trabalho.

Para campos em fase final de exploracdo ou em desenvolvimento, a
modelagem geoldgica-geomecénica 3D foi escolhida por permitir a integracao de
maior quantidade de dados e informagdes na obtencido do modelo final, além de
permitir a modelagem de areas mais extensas e de geometria complexa. Tais
facilidades permitem melhor calibragdo dos resultados finais de previsdo de
pressdes com os dados de testes e eventos de perfuracdo, além de maior
flexibilidade na escolha das estratégias de previsao.

A modelagem de bacias foi escolhida para andlise em cenarios
exploratérios, uma vez que permite modelar o histérico da bacia como um todo e
possui ferramentas dedicadas ao estudo integrado de mecanismos de geracéo e
redistribuicdo de pressdes com base em dados geolégicos. No caso de bacias
evaporiticas, permite avaliar possiveis cenarios de compartimentos de presséo,

efeitos de intercalagdes e, principalmente, possiveis cenarios abaixo do sal.
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