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1
Introducao

A previsao da distribuicao de pressio de poros na formagao é de extrema
importancia para a induastria do petréleo, tanto para a perfuracio de pogos quanto
para o planejamento de recuperagio de reservas de o6leo e gis. No caso da
perfuragio, pressoes de poros elevadas nio previstas em sedimentos permeaveis
implicam em influxos do fluido da formagao (Kicks). Em casos extremos, o influxo
de gases inflamaveis torna-se incontrolavel, acarretando em sérios acidentes na
superficie (Blowou?). No caso do planejamento de recuperagiao de reservas, pode-se
citar pelo menos duas aplicacbes diretas das informagdes sobre a distribuicdo de
pressdao de poros na formac¢ao. Em primeiro lugar, a pressao de poros é determinante
no projeto de recuperagao primaria, pois reflete a capacidade de produgao inicial do
reservatorio. Em segundo lugar, destaca-se o papel crucial que essas informagdes
apresentam na identificagio da compartimentacdao de reservatorios, o que interfere

em todo o planejamento de recuperagao de reservas.

1.1.
Histoérico sobre a estimativa de pressao de poros

Devido a importancia da distribui¢ao de pressao de poros na formag¢ao, muito
vem sendo pesquisado sobre o uso da sismica para realizar previsoes de pressoes de
poros. Em trabalho pioneiro, Pennebaker (1968) sugere a expansio do uso das
relacdes empiricas de Hottman e Johnson (1965) para a previsio de pressoes de
poros através da sismica. Originalmente, as relagdes de Hottman e Johnson
correlacionam pressoes de poros medidas iz situ com desvios da tendéncia (#rend)

normal de compactacio' de folhelhos observados em perfis sonicos. Desta forma,

! Por tendéncia (#rend) normal de compactacio, entende-se a tendéncia de variagdo que uma
certa propriedade apresenta ao longo da profundidade, caso existam condigdes normais de
compactacio. Neste trabalho, este termo se refere a tendéncia em que as velocidades compressionais
de folhelhos (ou tempos de transito intervalares) descrevem ao longo da profundidade.
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velocidades anormalmente baixas (desvios da tendéncia normal) sio associadas a altas
pressoes de poros. No método de Pennebaker, ao invés de se utilizar as velocidades
sonicas, utiliza-se o perfil de velocidades compressionais intervalares obtidas pela
formula¢ao de Dix (1955).

A partir desse ponto, a evolugao da previsio de pressao de poros através da
sfsmica baseou-se no desenvolvimento independente de melhores relagdes entre
velocidades compressionais e pressdes de poros em folhelhos (Eaton, 1976; Bowers,
1995; Dutta 2002a; Khazanehdari et al., 2005) ¢ em melhores métodos sismicos de
analise de velocidades (Sayers et al., 2002a; Sayers et al., 2002b; Dutta 2002b; Kan e
Swan, 2001). Muitos trabalhos intitulados como previsao de pressio de poros através
de sismica se ocupam na verdade em como obter velocidades intervalares adequadas
para a transformag¢do em pressao de poros, o que nao deixa de ser essencial para o
desenvolvimento de métodos mais eficazes de previsao.

A partir do inicio dos anos 2000, alguns trabalhos vém se ocupando da
previsao de pressio de poros em rochas-reservatorio através de atributos sismicos,
tema que de certa forma se confunde com a caracterizagio geofisica de reservatérios.
Nesta abordagem, a fisica de rochas ¢é utilizada na tentativa de estabelecer relagdes
entre atributos sismicos e parametros da formacao, como por exemplo, o campo de
pressao de poros. Neste assunto, pode-se dizer que existe um nimero consideravel
de trabalhos experimentais em fisica de rochas que estudam a relacdo entre atributos
sismicos e pressio de poros (Mukerji et al. 2002). Apesar disso, o numero de
metodologias propostas para previsao de pressao de poros é ainda pequeno.

Sayers et al. (2003) propdem a utilizacio da expressio de Bowers (1995),
originalmente desenvolvida para previsio de pressdes de poros em folhelhos, para a
previsao de pressdes de poros em arenitos. Doyen et al. (2004) apresentam uma
metodologia probabilistica de previsio de pressio de poros em arenitos que
possibilita a integracio da expressaio de Bowers (1995) com estimativas
geoestatisticas de porosidade, conteudo de argila e sobrecarga ao longo do

reservatorio. Nesses trabalhos, utiliza-se exclusivamente o atributo velocidade

comptessional (V) para a realizagdo da previsdo de pressao de poros. Dvorkin et al.

(2002) propoem a utilizagao do atributo coeficiente de Poisson, ou alternativamente a

relacio V /V , para qualitativamente detectar pressdes de poros anormais em

rochas-reservatério. Embora apresente carater qualitativo, este trabalho se apresenta
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de forma importante, pois inaugura a considera¢ao de outros atributos sismicos na
previsao de pressiao de poros.

Por outro lado, a previsao de outras propriedades de reservatorios, como a
porosidade, ja utiliza outros atributos sismicos para a previsao. Dolberg et al. (2000),
Pendrel e Riel (1997) e Hegelsen et al. (2000) descrevem e debatem a utilizagao de
impedancias obtidas por inversio sismica para estimativa de porosidades em
reservatorios. Loures e Moraes (2001) apresentam uma metodologia de inferéncia

bayesiana para estimar porosidades em reservatérios através dos atributos velocidade

compressional (V,), velocidade cisalhante (V) e densidade. Ushirobira (2004) adapta

a metodologia apresentada por Loures e Moraes (2001) e utiliza impedancias elasticas

(I, e 1) obtidas por inversdo sismica para estimar porosidades no campo de Mulata

(bacia de Campos). Buland e Landro (2001) utilizam também os atributos V,, V e

densidade, obtidos através de inversio de AVO, para estimar porosidades no campo
de Valhall/Hod (Mar do Norte).
Sendo assim, um passo natural para a evolu¢ao dos métodos de previsao de

pressdes de poros se refere a incorporagao de outros atributos sismicos na previsao,

além da tradicional velocidade compressional (V).

1.2.
Objetivos

O objetivo principal desta tese é desenvolver uma metodologia probabilistica

de previsao de pressao de poros em rochas-reservatorio, através da qual seja possivel
considerar os atributos V, e V, de forma conjunta, reduzindo as incertezas
associadas as previsoes realizadas pelos métodos existentes, onde somente o atributo
V, ¢ utilizado. Naturalmente, objetiva-se também analisar a contribuicdo que o
atributo V| pode fornecer a previsio de pressao de poros, considerando as incertezas

associadas a este atributo e considerando também o estado de consolidac¢ao da rocha-

reservatorio.
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1.3.
Resumo da metodologia

A metodologia aptresentada nesta tese propoe encarar a transformagao de V, e

V. em pressio de poros como um problema de inversio. As velocidades sio

s
consideradas grandezas observaveis de um sistema fisico, cujo comportamento
depende de um determinado numero de grandezas nao observaveis (incognitas do
sistema), dentre as quais a pressio de poros ¢ apenas uma dessas incognitas. Um
modelo de fisica de rochas, calibravel para a formagdo em estudo, representa a
formula¢ao do problema direto, onde as velocidades da rocha sao escritas em fungao
dos principais parametros de rocha, fluido e estado de tensoes, que sao as incognitas

do problema. Para inferir esses parametros, adota-se uma abordagem bayesiana de

inversdo. Através do uso de uma funcio de verossimilhanga, utilizam-se V, e V.

s
para transformar as informagdes @ priori sobre as incognitas do sistema em
informagoes a posteriori, sendo que as informagoes a posteriori relativas a pressao de
poros constituem a resposta da metodologia. Para realizar essa transformacao, utiliza-
se o algoritmo de Metropolis-Hastings (Tarantola, 2004), que se baseia em
simulagbes de Monte Carlo para amostrar aleatoriamente a solu¢ao do problema

INverso.

1.4.
Contribuicoes

A principal contribui¢ao desta tese é o desenvolvimento de uma metodologia

probabilistica de previsio de pressao de poros em rochas-reservatério que permite a

consideragdo conjunta dos atributos V, e V, obtidos por inversdo sismica, o que ¢

algo inédito na literatura. A analise quantitativa da contribui¢ao de V, na previsao de

s
pressao de poros, considerando o nivel de incertezas associadas a este atributo e o
estado de consolida¢io da rocha, é também algo inédito. A possibilidade de se
considerar incertezas associadas ao fluido de saturagao na previsao de pressio de

poros constitui também uma contribuigao inédita.
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Observa-se também que o carater probabilistico e geral da metodologia, no
sentido de que todas as incertezas existentes sao possiveis de serem consideradas,
permite um debate sincero sobre a previsibilidade de pressdes de poros em rochas-
reservatorio. Como sera visto, a previsibilidade da pressdao de poros, bem como a de
outros parametros de reservatorio, depende de uma combinac¢ao de fatores que
englobam o estado de consolida¢iao da rocha, o nivel de informacgdes a priori sobre os
parametros da rocha-reservatério e o nivel de incertezas associadas aos atributos
sfsmicos. Esse debate ¢ bastante produtivo e é algo inédito na literatura referente a

previsao de pressao de poros.

1.5.
Escopo da tese

O texto divide-se em introdugao, revisio bibliografica, desenvolvimento do
modelo de fisica de rochas calibravel para a formacao em estudo, desenvolvimento
de modelos de fisica de rocha que simulam o comportamento de rochas consolidadas
e nao consolidadas, analises paramétricas do modelos, descricio do algoritmo de
inversao, descricao da metodologia proposta, exemplos sintéticos de aplicagao e
conclusdes.

Neste capitulo, o assunto da tese foi introduzido. No capitulo 2, apresenta-se
uma revisao bibliografica sobre previsao de pressao de poros em rochas-reservatorio,
envolvendo os métodos existentes, os principais aspectos da fisica de rochas
relacionada ao assunto e a defini¢io do conceito “compartimento de pressio”, o que
¢ essencial para a previsao de pressdes de poros em rochas-reservatorio.

No capitulo 3, desenvolve-se um modelo de fisica de rochas, calibravel para a
formacao em estudo, através do qual as velocidades da rocha sio escritas em funcao
dos principais parametros de rocha, fluido e estado de tensbes, o que constitui a
formula¢ao do problema direto.

No capitulo 4, apresentam-se outros dois modelos de fisica de rochas, que
simulam o comportamento de rochas consolidadas e nao consolidadas.

No capitulo 5, apresentam-se analises paramétricas dos modelos propostos,
considerando as duas situacdes de consolidacao de rocha (nido consolidada e

consolidada).
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No capitulo 6, descreve-se a metodologia de inferéncia bayesiana adotada para
resolu¢ao do problema inverso.

No capitulo 7, a metodologia proposta para previsio de pressio de poros é
apresentada, o que envolve a calibragio do modelo de fisica de rochas, a aplicagao da
metodologia de inversao ao problema e um debate sobre a obtenc¢ao de informagdes
a priori sobre os parametros de rocha, fluido e estado de tensdes.

No capitulo 8, apresentam-se dois exemplos sintéticos de aplicacio da

metodologia. Através desses exemplos, analisa-se a contribui¢ao de V, na previsao de

S
pressao de poros, considerando os casos de rochas consolidadas e nao consolidadas.
No capitulo 9, apresentam-se as conclusdes e as sugestdes para futuros

trabalhos.
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