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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DE
GEOPRESSOES

Bruno César Murta Pereira

Junho/2007

Orientadores: Webe Jodo Mansur

Programa: Engenharia Civil

Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia para estimativa de
Geopressoes. A estimativa do campo de geopressdes ¢ a primeira ¢ uma das mais
importantes etapas durante a elaboragdo de um projeto de pogo.

Esta metodologia investiga inicialmente alguns aspectos que nao sao
considerados pelos atuais modelos empiricos, como a existéncia de outros
mecanismos geradores de pressdo anormalmente alta (efeito de Descarregameto,
efeito Centrdide etc.), a avaliagdo da qualidade do perfil sismico e o comportamento
das curvas de tendéncia de compactacao normal dos pocos de correlacao.

Apds a investigacdo inicial dos principais modelos empiricos, estes modelos
sdo utilizados em um estudo de retroanalise, sdo calibrados localmente ¢ entdo sdo
definidos os melhores modelos calibrados para a regido analisada. Como o estudo de
Geopressoes geralmente estd associado com poucos dados € com muita incerteza uma
analise de incerteza ¢ sugerida neste trabalho.

Serd apresentado um estudo de caso fim de comprovar a importdncia da

metodologia proposta.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)

PROPOSAL OF A METHODOLY FOR ESTIMATING GEOPRESSURES

Bruno César Murta Pereira

June/2007

Advisors: Webe Jodo Mansur

Department: Civil Engineering

In this work, a methodology to estimate geopressures is presented. The
estimate of the existing geopressure field is one of the most important steps during the
elaboration of well design.

The proposed methodology investigates initially some aspects which are not
considered by the existing empirical models, such as the existence of other
mechanisms generating abnormally high pressures (unloading effect, centroid effect,
etc.), the evaluation of the seismic profile and the behavior of the natural
compactation trends of the correlation wells.

After the initial investigation of the main empirical models, the models are
utilized in a back analysis study, are calibrated locally, and then, the best models for
the analyzed region are defined. As the study of Geopressures is usually related with
few data and large uncertainty, a probabilistic analysis is suggested in this work.

One application to real case is presented, aiming at demonstrating the

importance of the proposed methodology.
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Capitulo 1

Introducéo

Um projeto completo e confiavel de geopressdes ¢ fundamental para o sucesso
na execucdo da perfuragdo de um pogo. Problemas relacionados ao campo de
geopressdes sdo responsaveis por perda de tempo durante a perfuragdo de um pogo e
por custos adicionais que podem atingir cifras de milhdes de dolares. Muitas
catastrofes em sondas de perfuragdo como blowout (esta e outras definigdes se
encontram na lista de abreviaturas/definicdes acima) foram causadas pelo ndo

conhecimento confiavel do campo de geopressdes.

A falta de dados em um estudo de geopressdes ¢ o grande desafio para
obtencdo do campo de pressdes confidvel. O Unico modo de se ter certeza das
pressdes atuantes na rocha ¢ perfurando-a. No entanto, para perfurar com seguranga
projetando um fluido de perfuracdo adequado, é necessario conhecer o campo de
geopressoes. Por isso, pocos de correlacdo (quando houver) sdo muito importantes
para se ter um estudo de geopressdes confidvel no novo prospecto. Caso nao estejam
disponiveis dados de nenhum poco de correlagdo, o projeto de pogo podera ser muito

conservador, sendo, portanto muito dispendioso torna-lo seguro.

O objetivo da andlise de geopressdes ¢ determinar as curvas de sobrecarga,
fratura, pressdo de poros e colapso. Com estas curvas, pode-se limitar a janela
operacional que definird o peso especifico do fluido de perfuracdao e o assentamento
de sapatas. O peso do fluido de perfuracdo estard limitado superiormente pela curva
de gradiente de fratura, pois o excesso de peso podera gerar tensdes de tragdo na rocha
e causar a propagagdo da fissura com a conseqiiente perda de fluido de perfuragao.
Por outro lado, o peso do fluido de perfuragdo estara limitado inferiormente pela
curva de pressdo de poros, pois caso o peso especifico do fluido seja menor que o
gradiente de pressdo de poros, podera haver um influxo (kick) perdendo-se muito
tempo para controld-lo, podendo assim, onerar consideravelmente o projeto. O

assentamento da sapata do revestimento estd relacionado, dentre outros fatores, a



impossibilidade de se obter um peso especifico de fluido que seja menor que o

gradiente de fratura e maior que o gradiente de pressao de poros.

Em um estudo de geopressdes o unico dado disponivel na locacdo ¢ o perfil
sismico. Portanto, o projeto de geopressdes se baseia em correlagdes para obter as
curvas de geopressdes a partir da velocidade sismica. Para o estudo da curva de
sobrecarga, existem varios métodos que relacionam diretamente densidade com
velocidade sismica. Nestas correlagdes, existem parametros de calibracdo que devem
ser ajustados para cada area. Para a analise de pressdo de poros, as correlagdes
existentes baseiam-se apenas no mecanismo de subcompactacdo. No entanto, existem
outros mecanismos de geracdo de poro-pressdo que podem comprometer todo o
estudo de geopressdes se forem desconsiderados. Quanto ao estudo do gradiente de
fratura, as correlacdes necessitam de um parametro denominado coeficiente de
empuxo horizontal (k), que ¢ estimado a partir de testes realizados quando se perfura
um poco. Assim, a retroandlise dos pogos de correlacdo ¢ de suma importancia para se
ajustar os parametros de calibracdo local das correlacdes e analisar outros possiveis

mecanismos geradores de pressdo anormalmente alta.

O objetivo deste trabalho ¢ criar uma metodologia para retroanalise dos dados
de pogos de correlagdao com o intuito de calibrar melhor as correlagdes, identificar os
mecanismos geradores de pressdo anormalmente alta e quantificar as incertezas nas

estimativas de geopressdes.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos principais modelos e
correlagdes para estimativa de densidade, pressdo de poros e pressdo de fratura. Vale
ressaltar que a maioria destes modelos estdo calibrados para a regido do GoM.
Portanto, a aplicacdo destes modelos em outras regides sem estarem calibrados podera

gerar erros significativos.

O Capitulo 3 aborda as consideragdes que devem ser feitas durante uma
retroanalise de Geopressoes. Uma dessas consideragdes busca avaliar a qualidade do
perfil sismico. Se ndo existissem erros, o perfil de velocidade sismica, o perfil sonico
e o check shot deveriam levar as mesmas indicagdes. No entanto isto ndo ocorre.

Como os perfis sonicos e check shot sdo mais confiaveis, este trabalho sugere um



ajuste no perfil sismico para coincidir com os outros perfis e este fator de ajuste
poderia ser aplicado na sismica do novo prospecto. Este capitulo também aborda
outros mecanismos de geracao de pressao que a maioria dos métodos de correlagdo
ndo considera. Os métodos para estimativa de pressdo de poros consideram que
qualquer existéncia de pressdo anormalmente alta (maior que a hidrostatica) se deve
ao processo de subcompactacdo dos folhelhos que devido sua baixa permeabilidade
ndo conseguiu expulsar o excesso de fluido dos poros e, portanto parte da sobrecarga
estard atuando no fluido. Avaliar a existéncia destes mecanismos nos pocos de
correlacdo e estudar a possibilidade destes mecanismos poderem atuar no prospecto ¢é

um passo critico para o sucesso do projeto de geopressdes.

O Capitulo 4 sugere uma metodologia para calibragdo dos diversos modelos
para estimativa de geopressdes. A partir da andlise dos dados obtidos durante a
perfuragdo definem-se as curvas de geopressoes de cada poco que serdo chamadas de
“verdadeiras ou definitivas”, pois estas curvas foram obtidas a partir de dados obtidos
in situ. No entanto, cada uma destas curvas estard relacionada com um grau de
confiabilidade em fun¢do da quantidade e qualidade de dados disponiveis para
geracdo das mesmas. Apds definidas estas curvas de todos os pogos de correlagdo,
todos os modelos tentardo reproduzir as curvas “definitivas”. Ajustes nos parametros
de calibragdao dos modelos serdo feitos para minimizar o erro relativo de cada modelo.
O modelo com o menor erro sera considerado o mais adequado para estimativa de

geopressodes para uma dada regido (mini-bacia).

O Capitulo 5 descreve algumas incertezas presentes no estudo de geopressoes.
Sao descritas as diversas fontes de erros durante a obtencdo de dados através das
ferramentas de perfilagem. Estes erros e a falta de dados geram incertezas para o
analista na defini¢ao dos parametros de calibragdo dos modelos usados, definicdo da
curva de sobrecarga e da curva de tendéncia de compactacdo normal e na curva de
fratura. O capitulo sugere uma metodologia para tentar quantificar estas incertezas na
andlise de geopressdes para representar de uma forma mais realistica o risco

operacional.

O capitulo 6 descreve a aplicagdo de toda a metodologia abordada em um caso

real.



Capitulo 2

Revisdo bibliogréafica
2.1 — Conceitos Basicos

A seguir serdo apresentados alguns conceitos que sao utilizados neste trabalho:
2.1.1 - Gradiente de Presséo

Por definicdo, gradiente de pressdo ¢ a razdo entre a pressdo e a
profundidade,geralmente referenciada a mesa rotativa (equipamento de uma
plataforma de perfuracdo utilizada entre outras fungdes para ancoragem das colunas
de perfuragdo e que serve de referéncia para medi¢des) para aplicacdes na industria do
petréleo. Entretanto, ¢ muito comum que os gradientes de pressao sejam expressos em
unidade de massa especifica, como Ib/gal ou g/cm’, para uma comparagéo direta com

a massa especifica do fluido de perfuracao.

Os gradientes podem ser calculados pela expressao:

2.1)

Onde:

G = gradiente de pressao (Ib/gal)

Py, = Pressao hidrostatica (psi)

Z = profundidade vertical (m)

C = constante de conversao de unidades (0,1704)
Obs.: ppg ¢ Ib/gal em inglés (pounds per gallon)

2.1.2 - Pressao de Colapso

A pressao de colapso € a pressao que leva a ruptura da rocha por cisalhamento,
sob tensdes de compressdo. A ruptura por colapso podera ocorrer tanto devido a um
baixo peso de fluido de perfuragdo, levando a uma falha por colapso inferior, quanto
devido a um peso de fluido excessivo, ocorrendo uma falha por colapso superior. As
conseqiiéncias dessas rupturas em termos operacionais irdo variar de acordo com o
tipo de rocha. Um caso tipico se da quando a falha da rocha por cisalhamento causa
deformacao no didmetro do poco, aumentando o torque na coluna de perfuragao,

levando ao seu aprisionamento por acunhamento. Em outros tipos de formacgdo, a



falha por cisalhamento pode levar ao desmoronamento total ou parcial do pogo, com

possivel aprisionamento da coluna devido aos cascalhos desmoronados.

2.1.3 - Pressao de Fratura

A pressao de fratura ¢ a pressdo que leva a falha da rocha por tragdo. Da
mesma forma que ocorre o colapso da formagdo, a fratura pode ocorrer tanto em
funcdo da utilizacdo de um baixo peso de fluido de perfuragdo, levando a uma falha
por fratura inferior, como também em fungdo da utilizagdo de um alto peso de fluido
de perfuracao, resultando em uma falha por fratura superior. Na pratica, a ocorréncia
de fratura superior ¢ muito mais comum do que fratura inferior. As conseqiiéncias
operacionais de uma falha por fratura sdo desmoronamentos ou perda de fluido de

perfuragdo para a formagao, conhecida por perda de circulagdo, respectivamente.

2.1.4 - Influéncia das propriedades das rochas sobre a velocidade
de compressao

Muitos parametros influenciam o valor da velocidade das ondas sismicas
(velocidades compressionais). Sera abordada aqui a influéncia da densidade e da

porosidade.

2.1.4.1 - Influéncia da Densidade

Utilizando-se um grafico log-log, ¢ possivel perceber um comportamento
aproximadamente linear entre a velocidade das ondas P e a densidade, como mostrado

na figura 2.1. Vemos que a velocidade aumenta com a densidade para todos os tipos
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Figura 2.1 — A velocidade sismica aumenta com a densidade para todo o tipo de formagao (Rocha,

2007).



2.1.4.2 - Influéncia da porosidade

A porosidade ¢ o aspecto mais importante que diferencia as rochas de sélidos
macicos. Esta caracteristica ¢ um fator determinante da velocidade de propagagao das
ondas sismicas, pois afeta a constante de Lamé e a densidade. A figura 2.2 apresenta o
comportamento aproximadamente linear da variacdo da velocidade em funcdo da
porosidade. E possivel observar que a velocidade aumenta com a redugio da

porosidade.

Velocidade. em milpés/seg
g 011 12 13 15 17

Porosidade, em %

[+1]

ok

Figura 2.2 — A velocidade de propagacao da onda sismica aumenta com a reducéo da porosidade

(Rocha, 2006)

2.1.5 — Ferramentas de perfis Elétricos

As ferramentas de perfis elétricos sdo sensores descidos no poco para medir
propriedades da formagdo. No calculo de geopressdes, os perfis mais utilizados sdo

descritos a seguir:

2.1.5.1 - Perfil de raios gama

Mede a radioatividade natural das formacdes. Este perfil reflete o contetido de
seqiiéncias argilosas em virtude das concentragdes de elementos radioativos presentes
nos minerais argilosos dos folhelhos. Os folhelhos apresentam normalmente alto teor

de K40, razdo pela qual esse perfil tem grande importancia na identificacdo de



folhelhos e rochas ndo argilosas, ressalvadas os casos em que rochas estdo

enriquecidas por outros minerais radioativos (Tério, Césio, Polonio, Iridio, etc)

2.1.5.2 - Perfil Resistividade

Indica a habilidade de um material em resistir a conducao de corrente elétrica,
sendo o inverso da condutividade. As matrizes rochosas apresentam alta resistividade,
que depende de sua porosidade, da natureza do fluido contido em seus poros e do
conteudo de sal nele dissolvido. Com relagdo a natureza dos fluidos, enquanto
hidrocarbonetos nao sao bons condutores elétricos, isto €, possuem alta resistividade,
as aguas das formagdes (4gua salgada) sdo bons condutores, possuindo assim uma

baixa resistividade.

A relagdo entre porosidade e resistividade permite a estimativa da pressao de
poros utilizando o perfil resistividade com base em folhelhos. Este ¢ um dos métodos
mais antigos de estimativa que existe na industria. A redugdo da porosidade ao longo
da profundidade dada pela compactagdo normal, ¢ indicada por um aumento do perfil
resistividade com a profundidade. Neste caso, estaremos diante de pressdes de poros
normais. J4& uma zona subcompactada sera identificada por uma reducdo do perfil

resistividade, devido ao aumento da porosidade.

2.1.5.3 - Perfil sbnico

Mede os tempos de transito de uma onda mecanica através das rochas. A
velocidade P varia segundo o meio em que as ondas se propagam. Ela ¢ mais rapida
nos solidos que nos liquidos e gases. Velocidade de propagagao maior significa tempo
de transito menor. Os tempos de transito sdo mais baixos na matriz rochosa, que

apresenta valores da ordem de 40-55 5/ pé, que em relagdo a fluidos (189 s/ pé

para a agua). Ao se considerar duas rochas semelhantes, aquela que contiver maior
quantidade de liquido dentro de seus poros (maior porosidade) apresentard um tempo
de transito maior do que aquela de menor volume de fluido (menor porosidade). A
maior vantagem do perfil snico provém da relacdo direta entre o tempo de transito e

porosidade (Wyllie et al. 1956) conforme mostra a equagao abaixo:



At—At,,
§=——
Aty — At
Onde:

2.2)

¢ = porosidade
At = tempo de transito medido
At =tempo de transito na matriz rochosa

At,, = tempo de transito no fluido

Quando ndo se tem disponivel o perfil sonico, pode-se estimar um perfil

sonico a partir do perfil resistividade. Archie (1942) propds a seguinte correlagao:

0,5

R

At = At +(At, —Atma)-LaR W] 2.3)
t

Onde: R = resistividade do perfil — ohm.
Ry = resistividade do fluido da formacao.

O estudo completo de Archie (1942) estd no anexo A.

A resistividade da 4agua (Ry) da formagdo diminui com a profundidade pois
sua salinidade aumenta. A corre¢do da resistividade da 4gua em funcdo da

profundidade ¢ dada pela seguinte equacao:

RW — vav3 .10|I’a<(LDA7Z) (2.4)

Onde:
Ry = resistividade da 4gua no fundo do mar (Mud Line) — ohm.

Ira = Indice resistivo da 4gua da formagio — ohm.

2.1.5.4 - Perfil Densidade

O perfil densidade ¢ um registro continuo das variagdes das massas especificas
(doravante chamaremos densidade) das rochas ( p, - densidade total) atravessadas por
um poco. No caso de rochas porosas, a medicao realizada pelo perfil inclui tanto a
densidade da matriz, constituinte da rocha, como a do fluido contido no espago

poroso. Se a densidade da matriz rochosa ( p,,,) € do fluido dentro dos poros ( p; ) sdo

conhecidos, Eaton (1968) propds a seguinte correlacio para determinagdo da

porosidade:



Pma — P
¢="Lma S (2.5)
Po ~ P

2.1.6 - Janela Operacional

A janela operacional determina o intervalo de variacao do gradiente de pressao
do fluido de perfuracdo dentro do pogo, de forma a manter a integridade deste. A
figura 2.3 mostra um exemplo tipico de janela operacional, onde o limite inferior,
estabelecido pelo maior valor entre as curvas de pressao de poros e pressao de colapso
determina o menor peso de fluido possivel que pode ser utilizado dentro do poco. Ja o
limite superior, estabelecido pela curva de pressdo de fratura, determina o peso de

fluido maximo que pode ser utilizado ao longo da perfuracao.

Gradientes (lb/gal)

1 12 14 I IR

essio de Sobrecarga
.......

Profundidade (m)

Figura 2.3 — Janela operacional do peso de fluido de perfuragio

2.2 — Densidade e Sobrecarga

A estimativa da pressdo de sobrecarga ¢ fundamental para calculo da pressao
de poros e pressao de fratura. A pressdo de sobrecarga a uma dada profundidade ¢
funcdo das densidades das camadas sobrejacentes. No entanto, estes valores s6 s@o
conhecidos com certo grau de precisdo apos a perfuracdo com uso de ferramentas de
perfilagem. Portanto, estimam-se as geopressdes usando métodos indiretos e

empiricos.
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O peso de cada camada ¢ dado pela seguinte férmula:
Oovi = P -hi -0 (2.6)
onde:

o, = tensdo de sobrecarga devido a camada 1.
Py = densidade média da camada i

h, = altura da camada i

O célculo da pressao de sobrecarga (tensdo vertical total) ¢ dado pela soma do
peso de cada uma das camadas acima do ponto analisado. As pressdo de sobrecarga ,
pressdes de poros e de fratura sdo expressas em termos de gradiente de pressdo para
retirar a dependéncia com a profundidade e assim definir o peso especifico do fluido
de perfuracao a ser utilizado. Na industria do petroleo usa-se a mesa rotativa como

referéncia para calculo do gradiente.

oov = | p(2)-g-dz 2.7)
0
O,y = pressao de sobrecarga

o
Goy = ;V (2.8)

G,y = gradiente de sobrecarga
Z = distancia entre o ponto analisado até a referéncia (mesa rotativa)

Em pogos offshore, deve-se levar em conta a densidade da agua no calculo do
gradiente de sobrecarga. A densidade da agua do mar depende da salinidade (32.000 a
39.000ppm) e temperatura, no entanto, isto ndo causa variacdo significativa na
densidade da 4gua que pode variar entre 1,02 a 1,03g/cm’ (8,51 a 8,59ppg).

Existem dois modos de estimar a pressdo de sobrecarga. Primeiro modo:
utilizacdo de modelos empiricos (que foram calibrados localmente) que depende
apenas da profundidade. Segundo modo: correlagdo entre tempo de transito ou
velocidade com a densidade. Neste segundo modo, as constantes da férmula devem

ser calibradas para cada local.
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A seguir serdo apresentadas as principais correlagdes para célculo de

sobrecarga usando apenas a profundidade e usando os dados sonicos.

2.2.1 - Correlacdo de Athy

Em 1930, Athy publicou um estudo relacionando a porosidade com a
profundidade da formacdo. Esta equagdo passou a ser conhecida como equacdo de

compactagdo:

P=¢,- e P 29

¢ = porosidade
@, = porosidade inicial no leito marinho

k = constante de compactacio (pé™)
D = profundidade abaixo do leito marinho, pé.

Esta equacdo assume que ocorreu apenas compactagdo normal na formacdo e ndo

houve nenhum distirbio devido a movimentos geoldgicos como dobramento e falhas.

Os valores de ¢, e k para a regido do Norte de Oklahoma segundo Athy sao 0,48 e -

4,33x10™pé”!, respectivamente.

Usando a equagdo constitutiva para calculo da densidade total da rocha (bulk density)
e considerando apenas dois componentes da rocha, a saber, matriz e fluido no interior

dos poros tem-se (ver expressao (2.5)):

¢:M (210)
(Pra = P11)

Pra = densidade da matriz da rocha, g/cm’
p,= densidade total da rocha, g/cm’

pq = densidade do fluido nos poros da rocha, g/cm’

Juntando as equagdes (2.9) e (2.10) e integrando p, ao longo de toda a profundidade

Z para obter o, , temos:

Gy (PSi) =19.25(0,43345( 04, LDA+ Py - D = ((Pye — pi)dy /K1) /Z (2.11)

onde: 19,25 conversdo de psi/ft para Ib/gal
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0,43345 conversdo de g/cm’ para psi/ft

p., = densidade da 4gua do mar em g/cm’

LDA = lamina d’4gua em pés

D = profundidade abaixo do leito marinho em pés

Z = profundidade em relagdo a referéncia (mesa rotativa) em pés

Para pocos do GoM, os seguintes valores foram determinados: p,, =2,6g/cnr’,
P =1,074g/cn’, ¢, = 0,41 e k= 0,000085pé™".

Quando dados sismicos estdo disponiveis, eles podem ser usados para prover
informagdes sobre as formacdes. Fisicamente, a propagacdo das ondas de compressao
através da rocha esta diretamente relacionada com a densidade através de pelo menos
trés meios: através da impedancia acustica, do modulo de elasticidade e da

porosidade.

2.2.2- Equacéao de Gardner

A correlagdo de Gardner (1974) ¢ um dos métodos para estimativa de
densidade das formag¢des mais usados na industria do Petroleo devido a sua
simplicidade pois necessita apenas dos dados acusticos para estimar a densidade. A

correlagdo ¢ dada abaixo:

p, =a-Vv® (2.12)

p, = densidade total da formacdo em g/cm3
a = constante empirica (valor igual a 0,23 definido para o GoM)

V = velocidade em ft/seg
b = expoente empirico (valor igual a 0,25 definido para 0 GoM)

A equacdo de Gardner, utilizada com suas constantes originais, ¢ conhecida
por subestimar a densidade das formagdes em ambiente offshore. Estes resultados

devem ser corrigidos através da calibracdo das constantes utilizando perfis de

densidades disponiveis na area.

2.2.3 - Correlacao de Bellotti
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A correlacdo de Bellotti foi publicada no journal Oil and Gas em 1978 e teve
grande divulgacdo. A sua expressao correlaciona a densidade com o tempo de transito
da formagao e da matriz da rocha. A expressao (2.13) deve ser usada em formacgdes

consolidadas com At< 100 s/ pé enquanto a expressdo (2.14) deve ser usada em
formagdes inconsolidadas com At> 100 45/ pé. A tabela (2.1) apresenta os tempos

de transito tipicos de materiais e fluidos.

Formagdes consolidadas

At .
=3,28— , At< 100 s/ pé 2.13
Pb 88.95 s p ( )
Formagdes inconsolidadas
At — At
=275-2,11———™  At> 100 15/ pé 2.14
P At + 200 MS/p ( )

At = tempo de transito ( S/ pé)
At,., = tempo de transito da matriz da rocha ( s/ pé)

o ] Tempo de Transito
Materiais e Fluidos At (s pé)

Arenito inconsolidado 58,6
Arenito Semi-consolidado 55,6
Arenito Consolidado 52,6
Calcarenito 47,5
Diabasio 49,0
Anidrita 50,0
Halita 67,0
Argila/Folhelho 167 a 62,5
Silvinita 74,0

Ac¢o (Revestimento) 57
Agua salgada 189,0
Oleo 218,0

Ar 916,0

Tabela 2.1 — Tempo de transito da matriz das rochas
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2.2.4 - Correlacdo de Hobart (JIP DEA-119)

Esta correlagdo foi criada combinando dois simples componentes: a equacao
constitutiva para densidade total (bulk density) e correlagdo de Raiga-Clemenceau et

al. (1980) para obtengado da porosidade através de dados acusticos.

Equacao constitutiva para densidade total:
Py =9 Py +(1=0) P, (2.15)

Isolando a porosidade da equacdo constitutiva para densidade total, tem-se (ver
expressoes (2.5) e (2.10)):

= Pra=P) (2.16)
(Prma = Pa)
Onde,

¢ = porosidade da rocha.
p, = densidade total da formagdo (g/cm’)
Pr. = densidade da matriz da rocha (g/cm’)

pq = densidade do fluido (g/cm’)

A equagdo de Raiga, andloga a equacdo de resistividade de Archie (1942), ¢ dada pela

seguinte formula:

é=1-(At_ /At)" (2.17)

Onde,
¢ = porosidade da rocha.

At = tempo de transito da matriz da rocha

At = tempo de transito da formagao
X = parametro empirico dependente do tipo da matriz da rocha.

Igualando as equacgdes (2.16) e (2.17) e isolando a densidade total da formacao, tem-
se:

Po =Pa+(Ppa — P )AL, /At)l/x (2.18)

Os seguintes valores sdo sugeridos por Raiga et. al. para correlagdo de pogos
no GoM: p,= 1,03 glem’, p_.= 2,60 g/em’, At__= 67,054 ¢ X = 2,19. O valor do
parametros x e At_, foram obtidos baseados no trabalho de Issler (1992) que calibrou

estes valores para folhelhos.
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2.2.5 - Correlacdo de Miller

Miller desenvolveu um método onde ¢ possivel gerar uma curva de densidade
sintética utilizando uma correlagdo entre porosidade medida e profundidade, para
sedimentos em 4aguas profundas. A correlacdio ¢ mais confiavel para trechos
superficiais onde nado se tem dados. O célculo da porosidade sugerido por Miller é:

P=¢, +¢, -exp —K-(O 3[())48j” (2.19)

@, = porosidade em grandes profundidades.
@, = parametro de ajuste, igual a porosidade no fundo do mar menos ¢,

D = profundidade abaixo do fundo do mar (m)
K = taxa de declinio da porosidade (empirico)
1= parametro de curvatura (empirico)

Utilizando a correlagdo de porosidade acima e a equagdo da densidade total (2.15), a
seguinte equacao ¢ obtida:

Py = Pua(1=0)+ Py, - ¢ (2.20)
Onde,
Pra = densidade da matriz da rocha

p,, = densidade da dgua

2.3 — Pressdo de Poros

Na literatura atual, a maioria das estimativas de pressao de poros estdo
baseadas na hipdtese que houve compactacdo ou subcompactagdo de formagdes
impermeéveis como folhelhos e que esta pressdo de poros estd relacionada com
propriedades da rocha como porosidade, densidade, velocidade actstica e

resistividade. Estas propriedades serdao os indicadores de pressao de poros.

Existem dois meios de relacionar indicadores de pressdo de poros com a
estimativa de pressao de poros:

e Meétodo Direto
e Me¢étodo das tensOes Efetivas
e Qutros

No método direto, a pressao de poros ¢ estimada unicamente pela curva de

tendéncia de compactagdo normal da formagdo e pelos dados dos indicadores de
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pressdo de poros. Duas correlagdes de estimativa de pressdao de poros por meio direto
foram feitos por Hottman (1965) e por Pennebaker (1986) onde os indicadores usados

foram resistividade e tempo de transito.

No entanto, ndo serd discutido este método, pois ndo ¢ muito usado. Uma
razao para isto ¢ que o método direto ndo contempla a pressao de sobrecarga,
geralmente disponivel, limitando assim o campo de atuacdo para uma area similar a

que foi feito o estudo.

O método das tensdes efetivas foi primeiramente baseado no estudo de
Terzaghi (1943) em que ele afirmou que a compactagdo dos solos ¢ controlada pela
diferenga entre a tensdo total (pressdo de sobrecarga) e a pressdo de poros. Esta

diferenca chamada de tensao efetiva ¢ a tensdo suportada pelos graos da rocha.

O método das tensodes efetivas pode ser dividido em trés categorias: Vertical,
Horizontal e Outros. O célculo de pressdo de poros pelo método das tensdes efetivas
consiste em trés etapas:

1. Obtengao da pressao de sobrecarga (o, )
2. Estimativa da tensdo efetiva (o') por meio de correlagdes empiricas usando
perfis sonicos e/ou perfis de resistividade.

3. Obtencdo da pressdo de poros por meio da diferenca P, = o, — 0"

Comentérios sobre os perfis sonico e resistividade:

Dados sOnicos - Fertl (1976) considerou os dados de perfil sonico como a melhor
fonte para correlacionar com a pressao de poros devido a sua baixa sensibilidade para
variaveis que podem comprometer sua precisao como didmetro do pogo, temperatura

da formacao e salinidade da agua.

Dados de Resistividade - Todas as correlagdes que usam resistividade seguem os
seguintes passos:

o Correlagdo entre resistividade e porosidade.
o Conversao da porosidade em tensdo vertical efetiva.
J Célculo da pressao de poros subtraindo a tensdo efetiva da pressao de

sobrecarga.
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Nao existe uma correlagdo de cardter geral que aceita entre porosidade e
resistividade para folhelhos, pois as correlagdes existentes podem divergir
consideravelmente entre si. Bowers (1995) publicou uma correlagdo que leva em
conta 0 mecanismo de descarregamento. Como este método contempla outros
mecanismos geradores de pressdo anormalmente alta, este método serd considerado

no capitulo 3.

A tabela abaixo mostra as principais correlagdes para estimativa de pressao de
poros encontradas na literatura e os indicadores usados para estimativa de pressao de

poros:

, . Mét t 0 feti
Método Direto étodo das tensoes efetivas

Vertical Horizontal Outros
Sénico e Resistividade | Sénico e Resistividade Sénico e Resistividade | Soénico
Hottman (1965) | Profundidade Eaton (1975) Bowers (1995)
Pennebaker/McClure | equivalente
Tensdo média Sonico Resistividade
Weakley (1991) Holbrook (1995)

Soénico
Bellotti & Giacca (1978) | Resistividade

Hart &  Flemings | Rasmus &  Gray
(1995) Stephens

Resistividade
Bryant (1989)
Alixant & Desbrandes

Tabela 2.2 — Principais métodos para estimativa de pressdo de poros

2.3.1 - Método Vertical das Tensdes Efetivas

O método vertical assume que formacdes normal e anormalmente
pressurizadas seguem a mesma e Unica relacdo de compactacdo como fungdo da
tensao efetiva. Em outras palavras, assume-se que formagdes normal e anormalmente
pressurizadas com velocidades acusticas iguais estdo submetidas a uma mesma tensao

efetiva. A figura 2.4 ilustra este conceito.

No entanto, as formagdes podem estar sujeitas a outros mecanismos geradores
de pressdo anormalmente alta. Nestas situacdes, o0 método vertical das tensdes efetivas

iguais pode significantemente subestimar a pressdo de poros conforme ilustra a figura

2.5.
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Figura 2.5 — Caso em que o Método Vertical falhou (Glenn Bowers, 1999)

A seguir, serdo descritos alguns modelos baseados no método vertical das

tensOes efetivas.

2.3.1.1 — Método da Profundidade Equivalente

O método da profundidade equivalente assume que profundidades que tenham a
mesma velocidade sOnica t€ém a mesma tensdo efetiva. Este método pode ser melhor

entendido interpretando a figura 2.4:

A pressao de poros na profundidade B ( Pog regido subcompactada) sera igual

PP? = O-gv —Op= O-gv _(va - PP/:) 2.21)
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A
onde P ¢ a pressdo de poros normal na profundidade A. O ponto onde a projegao

vertical intercepta a curva de tendéncia de compactacdo normal ¢ chamada de
profundidade equivalente. O método da profundidade equivalente ¢ um dos mais
mencionados na literatura. O primeiro uso deste método aparece no artigo de Foster e
Whalen (1966), onde se focou na estimativa de pressao de poros a partir de um fator
de formagao. Um artigo sucessor de Ham (1996) aplica o método da profundidade

equivalente para dados de perfis sonico, densidade e resistividade.

2.3.1.2 — Método de Hart et al. (1995)

Hart et al. (1995) apresentaram o célculo da tensdo efetiva em dois passos. No
primeiro passo, aplica-se a relacdo proposta por Issler (1992) para converter
velocidade em porosidade. No segundo passo esta porosidade estimada ¢ substituida

na correlagdo de Athy (1930) para achar a tensdo vertical efetiva.

Issler (1992) apresentou a seguinte correlacao:

1

\VARTS
$=1- (V_J (2.22)

ma

onde, ¢ ¢ a porosidade, V ¢ a velocidade de propagacdo da formacdo, Vma, € a
velocidade da matriz da rocha e X é um pardmetro de calibragdo. Issler sugeriu os

seguintes valores: Vi, = 14,925 ft/s, X =2,19.

Athy (1930) propds a seguinte correlacdo entre tensdo efetiva e porosidade:

p=g,-e" (2.23)

Juntando as equagdes (2.22) e (2.23), obtem-se a seguinte correlacao:

ool % (2.24)

n X
1—[V]
Vma
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2.3.1.3 — Método de Bryant

Bryant (1989) escolheu a seguinte correlagdo de Archie (1942) para célculo de
porosidade:

RW
b= \/; (2.25)

onde, R ¢ a resistividade medida, Ry, ¢ a resistividade da 4gua nos poros da rocha.

Bryan adotou a correlagdo de tensdo efetiva proposta por Baldwin & Butler (1985):
o=c, (1-9) (2.26)

onde, o' ¢ a tensdo efetiva, o, € a sdo parametros de calibracdo. Bryan (1989)

adotou o valor que Baldwin & Butler (1985) deram para o = 7,35, mas deixou livre

o valor de o, para calibragdo da regido.

2.3.2 — Método das Tensdes Horizontais

O método horizontal calcula a tensao efetiva a partir de parametros da curva
de tendéncia de compactacdo normal e do valor do indicador de pressdo de poros a
uma mesma profundidade de interesse. A seguir, serdo descritos alguns modelos

baseados no método das tensdes horizontais.

2.3.2.1 — Método de Eaton

O método original de Eaton (1968) baseia-se nas seguintes equacdes:

Velocidade V:
3
o'=o0, (\Y—NJ (2.27)
Tempo de Transito At:
o'=0, (AAJ[? I (2.28)

Resistividade R:
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om0, (ﬁj | (229)

onde o indice “N” denota valores tomados em relagdo a curva de tendéncia de

compactagdo normal na profundidade de interesse.

2.3.2.2 — Método de Weakley

Weakley (1991) sugeriu uma formula para calculo do expoente das
correlagcdes de Eaton de forma a ajustar melhor para cada 4rea de estudo. A férmula a
seguir serve para calibrar este expoente usando dados de perfis de pogos de

correlagao.

log(o-OV B ]
N = Oov — I:)pn

log| —
VN

Na equacgdo (2.30), N € o expoente de Eaton, oy, € a pressdo de sobrecarga, P, ¢ a

(2.30)

pressdo de poros na profundidade analisada, V € a velocidade na profundidade ¢ P, e

V, sdo, respectivamente, a pressdo de poros e velocidade na curva de tendéncia

normal na profundidade analisada.
2.4— Presséo de Fratura

Existem na literatura varios métodos para calculo do gradiente de fratura.
Estes métodos podem ser agrupados em quatro categorias de acordo com a solugdo

aproximada considerada:

J Método da Tensao Minima (fissura longa)

o Me¢étodo da Tensao Tangencial (fissura curta)

o Mecéanica da Fratura (qualquer comprimento de fissura)
o Me¢étodos Diretos

A tabela 2.3 mostra os varios métodos encontrados na literatura.
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O método da tensdo minima assume que consideravel perda de fluido
ocorrera quando a pressao no pogo for igual a tensdo horizontal minima (Syin). O
meétodo da Tensdo Tangencial ¢ baseado numa solu¢do analitica para tensdo ao
redor do poco. Este método assume que havera perda de fluido quando a pressdao no
interior do pogo atingir a tensao tangencial presente ao redor do pogo. Apenas alguns
métodos da Categoria de Tensdao minima e Tensdo Tangencial serdo analisados
tomando como critério de selecdo sua aplicabilidade e diferengas significativas na

elaboracdo do método.

Tensdao Minima Tensdo Tangencial | Mecanica da Fratura | Método Direto
e Hubbert & Willis | Fissura Impermeaveis | ¢  Abou-Sayed, e Bellotti &
(1970) Brechtel & Clifton Giacca (1978)
H Willi
o Matthews & Kelly * ubber & Willis e Rummel e Rocha &
e Anderson, Ingram Bourgoyne
e Penneabaker & Zanier

e Barker & Wood
e Breckels & Van

* Eaton (1968) e Aadnoy & Larsen

e  Christman Eekelen
e Daget & Parigot Fissura Permeavel e Saltz
o Daines (1982) e Bellotti & Giacca

(1978)

e Brennan & Annis

e Simmons & Rau
(1988)

e Zamora

e Holbrook, Maggiori
& Hensley (1995)

e Singh & Emery

Tabela 2.3 — Principais métodos para calculo da pressdo de fratura

Geralmente, assume-se que ja existe na parede do pogo fissuras pré-existentes
inerentes ao processo de perfuracdo e que, portanto, a resisténcia a tracdo da rocha

seja nula.

Teoricamente, os melhores modelos para estimativa do gradiente de fratura
sdo aqueles baseados na mecanica da fratura, que possibilita determinar as
condi¢des em que a fratura ird comegar € como terminard. Estes métodos sdo bastante
usados em fraturamento hidraulico em pogos de petroleo. No entanto, o uso deste tipo
de analise para previsdo de pressdo de fratura de uma regido onde se dispde de

pouquissimos dados se torna invidvel, pois se requer informagdes geralmente nao
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disponiveis tais como: comprimento da fratura pré-existente, distribui¢do das pressoes

ao longo das fissuras entre outros. Por isso, estes modelos ndo serdo abordados.

A tltima categoria de métodos chamados de Métodos Diretos, sdo assim
chamados porque nao sdo baseados em algum tipo de teoria. Estes métodos fazem
uma correlagdo direta de dados existentes em alguma regiao de pressao de fratura com
algum outro pardmetro como profundidade ou pressdo de poros. Por falta de

embasamento tedrico, esta categoria ndo sera analisada.

241 - Método da Tensdo Minima ou Método da Tensao
Tangencial?

A resposta desta pergunta depende do tipo da fissura pré-existente antes de
iniciar uma fratura. A figura 2.6 mostra dois LOT, um cuja pressao de absorc¢ao
coincide com a pressao de quebra e outro que mostra uma diferenca entre a pressao de
absorcdo e a pressdo de fratura. O motivo desta diferenca é que as fissuras pré-
existentes no primeiro caso eram pequenas o suficiente para ndo causar variagdo no
volume do pogo durante o LOT. Quando as fissuras pré-existentes sao significativas, a
variagdo de volume ¢ maior fazendo com que a pressdo de quebra (propagacdo da
fratura) aconteca depois da pressdo de absorcao (perda de fluido para as fissuras pré-

existentes).

7
Stop Pump Leak-Off Stop Pump
Leak-Off

=4 e

2 2

o 2 pr————

3 I O

g, Time Time

Volume Volume

Figura 2.6 — LOT a esquerda — pressdo de quebra afastada da pressdo de absor¢ao. LOT a direita —

pressdo de quebra e absorgdo iguais.

Para embasar esta afirmagao, a figura 2.7 mostra um LOT estendido (Danesh,

1984). No primeiro ciclo a fissura pré-existente ¢ pequena fazendo coincidir a pressao
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de absor¢do e a pressdo de quebra. A partir do ciclo 2, onde as fissuras sdo maiores

devido ao teste 1, a pressdo de quebra fica mais afastada da pressao de absor¢ao.

Baseado em experiéncias, em geral, recomenda-se o método da Tensdo
Tangencial nos casos de pogos em que a fissura pré-existente seja pequena e onde a
pressdo de absorcdo e a pressao de fratura ocorrem simultaneamente (fig. 2.6 direita).
O Meétodo da Tensdao Minima representa melhor os pogos onde as fissuras pré-
existentes sdo significativas, onde a pressdo de absor¢do ocorre sem a pressao de

quebra.

Pressure (psi)
2500 =

LOP1 (Hard Breakdown)

2000 — Stop Pump
Stop Pump Stop Pump

1500 —

LOP3
\

1000 — /
MS3

MS1 MS2

500 —
1 1sl Cycle 2nd Cycle | 3rd Gycle

I I 1

crga i laaa ooy METEEE RN RN SRR Lo s sy
0 10 20 30 40 50
Time (minutes)

Figura 2.7 — Exemplo de um LOT estendido.

O Me¢étodo da Tensdo Tangencial foca quando a pequena fissura vai abrir, mas
ndo da indicagdo de quanto o comprimento desta fissura sera estavel ou instavel. Em
alguns casos, este método pode fornecer valores super dimensionados de gradiente de
fratura, enquanto em outros casos um valor muito baixo. Devido as incertezas sobre o
comprimento das fissuras pré-existentes no pogo, muitos pesquisadores recomendam

0 uso do Método da Tensdao Minima.

2.4.2 - Método da Tensdo Tangencial

O inicio do desenvolvimento deste método se baseou no trabalho de Kirsch
(1898) que desenvolveu uma solugdo para o estado de tensdo proximo a um furo
circular em uma placa. Hubbert & Willis em 1957 aplicaram este conceito no campo

de fraturamento hidraulico. Conforme pode ser visto na figura 2.8, substituir rocha
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por fluido altera o estado de tensdo em uma regido que se estende por
aproximadamente 3 didmetros do pogo. Portanto, quanto maior for a fissura pré-
existente menor serd a influéncia da concentragdo de tensdes ao redor do poco e o

Me¢étodo da Tensdo Minima passa a ser o mais indicado.

A tensdo que governara o fraturamento do pogo sera a menor tensao tangencial

ao redor do pogo que se passard a chamar de S,. Esta tensdo ¢ paralela a minima
tensao horizontal S, . O valor de S, ¢ igual a:

S, =3-S.,, —S,x — P (2.31)
onde, P, ¢ a pressdo do fluido no pogoe S, e S, sdo as tensdes horizontais minima

€ maxima respectivamente.

Swim FEEEEr -
Al the Wellbore Wall:
| 5= 35 Suax~ P
== I l Suax

Al 3 Wellbore Radii:
S= S,;‘,_,‘. {approx.)

Figura 2.8 — Solugdo de Kirsch para concentragdo de tensdo ao redor do pogo (Volterra & Gaines,

1971)

O resultado do LOT depende da permeabilidade do poco e da fissura pré-
existente. Por isso, 0 método da Tensdao Tangencial divide-se em trés casos:
Caso 1 — Parede do pogo impermeével e fissura impermedvel quando fechada.
Caso 2 - Parede do poco impermeavel e fissura permeavel quando fechada.

Caso 3 - Parede do poco permeavel e fissura permedvel quando fechada.

Caso 1 - a fratura se propagara quando a pressio dentro da fissura P, for iguala S,,

ou seja:

P.=S, (2.32)
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P=3S —-S _P (2.33)

No caso 1, a pressdo dentro da fissura P, ¢ assumida sendo igual a pressdo de

poros P, . Assim, conforme for aumentando P, , S, vai diminuir até chegar a pressao

de poros. Neste momento, se propagara a fratura. A pressdo do pogo neste momento ¢é

igual a:
I:)W = 3 ' Smin - Smax - Pp (234)

! SM:.‘#

Sw .
e)) T Py Pe=P
c=Fo
-___‘_\_“1-
. =,
Crack Opens When:
Py = 3Sum - Sue - P 35w - S - Py

Py = In Situ Pore Pressure

Figura 2.9 — Critério de abertura de tratura para parede de pogo impermeavel e fissura permeavel.

Caso 2 — neste caso, assume-se que mesmo que a fissura pré-existente esteja
fechada, esta possui permeabilidade suficiente para que a pressdo no interior da

fissura seja igual a pressdo no pogo. Assim, a pressao que propagard a fissura sera:

PW — 3- Sminz_ Smax (235)

“SMN

oo =

Pg = Py

Crack Opens When:

_ (35um - Spnx) 35 - S - P

Py >
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Figura 2.10 - Critério de abertura de fratura para parede de poco permeavel e fissura permeavel.

Caso 3 — Haimson & Fairhurst (1970) acrescentaram uma nova variavel na solugio

de Kirsch para incorporar os efeitos da invasdo do fluido de perfuracdo dentro da
parede do poco. Assumindo que a perfuragdo seja sobre balanceada, a invasdo de

fluido ird aumentar a pressao de poros de P, para P, . Como a rocha esta confinada, o

aumento da pressdo ird aumentar a tensdo tangencial S,. Este efeito de inchamento

confinado provocado pela invasdo do fluido, acrescentard o seguinte termo na

equac¢do da tensdo tangencial:

Sy =3Smn —Sma — Py +277(P, - P,) (2.36)
com,
a(l-20)
o) 2.37
n 20— (2.37)

onde, v ¢ o coeficiente de Poisson, o =1-k/k;, k é o modulo de bulk da rocha
seca ¢ k; ¢ o modulo de deformacdo volumétrica dos graos da rocha. Portanto, a

pressao no pogo que propagara a fratura é:

P _ 3 ’ Smin _Smax _277Pp

! 2(1-7)

(2.38)

2.4.3 — Método da Tensdo Minima

O Método da Tensdo Tangencial apenas prevé quando a fratura ird ocorrer,
mas nao da indicacdo do que ocorrerd apods o inicio da fratura. E possivel analisar
como a fratura ira se propagar apos o seu inicio examinando o estado de tensdes in

situ do macigo rochoso.
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A figura (2.11) ilustra a propagagdo da fissura de um poco horizontal e vertical
baseado na teoria da mecanica da fratura. Sh e Sv representam respectivamente as
tensOes efetivas horizontal e vertical. Os resultados foram calculados a partir da
solugdo do artigo de Abou-Sayed et. al. (1978) para o caso de toda a fissura
pressurizada. Como se pode observar, a tensdo minima ¢, em geral um bom indicador

do valor inferior da pressao no poco para um crescimento rapido da fissura.

1.2

Sv = 1.3Sh

T

L </
=
L o9t . -
g // P,, must increase to Sh for significant
i * mud losses to occur.
08 |
Vertical Well
0.7 |
Horizental Well
06 -
0 1 2 3 4

Crack Length / Wellbore Radius

Figura 2.11 — Comprimento da fissura vs pressdo no pogo (Glenn Bowers, 1999)

A mecanica da fratura também explica porque a pressdo de absor¢ao
geralmente ocorre para uma pressdo um pouco maior que a tensdo minima in Situ.
Baseado em teoria (Barenblatt, 1956) e observacdes de laboratorio (Biot, 1984 e
Daneshy, et. Al. 1984), a ponta da fratura hidraulica possui um tipo de embuchamento
(dry zone) que impede o fluido alcangar sua extremidade conforme ilustrado na figura
(2.12). Assim, a superficie onde atua a tensdo in situ minima é maior que a superficie
onde atua a pressdao no interior da fratura de modo que € necessario uma maior

pressdo para propagar a fratura.

Todos as correlagdes analisadas neste trabalho considerando o Método da

Tensdao Minima sdo baseadas na seguinte equacao de Hubert & Willis (1957):

G, =K(G,, —G,)+G, (2.39)
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onde:
G, = gradiente de fratura (inicio da propagacao das fissuras)
K =razdo entre as tensoes efetivas horizontal e vertical

Gy, = gradiente de sobrecarga

G, = gradiente de pressdo de poros

3 1.2
L
Sealed
Crack
11 F
2 p—
—~ - all. = 0.01
= e - b §
£ o @ 4 e
@ o H — —
H f : . alL=0
! a
Fully Pressured Crack 09 | E}H_—H
fe—>]
L
0 . 08 . -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Crack Length / Wellbore Radius Crack Length / Wellbore Radius

Figura 2.12 — Efeito da permeabilidade da fissura em seu crescimento (Glenn Bowers, 1999)

A diferenga entre os métodos estd em como o parametro K ¢é calculado. K pode ser

localmente calibrado com os valores de LOT usando a seguinte relacao:

K = % (2.40)
oV P

2.4.4 —Método de Hubbert & Willis

Hubbert & Willis (1957) usaram a seguinte relagdo para K:

K = (1-sin @)

(1+sin ) @41)

onde 4 ¢ o valor do angulo de atrito da rocha. Em seu artigo ele assumiu 8 = 30°,

que resultou no valor de K = 0,33.
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Esta relacdo representa o limite inferior de K conhecido em mecanica dos
solos como coeficiente de empuxo ativo “K,”. Este valor representa o menor valor
que K pode ter. Em bacias relaxadas tectonicamente K ¢ geralmente muito maior que

“K 2
a -

2.4.5 — Método de Eaton

O método de Eaton (1969) ainda ¢ um dos métodos mais usados na industria.
O valor de K ¢ baseado na teoria da elasticidade que define a tensdao horizontal como

resultado do confinamento da deformacao vertical.

(2.42)

onde v ¢ o coeficiente de Poisson.

No entanto, ¢ importante saber que a equacdo (2.42) ndo pode ser aplicada
literalmente. A razdo disto ¢ que parte dos sedimentos que formaram as rochas se
deformaram plasticamente, resultando em um valor de K maior que a teoria da

3

elasticidade prediria. Assim, se for usado o “verdadeiro” valor do coeficiente de
Poisson na equagdo (2.42), o método de Eaton podera estar subestimando

significativamente o gradiente de fratura.

Para contornar este problema, Eaton sugeriu calcular a partir de pocos de

correlacdo os valores de K a partir da equacdo (2.42) para entdo calcular os valores de

(2.43)

Eaton & Eaton (1997) publicaram correlagcdes analiticas em fun¢do da

profundidade de sedimentos D em pés:

Costa do Golfo:
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0<D=>5000
v=-7,5-10"-D* +8,0214286-10° - D + 0,2007142857
(2.44)
D > 5000
v=-1,7728-10"" - D* +9,4748424-10°° - D + 0,3724340861
Aguas Profundas GoM:
0<D=>5000
v =-6,089286-10" - D* +5,7875-107 - D + 0,3124642857
(2.45)

D > 5000
v=-1,882-10""-D*+7,2947129-10° - D + 0,4260341387

Na realidade, este método ¢ desnecessariamente trabalhoso pois poderia

diretamente relacionar K com algum outro parametro como D,

2.4.6 — Método de Simmons & Rau

Simmons & Rau (1988) apresentaram uma relagdo para estimativa do
gradiente de sobrecarga e do valor de K. Este método se baseou na hipotese que a
altura da lamina d’4gua influenciaria na compactagdo. Para considerar o efeito da
lamina d’agua, o método introduziu um fator chamado profundidade de sedimentos

efetivos Deq, que pode ser calculada por uma das duas equacdes que se seguem:

1

AN . -5
D,,(pe) =1,489554-107 + 1911364 2.703024 ou (2.46)
LDA LDA®
.. LDA
D,, (pé) = T (2.47)

D,, € adicionado a profundidade de sedimentos (D) para obter um novo

parametro chamado profundidade efetiva de sedimentos perfurados D :

D,=D+D (2.48)
eff eq
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Simmons & Rau (1988) usaram as seguintes relagdes para calculo da tensdo de

sobrecarga e razao entre tensoes efetivas:

oy (PSi) = 0,444 - LDA+ D -0,8511934- exp( (2.49)

(inD,; —6,206593)
8436084

K =0,05329427-(0,999996)>" - D, *****” (2.50)
2.4.7 — Método de Holbrook, Maggiori & Hensley

Holbrook, et. al. (1995) assumiram que K esta relacionado com ¢ através desta

simples relagdo:
K=(-9¢) (2.51)
2.4.8 -Método de Hubbert & Willis (Tensdo Tangencial)

Hubbert & Willis (1957) consideraram a pressdo necessaria para propagar
tanto a fissura curta como longa. Para longas fissuras, eles usaram a equagdo (2.39).
Para fissuras curtas eles assumiram que tanto a fissura como a parede do pogo sao

impermeaveis, o que implicou no seguinte gradiente de fratura:

G, :(MJ_GP (2.52)

Para pogo vertical em bacia relaxadas, onde S_, =S, . =S, , temos:

G, =2(Sz—hj—e,, (2.53)

Para pogo horizontal em bacia relaxadas, onde S_. =S, e S, =0, , temos:
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G, = [ﬁ%}—ep (2.54)

E importante ressaltar que, na maioria dos casos, as tensdes horizontais sdo
estimadas através do coeficiente de empuxo K. Este valor por sua vez, ¢ estimado

através do teste de absorcao.

2.4.9 -Método de Bellotti & Giacca (Tensdo Tangencial)

Para Arenitos e Célcéareos, Bellotti & Giacca (1978) calcularam o gradiente de
fratura combinando a relagdo de pressdo de fratura de Haimson & Fairhurst, a
equacdo da minima tensdo (2.39) e a relacdo de Eaton (2.42). Bellotti & Giacca
consideraram dois casos: 1) fluido ndo-penetrante (2.35), e 2) fluido penetrante com a
rocha muito compressiva (2.38). Eles apenas consideraram o caso de um poco vertical

em uma bacia relaxada. As correlagdes sao:
Fluido ndo penetrantes (eq. 2.35)

Ge = (lj(o'ov -Gp)+Gp (2.55)
l-v

Fluido penetrante com rocha muito compressiva (eq. 2.38)

Gr =2v(oyy —Gp) +Gp (2.56)

Para formagdes plasticas (folhelhos, margas, sal), eles simplesmente assumiram:

Gr =0y (2.57)
Para arenitos limpos e carbonatos nao fraturados, Bellotti & Giacca usaram o

valor de v =0,25. Para folhelhos, arenitos argilosos e carbonatos profundos v = 0,28.

Para pogos exploratérios Bellotti & Giacca recomendam a equacgdo (2.55) com

v=0,25.



34

2.4.10 —Método de Mathews & Kelly

Este método assume que o valor de K seja uma fungdo da tensdo efetiva
vertical. A tensdo efetiva para uma determinada profundidade ¢ calculada assumindo
um gradiente de sobrecarga igual a 1 psi/ft e um gradiente de pressao de poros igual a
0,465psi/ft, e possui a seguinte correlacao:

6 =g —P» =1-D—0,465-D =0,535-D (2.58)

onde D (pé) ¢ a profundidade abaixo do fundo do mar.

Etapas para calcular K:

e (Calculo da pressdo de poros e a pressdao de sobrecarga na profundidade de
interesse.

e Calculo da tensdo efetiva (diferenga entre pressdo de sobrecarga e pressao de
poros).

e Usando a equagdo (2.58), calcular a profundidade caso a profundidade
analisada seja normalmente pressurizada (método da profundidade
equivalente).

e Entrar com esta profundidade no grafico obtido empiricamente profundidade x

k e determine o k da profundidade de interesse.

Obs.: Deve-se atentar para o fato que o grafico obtido empiricamente profundidade x
k deve ser obtido empiricamente deve ser usado apenas localmente. Para uma
calibragdo local, pode-se criar diretamente uma relagdo k x tensdo efetiva, evitando

precisar o Método da profundidade equivalente.

Este método pode ser melhor entendido através da figura 2.13.



35

Pressure (psi)

]
\. & T eons |

NI 0.46
o Y :
E \\ K = peut Equivalent Depth
== e
[ \ \\ A 1 psifft

_%\
P .
) L r o

%3 064 05 08 07 08 08 10
Matrix Stress Coefficient

Figura 2.13 — Método de Matthews & Kelly

2.4.11 —Método de Daines

Daines (1982) propds um termo adicional a relacdo de Eaton para célculo do
gradiente de fratura:

K:T?;+ﬂ (2.59)

onde £ ¢ um termo independente da litologia que supostamente leva em conta os

efeitos tectonicos. O coeficiente de poisson (v ) € obtido pelos valores recomendados

presentes na tabela 2.4, enquanto £ ¢ determinado através da equacdo abaixo:
_ G, -G, W

2.60
Goy =G, 1-v (2.60)

Na realidade o termo [ proposto por Daines na maioria dos casos ¢ uma

correcdo porque o método usa os valores eldsticos corretos de coeficiente de Poisson
em vez dos valores ficticios da equacdo de Eaton. A equagdo (2.59) ¢ intrigante,
porque ela possibilita estimar o valor de K de uma litologia a partir do K determinado

em outra litologia. Em outras palavras, para litologias “1” ¢ “2”, temos:

=B (2.61)
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K, =K, + - 2.62
=K Ty (2.62)
Litologia 2 Litologia - Litologia U
Argila saturada 0,5 Limestone Shale
Argila 0,17 Fino 0,28 Calcareo (<50% CaCO3) 0,14
Conglomerado 0,2 Médio 0,31 Dolomitica 0,28
Dolomita 0,21 porous 0,2 Siliceous 0,12
Siltstone 0,08 Stylolitic 0,27 Silty (<70% silte) 0,17
Arenito Fossiliferous 0,09 Arenitico (<70% areia) 0,12
Coarse 0,05 Bedded fossils 0,17 kerogenaceous 0,25
Coarse, Cimentado 0,1 Shaley 0,17 Slate 0,13
Fino 0,03 Greywacke Tuff 0,34
Muito Fino 0,04 Coarse 0,07
Poorly sorted, clayey 0,06 Fino 0,23
fossiliferous 0,24 Médio 0,24

Tabela 2.4 — Coeficiente de Poisson das formagdes
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Capitulo 3

Retroanalise de Geopressdes de um Pogo

3.1 - Introducéo

Este capitulo tem por objetivo ser um guia que inclui as diversas
consideracdes e etapas ja existente na literatura e que devem ser seguidas para retro-
analisar pocos de correlagdo com o objetivo de estimar de modo mais eficaz as

geopressdes nos novos prospectos com modelos calibrados em cada regido.

A consideracdo basica feita na andlise de geopressdes € que apenas existe o
mecanismo de compactacdo normal e subcompactagdo e, portanto existe equilibrio de
pressdo entre arenitos e formagdes impermeaveis adjacentes (a estimativa de pressao
nos arenitos serd a mesma que nas formacgdes impermedveis). A maioria dos modelos
de estimativa de geopressdes determina as geopressdes em formagdes impermeaveis
analisando as varia¢des de porosidade e densidade através de perfis de MWD e LWD.
Pode-se citar dois motivos para analisar as geopressoes em formagdes impermeaveis:
(1) como a formacdo ¢ impermeavel, possiveis corre¢des no peso do fluido de
perfuragdo podem ser feitas sem sofrer influxo (kick); (2) formagdes permeaveis como
arenitos e¢ carbonatos podem apresentar variagdo de porosidade devido a outras

causas que ndo estejam relacionadas com o processo de compactacdo normal.

No entanto, existem casos em que ndo existe o equilibrio de pressdes entre
formagdes permedveis e impermeaveis. Formagdes permedveis inclinadas e outras
estruturas geoldgicas podem resultar em efeitos hidrodindmicos causando
pressurizagdo significativamente maior ou menor que em folhelhos adjacentes.
Existem casos de desequilibro que podem ser explicados pelo conceito chamado
Efeito Centréide. Outros casos sdo explicados pela Teoria do descarregamento
(unloading,), onde a fonte de pressdao anormal é originada por outros mecanismos
além do fendmeno da subcompactagdo tais como soerguimento geoldgico ou erosdo,
geracdo de hidrocarbonetos e efeitos térmicos. A figura abaixo ilustra as

consideragdes e analises a serem feitas nos pocos de correlagao.
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3.2 — Identificando o0 Topo da Zona de Transi¢ao

A sismica ndo consegue detectar precisamente o topo de uma zona de
transicdo de pressdo. No entanto, pocos de correlagdo podem detectar melhor estas
possiveis zonas de transi¢cdo de pressdo. Portanto, ¢ recomendado que este topo seja
correlacionado com o perfil sismico. Tipicamente, a zona de transi¢do pode coincidir
com marcas geoldgicas projetadas nos dados sismicos. Se o dado sismico ndo reflete a
velocidade reversa que € esperada no topo da zona de transicdo, uma “velocidade

reversa forcada” pode ser considerada para o ajuste dos dados sismicos.

3.3 — Calibracéo da Curva de Tendéncia de Compactacdo Normal

3.3.1 - Tipos de Curvas de Tendéncia de Compactacdo Normal

A seguir, serdo descritos alguns modelos utilizados pela indastria que
consistem na determinacdo de uma curva de tendéncia de compactacdo normal e a
aplicagdo de alguma correlagdo convencional (Eaton, Profundidade Equivalente,
Bowers) para obtencdo da curva de pressdo de poros. Também serdo apresentados
novos modelos de curvas de tendéncias de compacta¢ao normal e modelos de céalculo
de pressdo de poros que nao necessitam da defini¢do da curva de tendéncia de

compactagdo normal.

3.3.1.1 - Modelo Convencional (tendéncia de compactacao reta)

Aplicagdo dos modelos Convencionais (capitulo 2) usando a equagdo de uma
reta representando a tendéncia de compactacdo padrdo para cada mini-bacia. A
equacao desta reta ¢ definida fixando a interse¢do da reta no leito marinho e o
coeficiente angular da reta. Aplicativos especificos auxiliam a defini¢do desta reta

através de uma analise gréfica.

3.3.1.2 - Modelo Empirico de Amoco

O modelo abordado neste trabalho ¢ baseado na correlagdo entre porosidade e

velocidade seguindo os procedimentos do modelo empirico de Amoco. Este modelo
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calcula a pressdo de poros sem usar a curva de compactagcao normal. Este modelo foi
apresentado neste trabalho devido seu excelente desempenho obtido na estimativa de

pressao de poros no GoM.

P, (psi) = Py, —5635,47 - (1 hroc0) " 3.1)
6 Vv
Poco =107 +95,04:15000+| 1-— (3.2)

Damoco = porosidade derivada da equagdo empirica de Amoco.

V = velocidade da onda P em pés/s.
3.3.1.3 - Correlagdo de Eaton usando a curva de tendéncia padrao:

O gradiente de pressao de poros ¢ dada pela equacao abaixo:

G, =Gy —(Goy —8,7) - (At ppyrae / AL (3.3)
Onde,

G, = gradiente de pressdo de poros em ppg.

Gy, = gradiente de sobrecarga em ppg.
At = tempo de transito do prospecto em S/ pé

At = valor do tempo de transito da curva de tendéncia de compactacao normal

padrao

padrao (GoM) em s/ pé .

A curva padrao de tendéncia de compactacdo normal ¢ definida através da

seguinte equacao:

At —200.¢7'010"D (3.4)

padrao

D = profundidade abaixo do leito marinho (pés).
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200 = velocidade sonica na profundidade do leito marinho ( S/ pé).

-5 . N . ~ ,-
e '"1%" = coeficiente angular da curva de tendéncia de compactacio (pé™).

3.3.1.4 - Correlacdo de Eaton usando a curva “automatica”

Este tipo de curva de tendéncia de compactagdo normal foi baseado em
observagdes nas quais € possivel correlacionar a tendéncia de compactacdo normal
com a lamina d’agua. Neste tipo de tendéncia, a varidvel lamina d’agua entra como

uma variavel para a defini¢ao da curva.

G, =Gy —(Goy —8.7)- (At

p

/ At)? (3.5)

auto

Onde, At,,, = curva de tendéncia “automatica” ou aparente de compactacao normal

auto
em funcdo da lamina d’agua (GoM).

At . =200-e*P (3.6)

auto

_ In(50/200)

_ (3.7)
LDA-1900
a = coeficiente angular da tendéncia.

LDA = lamina d’agua (pés).
3.3.1.5 - Correlagéo de Eaton usando a curva nao-linear de Bowers

Este tipo de curva de tendéncia nao-linear foi sugerida por Bowers para obter
melhores resultados na estimativa de poro-pressoes. Esta curva de tendéncia de
compactagao normal corresponde a curva virgem proposta por Bowers. Os parametros
A e B devem ser calibrados através dos dados existentes de velocidade (perfil

sismico) e tensdo efetiva (obtidos através de RFT, kick etc).

A equacdo de pressao de poros usando a correlagao de Eaton e a curva nao-

linear de Bowers ¢ dada a seguir:
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G, =Goy —(Goy —8,7) - (Atgpyers / At)>*78 (3.8)

Onde,

Aty = Tendéncia ndo-linear de Bowers (GoM).

A curva de tendéncia nao-linear de Bowers ¢ dada pela seguinte férmula:

6
Algoyers = TG 10 (3.9)
= 414,22-(A-Z (G, —8,7)°
200 ( (Gov )

A e B = parametros de calibragdo (0,052 ¢ 0,741536 p/ GoM)
Z = profundidade vertical em pés.

3.3.1.6 — Tendéncia de Compactacao de Miller

A curva de compactagdo de Miller ¢ definida pela equagao abaixo:

AT,

AtMiIIer =

I~ (3.10)

N AT,
ATiI + (1 - ATIJ -exp(—4 - (O-OVB - I:)Pnormal )

matriz matriz

Onde

Aty = tendéncia de compactag@o normal de Miller
AT, =tempo de transito no leito marinho (200 £S5/ pé)
AT, i, = tempo de transito da matriz da rocha.

A= parametro empirico que varia de acordo com a litologia e locagdo. Serve para

ajustar a relacdo entre velocidade e tensdo efetiva.
3.3.1.7 — Tendéncia de Compactacao de Skagen

A curva de compactagdo de Skagen ¢ definida pela equagdo abaixo:
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(Gov1 _GPn)Dl ]3 (3.11)

At, =AT,, -
(Govz _GPn)D2

At,, = tendéncia de compactacdo normal na profundidade D,

At,, =tendéncia de compactagdo normal na profundidade D; conhecida
G,y = gradiente de sobrecarga na profundidade D; conhecida

Gy, = gradiente de sobrecarga na profundidade D, conhecida

G, = gradiente de pressdo de poros normal (8,5 a 8,7ppg)

3.3.1.8 - Correlagdo de Tomasi e Da Luz

Os autores desta correlacdo sugerem que a tendéncia de compactagao normal

tem um comportamento nao linear com a profundidade, dada pela equagao abaixo:

At, = A+ B-10'°(tPAPreD (3.12)

A = tempo de transito da matriz da rocha.
B = diferenga entre o tempo de transito do som na agua (189 x5/ pé) e na matriz da

rocha (A).
Ic = Indice de compactacdo normal da rocha. Para um valor inicial adotar Ic =
0,000203.

3.3.2 — Anélise e Aplicacdo das Curvas de Tendéncia de Compactacgao
Normal

A calibragdo da curva de tendéncia de compactacdo normal a partir de pogos
de correlagdo ¢ um passo critico na analise de geopressdes. As seguintes etapas devem
ser seguidas para caracterizacdo da curva de compactagdo normal de uma regido:

o Estudo da curva de compactacdo para todos os pocos de correlacao
disponiveis. Este estudo envolve a avaliacdo dos diferentes tipos de curvas de
tendéncia de compactagdo normal bem como a calibracdo de seus parametros de
ajuste.

J Se as tendéncias de compactacdo normal diferirem significativamente
entre si, pode nao ser claro a escolha de qual curva de tendéncia devera ser usada para

correlagdo para o novo pogo. No entanto, deve-se notar que a curva de compactagao
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normal ¢ fortemente influenciada pela litologia. Assim, para auxiliar a orientacdo da
escolha da tendéncia, pode-se associar cada curva de tendéncia do pogo de correlagdo
com indicadores de sua litologia como porcentagem de folhelho e razao
arenito/folhelho.

o Se as curvas de tendéncia de compactagcdo de pogos de correlacdo sdao
similares, entdo a curva pode ser usada para o novo po¢o com confiabilidade.

o Os pocos de correlagdo a serem usados para tentar indicar a curva de
tendéncia do novo prospecto devem pertencer 8 mesma mini-bacia do novo pogo. Isto
ndo significa que os pocos devem estar muito proximos ao novo prospecto. Uma etapa

inicial importante ¢ definir as mini-bacias de uma determinada regiao.

3.4 — Ajustes nas Velocidades Sismicas

A velocidade sismica ¢ afetada pela anisotropia da formagdo e por ruidos
como resultado da separacao horizontal entre a fonte actstica e o receptor e do trajeto
de reflexdo ndo vertical. Portanto, pode ser necessario aplicar um fator na velocidade
sismica original para ajustar, por meio de tentativas, a velocidade sismica através dos

dados de check shot e perfil sonico.

Na pratica, dados sismicos, sonicos ¢ de check shot podem estar disponiveis
nos pogos de correlagdo, mas apenas a velocidade sismica estd disponivel no
prospecto. Se o prospecto € geologicamente similar com o pogo de correlagdo, entdo ¢é
razoavel determinar o fator de correcao da velocidade sismica e aplicar esta correcao a

velocidade sismica do prospecto.

OBS.: Se a perfuragdo causou dano a formagdo, como invasdo de filtrado,
inchamento de argila ou arrombamento do pogo, o perfil sonico pode fornecer valores
superiores (20% ou mais) que o normal (no caso de arenito a leitura sdnica ndo ¢
muito afetada). Neste caso, a calibragdo da sismica ficaria comprometida. Uma
possibilidade de investigar este dano ¢ no caso onde se tem disponivel os dados
sonicos de MWD e o perfil a cabo sonico. As leituras do MWD sao menos afetadas

pelo dano a formagao devido ao pouco tempo de contato do fluido de perfuracao com

a parede do pogo.
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Durante a corre¢do da sismica, pode ndo ser possivel uma boa aproximacao
para secdes rasas. Entdo ¢ melhor concentrar os esfor¢cos de ajuste da sismica para
secdes mais profundas. Este desvio em se¢des rasas pode ser atribuido as mudangas
da lamina d'4gua ao longo da linha sismica e aos erros sistematicos durante o

processamento da sismica para segdes rasas.

3.5 — Identificacédo do Efeito Descarregamento (Unloading)

Os métodos citados no capitulo 2 levam em conta apenas os mecanismos de
compactagdo normal e subcompactagdo. No entanto, existe um outro mecanismo
chamado de descarregamento (unloading) que se desconsiderado pode levar a
significativos erros na estimativa de pressio de poros. O fendmeno
“descarregamento” leva a redugdo da tensdo efetiva devido a outros mecanismos além

do mecanismo de subcompactagao tais como:

o Expansao de fluido (temperatura).

Este mecanismo parte do principio que um corpo de dgua sofrerd um aumento
de volume em relagdo ao volume poroso, caso este seja submetido a um incremento
de temperatura em um sistema fechado. Como o fluido dentro dos poros possui um
coeficiente de dilatagdo térmica maior que a matriz da rocha, o fluido tendera a se
expandir mais que a matriz causando um aumento de pressdo de poros e redugdo de

tensdo efetiva.

o Diagénese das Argilas.

Compreende transformagdes fisico-quimicas que acontecem apo6s a deposigao
de sedimentos. Os folhelhos marinhos sdo compostos principalmente por argilas
bentoniticas, das quais a montmorilonita ¢ a mais abundante. No processo normal de
deposicao destes folhelhos, ao se atingir a temperatura de 60°C, a montmorilonita

comeca a se desidratar e transformar-se em ilita que tem uma porosidade menor
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necessitando expulsar dgua para formacdes adjacentes. Caso isto ndo aconteca, a

pressdo de poros ird aumentar ocasionando uma redugdo de tensdo efetiva.

o Geracgao de Hidrocarbonetos.

Se o processo de geracdo de hidrocarbonetos se desenvolver em um ambiente
fechado por formagdes selantes, a pressdo de poros ird certamente aumentar. A
magnitude do aumento de pressao sera fung¢ao de varios fatores que incluem o grau de
confinamento e natureza do hidrocarboneto presente. Dentre os mecanismos citados
acima, 0 que mais contribui para o aumento de pressdo de poros ¢ a geracdo de

hidrocarbonetos.

. Migracao de Fluidos de outras zonas.

Conforme ocorre o processo de sedimentagao e compactagdo, a tensdo efetiva
aumenta, a porosidade diminui e a velocidade sonica também aumenta. No entanto,
no limite, quando a porosidade tende a zero, a velocidade sOnica tenderd a uma
constante igual ao valor de propaga¢do na matriz da rocha. Esta curva velocidade x
tensdo efetiva ¢ chamada de curva virgem. A identificacdo da existéncia do

mecanismo de descarregamento se baseard na andlise da curva virgem.

Em zonas normalmente pressurizadas, a tensdo efetiva aumenta com a
profundidade. Consequentemente, a relagao velocidade x tensdo efetiva segue a curva
virgem. Quando existe o mecanismo de subcompactacdo, a tensdo efetiva também nao
¢ reduzida. Portanto, a curva virgem também ¢ valida para este mecanismo. O que
acontecera ¢ que, a tensdo efetiva e a porosidade irdo variar pouco fazendo com que o
trecho submetido a subcompactagao se concentre ao redor do mesmo ponto da curva
virgem. No entanto, quando o mecanismo de descarregamento atua, a pressdo de
poros aumenta numa razao muito maior que a sobrecarga fazendo com que haja
reducdo da tensdo efetiva. Este trecho submetido ao descarregamento seguira a curva
de descarregamento, enquanto as demais regides seguirdo a curva virgem. A figura

3.2 ilustra as curvas virgem e de descarregamento.
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No entanto, nem todas as inversdes de velocidade sdo causadas pelo
mecanismo de descarregamento. A velocidade também ira reduzir na transicdo de
formagdes normalmente compactadas e folhelhos subcompactados. Neste caso, onde
ndo hd o descarregamento a relacdo velocidade x tensdo efetiva seguird a curva

virgem.

A identificagdo do descarregamento ¢ necessdria para ajustar os métodos
existentes para calculo de pressdo de poros que consideram apenas o mecanismo da
subcompactacdo. Isto pode ser feito aumentando os expoentes das correlagdes (acima
de 3 até 5 no caso da correlagdo de Eaton) ou deslocando a curva de tendéncia de

compactagdo normal .

17 17
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Figura 3.2 — Exemplo de uma curva virgem e uma curva de descarregamento

3.5.1 — Método de Bowers

Bowers (1995) apresentou um método para identificagio de mecanismo de
descarregamento e estimativa de pressdo de poros nestas zonas. A esséncia deste
método ¢ uma analise grafica. Para a regido onde ndo existe descarregamento, a
pressdo de poros sera calculada através da equagdo da curva virgem. No trecho onde
ha descarregamento (trecho com reversdo de velocidade), a pressao de poros serd
calculada através da curva de descarregamento. Os dados dos pocos de correlagdo
deverdo ser plotados no mesmo grafico para identificar se existe descarregamento no

trecho onde ocorreu reversdo de velocidade.
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1 — Curva Virgem - plotar um grafico Tensdo Efetiva versus velocidade. Esta
¢ a chamada Curva Virgem. Esta curva representa a trajetoria tensdo efetiva X
velocidade para um processo de compactagdo normal e de subcompactagao. Os pogos
de correlagao deverdo ser usados para calibracdo dos parametros da curva virgem. A
expressdo para a velocidade para compactagdo normal e subcompactacdo € escrita

abaixo:

V =5000+A-0"° (3.13)

onde, V ¢ a velocidade sonica em pés/s
A = parametro de calibragdo (14,2 para a Costa do Golfo)
B = parametro de calibragdo (0,725 para a Costa do Golfo)

O calculo da tensao efetiva ¢ calculado pela seguinte expressao:

o'=0q4 — P (3.14)

onde, o’ (psi) = tensdo efetiva

O,y (psi) = pressdo de sobrecarga

P (psi) = pressdo de poros normal

2 — Curva de descarregamento. A curva de descarregamento ¢ definida pela

seguinte relagdo empirica:
1 B
V =5000+ A-(O';nax '(O"/O';nax)UJ (3.15)

Onde A e B sdo os mesmos parametros da equacdo da curva virgem, U ¢ um terceiro

parametro e

1
g =200 516
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Onde o, ¢ V, , sdo respectivamente, a tensdo efetiva e a velocidade no inicio da

reversdo de velocidade.

O parametro U ¢ a medida de quao plastica a formagao ¢. U = 1 significa
forma¢do com deformag¢do permanente zero. U = oo significa formagdo

completamente plastica. U tipicamente varia entre 3 e 8.

Enquanto todos os pontos submetidos a compactagio normal e
subcompactacdo de um pogo seguem a uma Unica curva virgem, os dados de pocos de
correlacio submetidos ao descarregamento gerardo diferentes curvas de
descarregamento. No entanto, substituindo a equacdo (3.13) na eq. (3.15), as curvas

de descarregamento serdo normalizadas em apenas uma curva:

! ]
O-max Gmax

ol = (—V _SOOOJB (3.17)

o,. significa a tensdo efetiva que a velocidade v teria interceptando a curva virgem.

3.5.2 — Identificacéo de zonas descarregadas
1 — Calcular todas as tensdes efetivas dos pogos de correlagdo da zona de investigagao

através dos dados disponiveis (kick, RFT, etc.) e usando a equagao 3.2.

2 — Plotar os pontos de tensdes efetivas no mesmo grafico da curva virgem. Os pontos
que cairem acima da curva virgem podem indicar que esta zona esta descarregada.

Para confirmar esta conclusdo, pode-se fazer analises adicionais descritas a seguir.

3 — Plotar velocidade contra densidade. O trecho de densidade pertencente a zona de

investigacdo deve estar com uma cor diferente para localizar no grafico. Se os dados
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de densidade mostram-se quase constantes enquanto a velocidade decresce isto ¢ uma
clara indicagdo de que esta zona estd descarregada. Neste caso, a tensdo efetiva esta

decrescendo enquanto a densidade total permanece constante.

4 — Plotar tensdo efetiva contra a profundidade de sedimentos (abaixo do leito
marinho). A tensdo efetiva tipicamente aumenta com a profundidade. Em formacdes
subcompactadas, a tensdo cresce numa taxa menor. Em zonas descarregadas, a
pressdo de poros cresce numa taxa muito maior que a pressdo de sobrecarga. Isto
causa reducdo na tensio efetiva. E importante lembrar que podem existir casos em

que a subcompactagdo também reduza a tensdo efetiva sem existir o processo de

descarregamento.
5 — Condigdes geologicas que podem estar associados com o efeito de
descarregamento:

o Presenca de uma formagao selante acima da zona de investigagdo como

sal ou anidrita.

o Alto gradiente de temperatura na zona de investigacdo (expansao de

fluido).

6 — Comparar a pressao de poros na zona de investigagdo com a pressdo estimada
pelos métodos convencionais (método da Profundidade Equivalente, Método de
Eaton). Estas pressoes estimadas estardo subestimadas caso esteja presente o

mecanismo de descarregamento.

7 — Verificar se os pontos de tensdo efetiva que cairam acima da curva virgem
possuem valores de velocidade inferior a 8.500pés/s. Como regra geral, a existéncia
do mecanismo de descarregamento ¢ pouco provavel caso a velocidade seja menor
que 8.500pés/s. Os sedimentos com esta velocidade sdo muito moles para manter
pressdo de poros muito alta. O fendmeno de descarregamento € mais comum em

formagdes com velocidades superiores a 8.500pés/s.
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8 — A curva Virgem pode necessitar de algum ajuste. Este ajuste deve ser considerado
quando a curva de tendéncia se mostra paralela a curva virgem. Isto indica alguma

influéncia da litologia.

9 — Projetar uma tangente de uma curva de gradiente do excesso de pressdo de poros
contra o gradiente de sobrecarga. Se a pressdo de poros cresce numa taxa
aproximadamente igual a da sobrecarga, entdo esta ¢ uma boa indicacdo de

descarregamento.

10 — Se observar que os pontos de tensdo efetiva que cairam acima da Curva Virgem
ndo sdo causados pelo mecanismo descarregamento, entdo deve-se atentar para outros
mecanismos de geracdo de alta pressdo de poros como Efeito Centrodide, Estruturas

Geologicas e Falhas.

3.6 — Identificacéo do Efeito Centroide e da Estrutura Geoldgica

A estrutura geologica aqui nesta se¢do se refere a geometria dos arenitos
presentes no mapa estrutural. Corpos de arenitos inclinados podem exigir outras
estratégias especificas na estimativa de pressao de poros no intervalo do arenito além
dos métodos convencionais (onde a pressdo nos folhelhos ¢ considerada igual a do
arenito adjacente). Duas consideracdes devem ser feitas ao se estudar a possibilidade
do efeito Centroide: diagnosticar se os diferentes corpos de arenitos possuem
conectividade hidraulica entre si e investigar a existéncia do Efeito Centrdide em

corpos de arenitos inclinados.

Traugott (1997) definiu Centroide como a profundidade onde pressdo de poros
no arenito e nos folhelhos adjacentes estdo em equilibrio. Traugott (1997) e Stump, et
al. (1998) afirmaram que o Efeito Centrdide pode gerar incompatibilidade na
estimativa de pressdo de poros no corpo do arenito e nos folhelhos. A calibragao dos
métodos convencionais para arenitos submetidos a este mecanismo pode gerar
significativos erros em outras profundidades. Portanto, ¢ importante destacar que nao
se deve calibrar os métodos convencionais em arenitos submetidos ao efeito

Centroide.
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Capitulo 4

Calibracédo dos Modelos para Estimativa de Geopressdes

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta uma metodologia para calibracdo dos modelos
existentes para estimativa de pressdo de poros. A idéia ¢ que esta metodologia sirva
como guia para calibracdo dos modelos em uma area especifica (mini-bacia). Para
cada mini-bacia deve-se calibrar os modelos segundo os pogos de correlacdo existente

dentro desta mini-bacia (quando houver!). Esta metodologia consiste nos seguintes

passos:
1. Divisdao de uma regido, bacias, etc. em mini-bacias.
2. Levantamento dos dados disponiveis dos pocos de correlagao.
3. Retroandlise dos pogos de Correlagdo (capitulo 3). Correcdo da

Sismica. Identificagdo de outros mecanismos de geragao de Geopressdes bem como as

formacdes que apresentam estes mecanismos.

4. Pos-processamento das correlagcdes de geopressoes.
a. Definicao das curvas “verdadeiras”.
1. Densidade e Sobrecarga — uso do perfil densidade ou

outros dados para geracdo da curva de gradiente de sobrecarga. Uso de
técnicas para interpolacdo e extrapolacdo para preencher trechos onde
nao existem informagoes.

1. Pressdo de Poros — uso de dados de RFT, peso de lama,
kick e outros.

1il. Gradiente de Fratura — uso de dados de LOT, perda de
circulagao, etc.
b. Calibracdo dos modelos — calibracdo dos pardmetros dos

modelos para reproduzir de modo mais exato as curvas verdadeiras.

c. Analise de Erro — andlise dos erros relativos de cada modelo e

classificacdo das melhores correlagdes.
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4.2 — Densidade e sobrecarga

Conforme visto no capitulo 2, existem varios modelos para estimativa da
pressdo de Sobrecarga usando a velocidade sismica do prospecto. Serd apresentada
uma metodologia para calibracdo regional dos modelos a partir dos pogos de
correlagdo e uma comparagdo entre os melhores modelos. A aplicagdao desta
calibragdo permitird determinar o modelo mais apropriado para a regido apos sua
calibragdo e estimar o erro relativo que este modelo gerou. Alguns motivos que
levaram a criacdo desta metodologia estdo descrito abaixo:

o Muitos destes modelos apresentam diferengas significativas de
resultados entre si.

o A maioria destes modelos estd calibrada para os dados de pocos do
GoM.

o Uma estimativa mais precisa da pressdo de sobrecarga ¢ de vital
importancia porque todas as outras curvas de geopressoes serao dependentes da
pressdo de sobrecarga.

o Esta metodologia permitird estimar as incertezas nas estimativas de
pressdo de sobrecarga e possivelmente avaliar solugdes para redugdao destas

incertezas.

A metodologia para calibragdo dos modelos de estimativa de densidade

compreende as seguintes fases:

Fase 1 — Levantamento dos dados de perfis de densidade dos pogos de correlagio.

Devido a imprecisdo da ferramenta talvez seja necessario filtrar os dados do
perfil densidade.

O perfil de densidade ndo estd disponivel para todo o comprimento do pogo.
Por isso ¢ necessario extrapolar a curva para criar uma curva de densidade para todo o
comprimento do pogo. Existem algumas equacdes de extrapolagdes que poderdo ser
usadas como:

. Equacdo exponencial

o Equacao de Poténcia

o Equagao exponencial com dois parametros (Miller 2001)
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A integracdo do perfil densidade acima gerard uma curva de sobrecarga que

serd chamada de Curva de Sobrecarga Definitiva (oo

Fase 2 — Calibra¢ao do Modelos

Nesta fase, cada um dos modelos ira reproduzir todas as curvas de sobrecarga
dos pogos de correlacdo. Por meio de tentativa-e-erro, os parametros dos modelos
deverdo ser ajustados para gerar o menor erro relativo total. As férmulas para célculo

estdo descritas abaixo:

O erro relativo (ER) para cada pogo é:

ER(%) =100 - =

4.1)

Onde,

oor" = pressio de sobrecarga definitiva na profundidade i.

Ooy; = pressdo de sobrecarga estimada na profundidade i.

N = niimero de incrementos de profundidade.

O erro relativo total gerado pelo modelo (ERT) para todos os pogos €:

ERT = ZE 4.2)
|

Onde n = niimero de pogos estudados.
Fase 3 — Escolha do Melhor Método

Apos realizada a fase dois, os métodos sao classificados segundo o seu erro

relativo total (ERT). O método que apresentar o menor ERT sera classificado como o
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melhor método para a regido analisada. Este serd o método sugerido para aplicagdo

com seus parametros ajustados.

4.3 — Pressdo de Poros

A metodologia para o desenvolvimento de um estudo de pressao de poros em

uma bacia consiste nas seguintes fases:
Fase 1 — Obtencéo e correcdo de dados

As fontes onde poderdo ser encontrados dados pertinentes ao estudo sdo as
seguintes: perfis, relatorios direcionais, dados de RFT, boletim diario de perfuragdo,

kick, peso de fluido de perfuragdo.

Os dados obtidos de cada poco sdo agora processados por um aplicativo como

o PREDICT para gerar as seguintes informagdes:

o Graficos de todos os perfis disponiveis para o poco com todos os dados
existentes.
o Filtrar os dados.

Fase 2 — Determinacao da Pressdo de Poros Definitiva (PPD)

Nesta fase, a cada poco ¢ atribuida uma pressdo de poros definitiva (PPD). A
determinagdo da PPD ¢ guiada inteiramente pela disponibilidade dos dados de
calibragdo dos pogos tais como RFT, peso do fluido de perfuracdo, kick, gas raso etc.
Todos os modelos convencionais sdo aplicados para reproduzir da melhor maneira os

dados existentes.

Obs.: Nesta fase, a preocupagdo ¢ gerar uma curva a partir dos modelos
conhecidos, para reproduzir de um modo mais fiel possivel os dados existentes
obtidos durante a perfuracdo do poco. Portanto, para cada pogo, qualquer ajuste dos

parametros dos modelos e da tendéncia de compactagdo devera ser feito para buscar a
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melhor PPD, ndo importando se os pardmetros usados em um pogo forem diferentes

de outros pogos.

A qualidade e quantidade dos dados de calibracdo irdo definir o grau de
confiabilidade (GC) associado a cada PPD. Este grau de confiabilidade ird traduzir a
qualidade de calibracdo da PPD. Este GC ira ser usado como um fator ponderador
para analise de erros dos modelos propostos (fase 4) € como um critério para escolha

de pogos para servirem de calibragcdo dos modelos.

Fase 3 — Calibracao de Modelos

A calibracdo dos modelos serd feita por meio de analise de regressdo. Cada

modelo seré calibrado em func¢ao de todas as PPD dos pogos de correlagdo.

Os modelos convencionais sao os modelos aplicados pela industria (capitulo
2) incluindo a correlacdio de Eaton e o Método da profundidade Equivalente. A
correlagdo de Eaton ¢ o modelo mais comumente usado na industria. No entanto,
existe uma grande dificuldade em utilizar este modelo bem como outros modelos
convencionais, pois ¢ necessario estabelecer a curva de compactagdo normal. A
defini¢do da curva de tendéncia de compactacdo normal pode ser muito dificil em
pocos exploratdrios. Ainda existe o agravante de que a curva de pressdo de poros ¢
alterada significantemente com pequenas modificagdes da curva de tendéncia normal.
Por isso, além dos principais métodos a serem avaliados descritos no capitulo 2,
também devem ser analisadas alguns tipos de curva de tendéncia de compactagao

normal descrita no capitulo 3.

Fase 4 — Analise de Erro

Esta fase define os melhores modelos baseados no desempenho quanto a andlise de
erro. Agora ¢ possivel concluir o erro relativo e absoluto que cada modelo gera ao ser
aplicado em uma regido (mini-bacia). Se incluir o grau de confiabilidade das PPD, o

estudo de erro ficara mais refinado.

O erro absoluto (EA) ¢ um erro médio para cada poco que ¢ definido abaixo:



N, PPD, — Pp,
EA: 1 pl
1

N

Onde,

PPD, = pressao de poros definitiva na profundidade 1i.
Pp, = pressdo de poros estimada na profundidade 1.

N = numero de incrementos de profundidade.

O erro absoluto total gerado pelo modelo (EAT) para todos os pogos é:

- EA
|

EAT =

Onde n = niimero de pogos.
O erro relativo (ER) para cada pogo é:

ZN: PPD, — Pp,
PPD,

ER(%) =100 .-
(%) N

O erro relativo total gerado pelo modelo (ERT) para todos os pogos ¢:

n

ERT = ZE
i=1

n

O erro relativo ponderado pelo GC (ERP) para cada pogo é:
> GC; -ER,

Y G,

ERP(%) =

Fase 5 — Estudo de Pocos (Outliers) com alto Erro Relativo
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(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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Um pogo Outliers ¢ um pogo com erro relativo maior que 10%. Nesta fase,
estes pocos sdo analisados levando em conta outros aspectos geoldgicos para

encontrar possiveis explicagdes para seu alto erro. Algumas verificacdoes devem ser

feitas:
o Estrutura Geologica.
o Identificar possibilidade de Descarregamento.
o Verificar a qualidade dos dados de entrada.
o Verificar se os dados de gradientes de sobrecarga estio corretos.

4.4 — Gradiente de Fratura

A metodologia para o desenvolvimento de um estudo de pressao de fratura em

uma bacia consiste nas seguintes fases:

Fase 1 — Obtencéo e correcdo de dados

As fontes onde poderdo ser encontrados dados pertinentes ao estudo sdo os

seguintes: LOT, boletim diario de perfuragdo, perda de circulagdo etc.

Fase 2 — Determinacédo da Pressdo de Fratura Definitiva (PFD)

Nesta fase, a cada pogo ¢ atribuida uma pressao de fratura definitiva (PFD). A
determinagdo da PFD ¢ guiada inteiramente pela disponibilidade dos dados de
calibragdo dos pocos. Todos os modelos convencionais sdo aplicados para reproduzir

da melhor maneira os dados existentes.

A qualidade e quantidade dos dados de calibragcdo irdo definir o grau de
confiabilidade (GC) associado a cada PFD. Este grau de confiabilidade ird traduzir a
qualidade de calibracdo da PFD. Este GC ira ser usado como um fator ponderador
para analise de erros dos modelos propostos (fase 4) e como um critério para escolha

de pocos para servirem de calibracdo dos modelos.

Fase 3 — Calibracao de Modelos
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A calibracdo dos modelos sera feita por meio de andlise de regressdo. Cada

modelo seré calibrado em fung¢ao de todas as PFD dos pogos de correlagdo.

Fase 4 — Anélise de Erro

Esta fase define os melhores modelos baseados no desempenho quanto a analise de
erro. Agora ¢ possivel concluir o erro relativo e absoluto que cada modelo gera ao ser
aplicado em uma regido (mini-bacia). Se incluir o grau de confiabilidade das PFD, o

estudo de erro ficara mais refinado.
O erro absoluto (EA) ¢ um erro médio para cada pogo que ¢ definido abaixo:

N PFD, - P
EA=) ——+ (4.8)

Onde,
PPD, = pressdo de fratura definitiva na profundidade 1.
P = pressdo de fratura estimada na profundidade i.

N = ntimero de incrementos de profundidade.
O erro absoluto total gerado pelo modelo (EAT) para todos os pogos €:

EAT = E 4.9)
|

Onde n = niimero de pogos.

O erro relativo (ER) para cada pogo é:

ZN:PFD, P
~ PFD,
ER(%) =100- IT (4.10)

O erro relativo total gerado pelo modelo (ERT) para todos os pogos ¢:



ERT = i%
i=1

O erro relativo ponderado pelo GC (ERP) para cada pogo ¢é:

> GC; -ER,

> G,

ERP(%) =
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(4.11)

(4.12)
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Capitulo 5

Analise de Incertezas

5.1 — Introducéo

Este Capitulo introduz os conceitos relativos a quantificacao das incertezas na
andlise de Geopressdes. Conforme serd visto no item seguinte, existem inumeras
incertezas nos parametros e dados envolvidos no processo de estimativa de
Geopressoes como nos dados geofisicos e petrofisicos, e nas proprias correlagdes

usadas para relacionar velocidade com geopressoes.

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a proposta do autor deste trabalho para
determinagdo das curvas probabilidades de resultados que um determinado modelo
apresenta ao estimar as curvas de geopressoes. Curvas de pressao de poros maxima e
minima sdo geradas em torno da curva estimada pelas correlagdes. Ambas as curvas
maximas ¢ minimas estdo relacionadas com uma certa probabilidade de ocorréncia.
Possuindo estas informagdes, o projetista pode considerar as incertezas nos dados de
geopressoes e, consequentemente, as implicagdes no projeto do poco. Em adigao,
estes resultados podem ser usados para justificar os custos adicionais para se
conseguir mais informag¢des ou informagdes mais confidveis. Por exemplo, o custo de
uma sismica de melhor resolugdo pode ser justificada se uma maior confiabilidade nas

curvas de geopressdes reduzir uma coluna de revestimento.

5.2 — Fontes de Erros nos dados de Geopressoes

Algumas fontes de erros presentes nos dados e informagdes usados no estudo

de Geopressdes serdo descritas a seguir:

1. A interpretacdo dos dados sismicos para obtencao dos perfis de velocidade contra
profundidade geralmente ¢ feita focalizando os possiveis objetivos exploratdrios
geralmente encontrados em grandes profundidades. Assim, pouca aten¢do ¢ dada

para se obter uma melhor interpretacao nas profundidades mais rasas onde se deve
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realizar todo o estudo de geopressoes. Isto pode resultar em significativos erros na
predi¢do das curvas de geopressoes.

2. Selegao de ferramentas apropriadas em fun¢do do tipo de fluido de perfuracao
encontrado no poco.

3. Velocidade de perfilagem maior que o recomendado.

4. Condigdes adversas na parede do pogo como arrombamento, pogos desviados ou
dogleg muito severo.

5. Falhas geologicas, formacdes evaporiticas, pirita e outros tipos de materiais que
podem afetar a precisdo de uma ou mais ferramentas de perfilagem.

6. Falta da corregdo apropriada para fluido de perfuragdo muito adensado (acima de
12ppg) necessaria a correta perfilagem dos perfis densidade e algumas
ferramentas de resistividade e sonico.

7. Ferramentas de perfilagem podem ser afetadas pelo gas da formagao que
contaminou o fluido de perfuragdo (gas cut).

8. [Efeito de alguns minerais:

e Radioatividade — arenitos com carnalita e uranio enriquecidos podem elevar
os valores de perfil de raios gamma e o gradiente geotérmico.

e (Cinza vulcancia e fosfato — elevacao dos valores de perfil de raios gamma.

e Folhelhos com Lime exige corre¢do no perfil sonico (adicionar cerca de
10 15/ pé)

e Barita — fluido de perfuracao com alta concentracao de barita requer
corre¢ao no perfil Neutrdo.

e Mica — pode afetar varios perfis como raios Gama e neutrao.

e Pirita — em concentragdo pode afetar o perfil sonico.

9. Formagdes muito permeaveis ou inconsolidadas podem afetar a qualidade do

RFT.

5.3 — Metodologia para Estimativa das Incertezas

A ferramenta usada na analise de incertezas € a classica simulagdo de Monte
Carlo. A simulagdo de Monte Carlo ¢ uma técnica em que uma fungdo ¢é calculada
repetidas vezes usando valores escolhidos aleatoriamente das variaveis desta funcao.
Cada uma destas variaveis deve possuir uma distribuicdo probabilistica na qual o

processo randdmico ird se basear para escolha do valor desta varidvel em cada
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iteragdo. Apds uma seqiiéncia significativa de iteragdes uma distribui¢do

probabilistica da funcao sera gerada como resultado final.

As variaveis podem assumir diferentes distribuigdes tais como normal,
triangular, uniforme e lognormal. O Apéndice B descreve alguns conceitos teoricos de

probabilidades utilizados neste trabalho.

A simula¢do de Monte Carlo tem algumas importantes limitagdes que devem
ser consideradas:

1. A simulagdo Monte Carlo ndo consegue diferenciar variabilidade e
incerteza. A simulacdo trata incerteza como se fosse variabilidade, procedimento
que pode gerar conceitos confusos. A falta do conhecimento da magnitude de
uma variavel ¢ chamada de incerteza.

2. O resultado final da simulagdo de Monte Carlo ¢ muito sensivel ao tipo
de distribui¢ao das variaveis de entrada.

3. A simulacdo necessita de uma populacdo consideravel de dados para

gerar uma distribui¢ao de incertezas confiavel.

Portanto, quando se tem poucos dados e poucas variaveis, pode-se a favor da
seguranga trabalhar com cenarios pessimistas, otimistas € mais provaveis. Estes
cenarios seriam formados através dos valores das varidveis e premissas que causariam
o efeito de acordo com o cendrio. Por exemplo: o pardmetro de calibragdo do modelo
de compactacdo normal variou de 0.718 a 0.728 com uma maior recorréncia para o
valor de 0.724. Assim para o cenario pessimista usaria o valor de 0,728 que acusaria
maior pressdo de poros; 0,718 para o cendrio otimista e 0,724 para o cendrio mais

provavel.

O tratamento estatistico correto envolve a existéncia de um banco de dados
significativo para a geracdo da distribuicdo da densidade de probabilidades das
varidveis a serem analisadas. No caso de andlise de geopressdes em um pogo, para
cada profundidade deveria haver uma distribui¢do de probabilidades porque diferentes
mecanismos de geragao de pressdo de poros ou diferentes niveis de incertezas durante
a interpretacdo podem ocorrer em diferentes profundidades. No entanto, como a

existéncia de um banco de dados significativo geralmente ndo ¢ disponivel, os
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pardmetros mais adequados para retro-analisar os pocos de correlagdo podem pelo
menos indicar os parametros corretos a serem analisados no novo projeto. Além disso,
a experiéncia do analista ¢ de extrema importancia para validacdo desta associagcdo

dos parametros usados nos pogos de correlagdo com o novo prospecto.

A seguir sera descrito algumas variaveis que poderao ser analisadas em um
estudo de incertezas:
e Tendéncia de Compactagdao Normal.
e Curva de Sobrecarga
e Densidade do leito marinho
e Pressdo de poros normal
e Existéncia de outros mecanismos geradores de pressao alta.
e Fatores que afetam o teste de absorcao:
0 Formagao pléstica
0 Erros operacionais
0 Concentracgao de tensdo na parede do poco
(0]

Formacgdes permeaveis

Durante a andlise para definicdo da curva de tendéncia de compactagdo
normal, ocorrem duvidas e incertezas quanto a escolha do tipo de curva (linear, ndo-
linear) e também quanto aos parametros destas curvas. Assim, uma forma de
explicitar esta incerteza ¢ definir trés curvas: a primeira seria a curva de tendéncia que
daria resultados de pressao de poros cujos valores teriam uma probabilidade grande de
estar subestimando os valores verdadeiros de pressdo de poros. Esta curva poderia ser
a curva P10, ou seja, existe apenas 10% de probabilidade da pressdo de poros a ser
encontrada ser menor que a estimada pela curva P10. A segunda seria a curva de
tendéncia que daria resultados de pressdo de poros cujos valores teriam a maior
probabilidade de acertar os valores reais. Esta curva poderia ser a curva P50, ou seja,
existe 50% de probabilidade da pressdo de poros a ser encontrada ser menor que a
estimada pela curva P50. A terceira curva seria a curva de tendéncia que daria
resultados de pressdo de poros cujos valores teriam uma probabilidade grande de estar

superestimando os valores verdadeiros de pressdo de poros. Esta curva poderia ser a
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curva P90, ou seja, existem apenas 10% de probabilidade da pressdo de poros a ser

encontrada ser maior que a estimada pela curva P90.

A curva de sobrecarga também deve ser analisada quanto a sua incerteza pois
dela dependem as curvas de pressdo de poros e de fratura. O mesmo raciocinio pode
ser aplicado a analise da curva de sobrecarga. Existem varios métodos que podem ser
usados na estimativa de sobrecarga do prospecto. Alguns diferentes métodos podem
ter sido utilizados para retroandlise dos pocos de correlacio com diferentes
parametros. Assim, baseado nas curvas calibradas de sobrecarga com os seus métodos
e parametros utilizados e uso de outras possiveis premissas, pode-se estimar as curvas
P10, P50 e P90 que significam respectivamente, 10%, 50% e 90% de estarem

estimando valores maiores que as verdadeiras.

Quando o método utilizado para estimar a pressdo de poros ¢ o método de
Eaton, pode-se avaliar probabilisticamente o valor do expoente da correlacdo. Em
funcdo dos valores utilizados para retroandlise dos pogos de correlagdo pode-se
definir uma distribui¢do de probabilidades baseados nos valores do expoente usados
nos pogos de correlagdo e aplicar esta distribui¢do no estudo de geopressdes do novo

prospecto.

Além das variaveis existem as premissas que podem ser alocadas nos cenarios
otimista, pessimista ou mais provavel dependendo de seu impacto. Por exemplo:
existéncia do efeito Centrdide. Existem algumas incertezas como comunicagdo do
reservatorio e tipo de fluido. Para o cenario otimista pode-se considerar a
possibilidade de arenito sem comunicagdo; para o cendrio pessimista pode-se

considerar existéncia de comunicagdo e que o fluido seja gas.



66
Capitulo 6

Estudo de Caso

Neste capitulo serd analisada e aplicada a metodologia para estimativa de
geopressdes em uma regido que serd chamada TESE. A regido de tese apresenta 7
pogos perfurados (POCO 1, POCO 2, POCO 3, POCO 4, POCO 5, POCO 6 e POCO
7). O objetivo do estudo ¢ retroanalisar seis pocos seguindo a metodologia
apresentada nesta dissertagao, realizar o estudo de geopressdes para o sétimo pogo ¢

comparar os resultados deste estudo com um estudo tradicional.

Dados disponiveis:
e Coluna litologica dos pogos.
e Perfis elétricos (sOnico, raios gama, resistividade, densidade)
e Relatorio de perfuracao (peso do fluido de perfuragao, LOT, kicks, RFT).
e Mapa Estrutural.
Dados nao disponiveis:

e (Cubo sismico de velocidade.

Em fun¢do dos dados disponiveis o estudo de geopressdes abrangerd as seguintes
etapas:

e Apresentagdo da regido e dos pogos.

e Andlise do Efeito Centroide

e Analise do Efeito Unloading

e Calibragdo dos modelos para estimativa de Geopressdes

e Analise de Incertezas

e Aplicagdo em um pogo
6.1 — Apresentacdo da regiao e dos pogos

A figura abaixo mostra a localizacdo de todos os pocos utilizados no
estudo. Os pocos 1 a 6 foram retroanalisados para se estimar as curvas de geopressoes

do poco 7. A distdncia maxima entre os pogos € cerca de 60km.
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Figura 6.1 — Localizagdo dos pocos

6.2 — Andlise do Efeito Centréide

Esta etapa investiga a existéncia de reservatorios inclinados que podem causar
o fendmeno ja explicado de efeito Centréide. Apenas no Centrdide (profundidade
onde as pressdes no reservatdrio e formagao selante estdo em equilibrio) os métodos
tradicionais de subcompactacdo gerariam bons resultados. Para as demais
profundidades haveria um desequilibrio de pressdes. Quanto menor for o peso

especifico do fluido no reservatorio inclinado maior sera este desequilibrio.

Quando existem pogos perfurados nestes reservatdrios inclinados, fica facil a
determinagdo das pressdes de poro para outras localizagcdes. Quando ndo existirem,

sugere-se definir o Centroide na posicao inferior do corpo inclinado.

As figuras 6.2 e 6.3 ilustram a se¢do sismica e a secdo geologica esquematica

da regido TESE passando pelos pogos existentes.
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Premissas adotadas para analisar o Efeito Centroide:
e Pocos 3 e 5 sem arenito inclinado.
e Arenitos inclinados nos pogos 2, 6, 4, 5.
Arenitos conectados.
e Pressao nos arenitos governados pelo efeito Centroide.

O calculo das pressodes de poros ¢ igual a:
P(psi)=0.17-G (ppg) - Z(m)
Analise do POCO 2

Previsdo de PP considerando apenas compactagdo normal: 10ppg
PP comprovada através de RFT e kick: 12.2ppg.

Topo do arenito: 4.800m

Pressédo no topo do arenito: P =0.17-12.2 ppg - 4800m = 9955 psi

Gradiente estimado do gas: 2ppg.

Anélise do POCO 6

Topo do arenito: 5060m
Pressdo do arenito considerando conectado com pogo 2:
P=9955+0.17-2.0-260m = 10043 psi =11.6 ppg

Anélise do POCO 3

Topo do arenito: 5400m
Pressdo do arenito considerando conectado com pogo 2 e pocgo 6:
P=9955+0.17-2.0-600m =10159 psi =11.0 ppg

Anélise do POCO 4

Topo do arenito: 5516m
Pressao do arenito considerando conectado com pogo 2, pogo 6 e poco 1:
P=9955+0.17-2.0-716m =10198 psi = 10.9 ppg

Conclusdo: A boa convergéncia entre os valores de pressdo de poros estimados a
partir do efeito Centroide e os valores reais obtidos através de RFT representados nas
figuras 6.10 a 6.15 e a boa estimativa de pressdo de poros para os pocos 3 e 5 usando
os modelos convencionais de subcompactacdo demonstram que as premissas estdo

corretas.
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6.3 — Analise do Efeito Unloading

O efeito de descarregamento geralmente esta associado a uma reversao de
velocidade. Os pocgos de correlagdo nao mostraram reversao de velocidade. Sera
ilustrado abaixo a anélise de um poco de correlagdo ilustrando a complexidade na

determinagdo do efeito Unloading.

Sdnico (us/ft)
80 100

Profundidade (m)

Figura 6.4— Velocidade Sonica X Profundidade

Analisando a figura anterior € possivel observar que ndo existe reversdo de
velocidade. O grafico a seguir analisara possiveis trechos que fogem da curva virgem

que representa os pontos submetidos a compactagdo normal e subcompactagao.

Velocidade (ft/s)

& Pogo
Curva Virgem

2000 4000 6000

Tenséo Efetiva (psi)

Figura 6.5— Curva Virgem do poco 6



71

Desde o leito marinho até a base da fm. acima do arenito inclinado a tensdo
efetiva segue a curva virgem com boa precisdo (erro médio de 2,85%). Na zona de

investigacao (5000m a 5142m) , existe uma redu¢ao de tensao efetiva.

O grafico a seguir mostra a relacdo entre a velocidade sonica e a densidade
total no trecho do reservatdrio (5000m a 5142m). A ndo variagdo significativa da
densidade total enquanto a tensdo efetiva decresce ¢ uma indicacdo do efeito de

descarregamento.

240 2.60 2.80
Densidade (g/cm3)

Figura 6.6— Densidade total versus sonico no trecho do reservatorio

Fatores que indicam efeito de descarregamento:

e Reducao de tensdo efetiva (a subcompactacao também pode reduzir a tensdao

efetiva)
e Velocidades maiores que 8500pés/s (10.000 a 15.000pés/s)
e Densidade quase constante

e M:¢étodos de subcompactagdo subestimaram os valores de pressao de poros.

Fatores contra o efeito de descarregamento:

e Nao existe reversao de velocidade (o efeito de descarregamento pode apenas

ter reduzido a taxa de crescimento da velocidade).
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Conclusao:

Se o efeito Centroide nao fosse detectado, a conclusdo ¢ que poderia existir o
efeito Unloading. O fato é que o efeito Centroide e de descarregamento apresentaram
alguns indicios similares como redu¢dao da tensdo efetiva ao longo da profundidade
embora as causas sejam diferentes. Por isso, deve-se analisar primeiro o efeito

Centroide por ser mais facil de ser detectado do que o efeito de Descarregamento.

Em regides onde nao existe uma quantidade razodvel de pocos de correlagao, o
aparecimento da reversao de velocidade sera o grande indicativo da presenca do efeito
Unloading. No entanto, este indicativo podera falhar uma vez que mudangas de
litologias e o proprio mecanismo de subcompactagdo podem causar reversdo de

velocidades.

6.4 — Calibragdo dos modelos para estimativa de Geopressoes

6.4.1 — Modelos para Sobrecarga

Os modelos para estimativa de sobrecarga que foram usados sdo:

e Bellotti
e Amoco
e Hobart
e Gardner

A curva de pressdo de sobrecarga definitiva (o5 ) sera obtida a partir da

integracdo do perfil densidade. Para os trechos com auséncia de dados de densidade
ou sonico far-se-4 uma interpolagao linear entre o valor de densidade total no fundo
do mar (1.95g/cm’) e o primeiro valor valido do perfil densidade. Ou seja, no trecho
onde ndo existe perfil densidade todas as curvas de estimativa de sobrecarga serdo

iguais. O objetivo ¢ determinar quao bom o modelo ¢ em reproduzir a densidade total.

Definida a curva de pressdo de sobrecarga, cada modelo serd aplicado e
calibrado variando seus coeficientes de calibragdo. O coeficiente de calibragcdo 6timo

sera aquele que gerar o menor erro médio.

A calibragdo dos modelos foi feita da seguinte maneira:
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Modelo de Gardner (p, =a-V"): manteve-se b constante igual a
0,25 e variou-se o coeficiente a para se obter o erro minimo.

Modelo de Hobart (p, = o4 + (0, — 4 )AL, /AD)"*): O pardmetro
de calibracao ¢ X que variou de 1,5 a 3,5. Os demais parametros se
mantiveram constantes e iguais a p,= 1,03 g/em’, Prma= 2,60 glem’,

At,, = 67,054,

Modelo de Bellotti: neste modelo ndo existe parametro de calibracao.
No entanto o valor de At,, o qual possui um significativo intervalo de

valores pode ser ajustado de forma a melhor calibrar o modelo.

Modelo de Amoco: este modelo ¢ totalmente empirico e s6 depende da
profundidade para se estimar a pressdo de sobrecarga. Este modelo foi
usado para analisar a viabilidade de seu uso no caso de auséncia de
dados mais representativos.

Os proximos seis graficos mostrardo os resultados da calibragdo dos modelos

de estimativa de sobrecarga. A primeira coluna refere-se aos perfis de densidade; a

segunda coluna refere-se as curvas de sobrecarga e a terceira refere-se ao erro médio

acumulado (ER(%), eq. 4.1) até a sua respectiva profundidade.
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Figura 6.7— Calibragdo dos modelos de Sobrecarga do POCO 1
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Figura 6.10 — Calibragdo dos modelos de Sobrecarga do POCO 4
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Figura 6.11- Calibrag¢ao dos modelos de Sobrecarga do POCO 5
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Figura 6.12 — Calibragdo dos modelos de Sobrecarga do POCO 6

As tabelas abaixo mostram os erros médios obtidos durante a calibragdo dos
modelos de estimativa de sobrecarga.

Modelo de Gardner

Erro Médio Total (%)

Coeficiente

”

lla

0.20
0.21
0.22
(1 X]
0.24

Parametro X

1.5

POCO 2
7.7
5
2.1

3.4

POCO 1

8.5
5
2.2

4.5

POCO 3

5.9
3.8

POCO 4

6.8
4.5
2.5

1.6

POCO 5

5.6
4.9
2.1

Tabela 6.1— Erro médio da aplicagdo do modelo de Gardner

POCO 2
5.1

POCO 1
o)

Modelo de Hobart
Erro Médio Total (%)

POCO 3
2.7

2.1
1.5

POCO 4
2.7

POCO 5

4.9
4.2
3.6

POCO 6

)
4.2

2.2
54

POCO 6
34

Média
7.0
4.6
2.0

3.4

Média

4.0
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Tabela 6.2— Erro médio da aplicagdo do modelo de Hobart

\ Erro Relativo Total (%)

e
¢todo 5 5co2 POCO1  POCO3 POCO4 POCOS5 POCO 6

Média

Bellotti 1.1 1.5 0.2 0.6 0.7 PA) 1.1
1.1 1.3 0.6 1.1 0.8 0.6

Tabela 6.3— Erro médio dos modelos Bellotti e Amoco

Conclusoes:

Ap6s a calibragao os modelos tiveram os seguintes erros médios:
= Hobart—0.7%
=  Amoco —0.9%
= Gardner — 1.0%
= Bellotti— 1.1%

O modelo de Hobart apresentou melhor desempenho ¢ o valor do
parametro de calibragdo X que minimizou o erro médio dos pogos

variou de 2.1 a 2.5.

e Todos os modelos apresentaram erros muito pequenos resultando numa
variagdo maximo menor que 0.5ppg. Pelo modelo de Amoco
apresentar um bom resultado, pode-se concluir que na falta total de
dados ele podera ser usado com razodvel confianga para estimativa de

sobrecarga.
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6.4.2 — Modelos para Pressdo de Poros

A estimativa de pressdo de poros depende da curva de compactagdao normal da

formagdo. E importante ressaltar que para diferentes litologias devem-se utilizar

diferentes curvas de compactacdo normal, uma vez que diferentes litologias

podem apresentar grandes variagdes de porosidade e, portanto, diferentes curvas

de compactacdo normal. A litologia que preponderou nas formacdes e que foi

usado neste estudo € o folhelho.

Os seguintes modelos de curvas de tendéncia de compactagdo normal foram

usados:

Tendéncia de compactacao reta.
Tendéncia de compactacdo curva de Bowers.
Tendéncia de compactacdo curva de Tomasi.

Tendéncia de compactacao curva de Miller.

Os modelos para estimativa de pressao de poros usados no presente estudo

foram:

Modelo de Eaton.
Me¢étodo da profundidade Equivalente.

Naturalmente, ¢ possivel combinar os modelos de estimativa de pressao

de poros com as diferentes curvas de tendéncia de compactacdo normal. Neste

estudo foram avaliadas as seguintes combinacdes de modelos e curvas:

Modelo de Eaton com curva de Bowers.
Modelo de Eaton com curva reta.
Modelo de Eaton com curva de Tomasi.
Modelo de Eaton com curva de Miller.

Método da Profundidade Equivalente com curva de Bowers.

Para a curva de Bowers (eq. 3.9), foram usados os valores de 180us/pé

para a velocidade sbnica no leito marinho e 8,75ppg para pressdo de poros

normal. Como esta curva apresenta dois pardmetros de calibragdo, primeiro



79

ajustou o parametro A mantendo o pardmetro B constante e igual a 0,724. Em
seguida, usando o valor otimizado (menor erro médio) de “A”, calibrou-se o

parametro “B”

Para a curva de Tomasi (eq. 3.12), apds alguns exercicios, assumiu-se 0
tempo de transito da formacdo igual a 55 ps/pé e calibrou-se o indice de

compactagao normal da rocha Ic.

Para a curva de Miller (eq. 3.10), foram usados os valores de 180us/pé
para a velocidade sbnica no leito marinho e 8,75ppg para pressdo de poros

normal.

A calibragdo do expoente de Eaton ndo se aplica neste estudo porque a
maior parte da formagdo apresenta pressao de poros normal. Quando o expoente ¢
igual a um, a pressdo de poros estimada sera a pressdo de poros normal. Portanto,
o erro médio seria tdo menor quanto mais proximo o expoente fosse igual a um
pois o erro tenderia a zero na maior parte da formagao que possui pressao de poros

normal.

Durante a calibragdo nao foi feito nenhum ajuste nos valores estimados
de pressdo de poros que forcosamente estdo errados como pressdo de poros menor
que 8,5 ppg ou pressdao de poros muito maior que o peso do fluido de perfuracao
utilizado sem registro de influxo. Este ajuste poderia comprometer o processo de
calibragcdo dos modelos. Este ajuste e interpretagdo final devem ser feitos somente

com os modelos ja calibrados.

Os graficos a seguir mostram os resultados de estimativa de pressao de
poros dos diferentes modelos calibrados. A primeira coluna representa os perfis
sonico e as curvas de compactagdo normal. A segunda coluna representa as curvas

de pressdo de poros em Ib/gal e a terceira coluna representa os erros médios.
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Figura 6.16— Calibragdo dos modelos de Pressdao de Poros do POCO 4
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Figura 6.18— Calibragdo dos modelos de Pressdo de Poros do POCO 6
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As tabelas abaixo mostram os erros durante a calibragdo dos modelos. Todos
0s pocos recebera 0 mesmo grau de confiabilidade, pois de maneira geral, possuem os

mesmos de dados como peso de fluido de perfuragao e RFT no reservatorio.

Trend de Bowers & Método de Eaton
Erro Médio Total (%)
POCO 2 POCO 1 POCO 3 POCO 4 POCO 5 POCO 6

A Média -
8.1 20.6 11.0 14.0
. 6.1 18.1 9.7 11.4
W) 16.0 7.7 9.1
3.2
14.8 4.2 12.5 5.5
5.4 10.5 7.4
15.2 6.7 8.7 9.3

3.8

4.2

5.0

6.5 8.2

11.7 14.0
Tabela 6.4— Erro médio ao se utilizar a curva de Bowers ¢ o modelo de Eaton

Trend de Bowers & Método da Profundidade Equivalente
Erro Médio Total (%)
POCO 2 POCO 1 POCO 3 POCO 4 POCO 5 POCO 6
13.8 18.7 . 12.5 15.7 13.3
8.1 15.3 . 9.0 11.6 8.9
6.1 14.2 . 7.7 10.0 7.4
5.2 13.1
4.3 11.8
3.9 10.4 . . . .
9.0

Média

5.0 5.6 8.6

. 5.7 6.6 9.4

10.1 11.0 13.7

Tabela 6.5 — Erro médio ao se utilizar a curva de Bowers e o método da Profundidade Equivalente

Trend de Bowers - Método de Eaton

Erro Médio Total (%)

POCO2 POCO1 POCO3 POCO4 POCO5 POCO6
0.715 45 8.7 21.1 43 13.2 14.7 11.1




0.728
0.730
0.732
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10.9

6.6
5.5
4.5

9.6
11.5
13.4

7.7
9.8
11.8

14.0
16.6
19.1

2.6 7.5
8.6

10.0

5.5

3.9 7.4

0.735

16.5 15.1 22.8 6.6 10.3 12.5

0.740 21.2 22.0 6.3 28.2 10.8 15.0 17.3

POCO 2

0.730
0.732
0.735
0.740

Tabela 6.6 — Erro médio ao se utilizar a curva de Bowers e o método de Eaton

Trend de Bowers - Método da Profundidade Equivalente

Erro Médio Total (%)

POCO3 POCO4
16.1 3.9
5.2

POCO 1 Média
8.1

5.2

POCO 5
10.6
8.4

POCO 6
12.5
9.4

4.5
22

9.3
5.6

8.0
9.6
11.5
14.0
17.7

7.5
9.0
11.6
15.7

2.6
3.4
5.5
11.8

Tabela 6.7 — Erro médio ao se utilizar a curva de Bowers e o método de da Profundidade Equivalente

A

0.00013
0.00015
0.00016
0.00017
0.00018
0.00019
0.00021
0.00023

Trend de Miller - Método de Eaton
Erro Médio Total (%)
POCO3 POCO4
33.5 23.0
8.7

POCO 6 Média
299
13.9

9.0

POCO 2
32.0

POCO 1
25.8

POCO 5
25.5
10.8
5.1

28.3
12.8
8.2
8.8
11.2 7.2

5.6 7.0

Tabela 6.8 — Erro médio ao se utilizar a curva de Miller e o método de Eaton

Trend de Tomasi & Eaton

Ic

0.0002
0.00022
0.00023

Erro Médio Total (%) Média
POCO 2 POCO 1 POCO 3 POCO 4 POCO 5 POCO 6

27 27 31 26 23 18
13 5.2
9.5

253
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0.00024 . .
0.00026 12 15

0.00028 17 20

0.00030 22 26
0.00032 26 30
0.00035 32 34 25 34 Ky 35

Tabela 6.9 — Erro médio ao se utilizar a curva de Tomasi e o método de Eaton

Trend Reto - Método de Eaton
Coeficientes =~ POCO2 POCO1 POCO3 POCO4 POCO5 POCO6 Média
‘a(us/M)ML | 1350 1249 1403 1227 1352 1314 1316
“b(us/f)  -0.0049 -0.0038 -0.0057 -0.0037 -0.0052 -0.0045 -0.0046

Erro min (%) 15.8 3.7 3.2 3.5 5.3 4.3

Tabela 6.10 — Erro médio ao se utilizar a curva reta e o método de Eaton

Conclusoes

e A tabela abaixo resume o resultado da calibragdo dos modelos:

Parametro
(o[} Valor
Calibracao

Erro
médio

Curva de Modelo de Pressao de

‘Compactagao POros Posic&o

Bowers

()
0.722
Tomasi =E1(e]] 0.00024 6.3
Miller Eaton 0.00017 6.6
Tabela 6.11 — Resumo ¢ classificagdo dos modelos de curva de compactagdo normal

Bowers Prof. Equivalente

e O uso da curva reta de compactagdo normal deve ser restrita uma vez
que ela pode causar significativos erros como aconteceu no pogo 2.

e A aplicagdo da curva de compactacdo de Bowers ¢ do método da
Profundidade Equivalente apresentou o menor erro relativo usando os
mesmos parametros em todos 0s pocos.

e Durante a filtragem dos dados de sonico, ¢ fator chave de sucesso
selecionar os dados pertencente a mesma litologia para ndo conduzir o

analista a interpretacdes erroneas. Algumas vezes o perfil de raios
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gama ndo ¢ suficiente para efetuar esta filtragem sendo necessario

fazer uso da coluna litoldgica real.

6.4.3 — Modelos para Presséo de Fratura

A maioria dos métodos para estimativa de pressao de fratura analisados neste
trabalho divergem basicamente no célculo ou estimativa do coeficiente de empuxo
horizontal (k). A calibragdo dos modelos se baseia no proprio dado obtido durante a
execugdo que ¢ o LOT. Assim ndo existe um método indireto que associa alguma
outra variavel com a pressdo de fratura. Portanto, ndo faz sentido analisar os
diferentes métodos uma vez que todos recorrem ao mesmo dado para calibrar seus
modelos. No entanto, a analise de incerteza dos dados de LOT ¢ muito importante
pois ele sofre influéncia de alguns fatores. Este estudo serd efetuado na etapa de

analise de incertezas.

6.5 — Andlise de Incertezas

O estudo de incertezas para estimativa de geopressoes considera as varidveis e
premissas que influenciam seu estudo. Esta abordagem probabilistica torna o estudo
mais realistico. A andlise de incertezas para pressao de sobrecarga, pressdo de poros e
pressdo de fratura envolverd a definicido de uma regido limitada pelas curvas
pessimista (P10) e otimista (P90) e mais provavel (P50). Devido a consideracao de
terem-se poucas variaveis aleatorias e para ser conservador ndo sera empregado o
M¢étodo de Monte Carlo. Chama-se curva pessimista a curva de geopressdes que
restringe a janela operacional e curva otimista aquela que alarga a janela operacional e
mais provavel aquela com maior probabilidade de ocorréncia. A seguir sera mostrado
como as curvas pessimista, otimista e mais provavel sdo elaboradas através das

varidveis e premissas contempladas no estudo.

6.5.1 — Pressdo de Sobrecarga

As varidveis analisadas no estudo de incerteza da pressdo de sobrecarga sao:
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e Densidade no leito marinho. Esta densidade ¢ usada para completar
o trecho superficial onde ndo se tem a estimativa de densidade.
e Modelo de estimativa de densidade. Sera usado o modelo de Hobart

que apresentou menor erro médio.

O intervalo da variavel de calibragao do modelo de Hobart sera limitado pelos
valores que calibraram (menor erro médio) todos os pogos retro analisados. A
tabela abaixo mostra os valores das varidveis para elaboragdo das curvas
probabilistica de pressdo de sobrecarga (OBG P10, OBG P50, OBG P90).

oBG P10 OBCGPS0 g pgg

- (mais e
(pessimista) provavel) (otimista)

g/cm3 1.90 1.95 2.00

Variaveis ou premissas Unidade / descricao

Densidade no leito
marinho
Modelo de Hobart parametro de Calibragao 2.2 2.5

Premissas - nao nao
Tabela 6.12 — Variaveis e premissas usadas na analise de incertezas da pressdo de sobrecarga

6.5.2 — Pressao de Poros

A defini¢do do intervalo de valores que as varidveis podem assumir sera
baseada por meio dos resultados obtidos da calibracdo dos modelos de estimativa de
geopressoes.

As varidveis que serao analisadas sao:

e (Curva de compactagdao normal. Sera utilizada a curva de Bowers com o
método da profundidade equivalente pois apresentou o menor erro
médio.

e Pressdo de Poros normal. Os valores variaram entre 8.5ppg e 8.8ppg
com o valor mais provavel de 8.7ppg.

e Curva de sobrecarga. Sera utilizada as curvas OBG P10, OBG P50 e

OBG P90 de pressao de sobrecarga

As premissas que serao estudas sao:

e Presenca do efeito Centroide.
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e Conectividade do reservatorio inclinado.

P . Unidade / P10 P50 P90
Variaveis ou premissas . o : . o
descrigao (otimista) (mais provavel) (pessimista)
Curva de Bowers ParédmetroA A=15.0 A=15.0 A=15.0
u =] B=0.718 B=0.724 B=0.728

Presssgrg;foros o] oJ] 8.5 8.7 8.8
Curva de Sobrecarga - OBG P10 OBG P50 OBG P90
Efeito Centréide - néao sim sim
Tabela 6.13 — Variaveis e premissas usadas na analise de incertezas da pressdo de poros

6.5.3 — Pressao de Fratura

Conforme ja citado, a maioria dos modelos difere basicamente no calculo do
coeficiente de empuxo horizontal (k). Todos os modelos utilizam diretamente o valor
do teste de absor¢do LOT para calibrar os modelos. No entanto este teste ¢
influenciado por véarios fatores como litologia, pressao de poros, formagdo plastica,

estado de tensdo ao redor do pogo e erro de interpretagao.

O objetivo desta analise ¢ lancar mao da estatistica para identificar e classificar as
incertezas. Devido ao grande niimero de incertezas, a andlise conjunta das mesmas
torna inconclusiva a correlagdo do coeficiente de empuxo horizontal com a
profundidade. A figura 6.19 demonstra isto. Esta tabela contém os valores de k

obtidos diretamente do teste de absor¢ao sem algum tratamento estatistico.

Coeficiente de empuxo horizontal (k)
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
0

—~
=
=
n
(@]
—
c
(]
1S
©
(]
n

Figura 6.19 — Calculo de K sem tratamento estatistico
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O objetivo do estudo ¢ estimar o k da regido e analisar quantitivamente as
incertezas usando todos os dados disponiveis. Este estudo unificado permite avaliar os
dados influenciados por fatores que reduzem ou aumentam o valor do gradiente de

fratura.

Primeiramente, um grafico LOT x profundidade de sedimentos serd plotado.
Este grafico tenta corrigir os possiveis erros operacionais, influéncia de diferentes
litologias, plasticidade e estado de tensao ao redor do poco. 10% dos dados podem ser
excluidos. O grafico abaixo mostra trés retas normalizadas representando a curva

inferior (pessimista), central (mais provavel) e superior (otimista).

Cada uma destas trés curvas calculard o valor do coeficiente de empuxo
horizontal. Assim, ter-se-a trés conjuntos de k: P10, P50 e P90. Um segundo grafico
coeficiente de empuxo horizontal x profundidade de sedimentos serd plotado. Este
grafico visa corrigir possiveis erros de interpretagdo de pressdo de poros e sobrecarga.
Os graficos utilizados para normalizar estas curvas sdo do tipo lognormal uma vez
que as condigdes de contorno de k indicam seu crescimento rapido nas profundidades
iniciais € um comportamento assintotico para grandes profundidades. Por fim, ter-se-a
trés curvas normalizadas lognormal que serdo usadas para calcular os gradientes de

fratura pessimista (P10), mais provavel (P50) e otimista (P90).

A figura 6.20 ilustra a determinagdo da janela de incertezas delimitada pelas

retas.
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y=821.45x-8189.4
R?=0.6497

Figura 6.20 — Determinag@o das retas de LOT P10, P50 e P90

A equagao das trés retas lineares sao do tipo LOT(ppg) =a . D(m) + b, onde D
¢ a profundidade de sedimentos em metros, a e b sdo os coeficientes angular e
constante respectivamente. A curva pessimista LOT P10 indica que apenas 10% dos
dados podem possuir valores menor que o da reta. A curva otimista LOT P90 indica
que apenas 10% dos valores de LOT terdo valores superiores que o estimado pela

equacdo da reta. A andlise dos dados resultou nas seguintes equagdes:

e Curva pessimista P10: LOT(ppg) = 0,00115 . D(m) + 9,0
e Curva mais provavel P50: LOT(ppg) = 0,00135 . D(m) + 9,7
e Curva otimista P90: LOT(ppg) = 0,00143 . D(m) + 10.8

A figura 6.21 ilustra os valores de k calculados pela (eq. 2.40) onde os valores
de LOT foram obtidos utilizando as equagdes das retas determinadas acima e a
determinagdo da linha de tendéncia lognormal dos valores de k calculados a partir das
dos valores de LOT utilizando as equagdes das retas. Conforme ja dito, esta

aproximacao tem por objetivo corrigir os possiveis erros de interpretacdo de pressdo

de poros e pressao de sobrecarga.
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1000 2000 3000 4000 5000

Sedimentos (m)

Figura 6.21 — Determinacdo das curvas de k P10, P50 e P90

As linhas de tendéncias do tipo lognormal resultaram nas seguintes
expressoes:

e Curva pessimista P10 (preta): k = 0,1301.In(D) — 0,622
e Curva mais provavel P50 (branca): k = 0,1099.In(D) — 0,3028
e Curva otimista P90 (rosa): k = 0,0479.In(D) + 0,3528

A tabela 6.14 contém todos os valores utilizados na andlise de incertezas para
estimativa de pressdo de fratura. As figuras 6.22 e 6.27 ilustram a aplicacdo da analise

de incertezas em todos os seis pogos retroanalisados.



K K DA REGIAO

LOT DA REGIAO -
(equacdo da reta) (usando LOT (equacao

da regi&o) lognormal)

Profundidade
Sedimentos (m)
Sobrecarga (ppg)
LOT (ppg)

P. Poros (ppg)
Sobrecarga (psi)

LOT P90

12306

—
N
()

6066

—
o
)

5666 4700

15419 11861
6916 5855
13005 10765
4290 3245
12219 8680
1814 1587
3878 3132
11000 8079
1457 1276
6035 4673
10285 7844

5974 4365

12804 10313
Tabela 6.14 — Dados para estudo de incerteza da curva de gradiente de fratura
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Figura 6.23— Analise de Incertezas de Geopressdes do POCO 5



94

TVD/EB(m

— PP P30 501
4 Escala Gradientes
—FGP50
—PFPP50£201
---FG P90
---FGPI10

+ DPré Testes

W kick
---FPPI10£201
— WW-DINS
— OBG P20

— COBGPI10

--- OBG Definitiva
B LOT cfdbs

Figura 6.24— Analise de Incertezas de Geopressdes do POCO 2
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Figura 6.26— Analise de Incertezas de Geopressdes do POCO 3
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Figura 6.27— Analise de Incertezas de Geopressoes do POCO 4
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Conclusoes:

A curva de sobrecarga apresentou um intervalo de variagdo pequeno e
bem controlado. Praticamente todas as curvas de sobrecarga definitiva estdo contidas

na janela de incerteza.

A janela de incerteza de pressdo de poros retratou bem o cendrio da
maioria dos pogos. No entanto, em alguns casos a janela apresentou alguns desvios
ultrapassando o peso de fluido de perfuragdao ou nao cobrindo todos os testes de RFT.

Uma possivel razdo € a influéncia de diferentes litologias no perfil sdnico.

A janela de incerteza de pressao de fratura mostrou ser um importante
instrumento para representacdo dos diferentes fatores que influenciam os valores dos
testes de absorcdo. Esta andlise de incerteza serve para explicar porque o resultado do

teste de absor¢ado foi aquém do esperado podendo até sugerir que o teste seja refeito.
6.6 — Aplicacdo em um poco

Apos investigacdo dos mecanismos geradores de pressdo alta,
calibracao dos modelos e analise de incertezas, um estudo de geopressdes de um novo
poco serd feito para validar a utilizagdo desta metodologia. O software PREDICT foi
utilizado para realizagdo de quase todo o estudo. Todas as estimativas de geopressdes
dos seis pocos serdo interligadas gerando assim cubos de geopressdes. Cada curva de
geopressao terd trés cubos representando os cendrios pessimista, otimista € mais
provavel. Apos a geracdo dos cubos de geopressdes, serd definida a locagao do novo

pogo e exportar-se-a as curvas de geopressoes a partir dos cubos de geopressoes.

As figuras 6.28 e 6.35 ilustram os cubos de geopressdes obtidos
através da interpolacdo dos seis pogos retroanalisados. A figura 6.36 mostra a

estimativa de geopressdes e as janelas de incertezas do novo pogo.



Cube name; I

Figura 6.28 — Cubo de pressao de sobrecarga P10

Figura 6.29 — Cubo de pressao de sobrecarga P50
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Cube name:; O

Figura 6.30 — Cubo de pressao de sobrecarga P90

.00

pPg

Cube name: PP P10

Figura 6.31 — Cubo de pressao de poros P10
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Cube narme:

Cube name:

PP P30

FG P10

Figura 6.32 — Cubo de pressao de poros P90

Figura 6.33 — Cubo de pressao de fratura P10
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Figura 6.34 — Cubo de pressao de fratura P50

Cube narme: Fi3

Figura 6.35 — Cubo de pressao de fratura P90
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Figura 6.36 — Estimativa de Geopressdes do pogo 7

Concluséo:

Conforme visto na figura 6.36, a estimativa de geopressoes foi bastante
compativel com os dados de perfuragdo. A andlise de incertezas justifica, por
exemplo, que na profundidade onde foi feito o teste de absor¢do cujo valor foi de
15.03ppg ndo houve absor¢ao (ndo propagou fissura). O teste poderia ir até o valor de
aproximadamente 15.5ppg sem ocorrer a propagagdo da fissura. A andlise de
incerteza indica o excesso de peso de fluido de perfuracdo nas profundidades entre
4600m e 4800 comprovado pelos testes de RFT. A conclusdo deste estudo diz que a
analise de incerteza ¢ uma ferramenta importante para o projeto de pogo e

interpretagdao dos dados durante a perfuragao.
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Capitulo 7

Considerac6es gerais e conclusdo

Neste trabalho, foi desenvolvida uma metodologia para estimativa de
geopressdes através da retroandlise de pogos de correlacdo. Esta metodologia foi
dividida em trés fases: (1) investigacdo de mecanismos geradores de pressdo
anormalmente alta; (2) calibracdo dos modelos de estimativa de geopressdes e (3)

analise de incertezas.

Os métodos convencionais abrangem apenas os mecanismos de compactagao
normal e subcompactacdo. Estes modelos correlacionam uma curva de velocidade
sonica sintética representando as velocidades das formagdes caso elas estivessem
submetidas a compactacao normal e a velocidade sonica obtida através de operacdes

de perfilagem.

Outros mecanismos como efeito Centroide e efeito de descarregamento
também foram considerados. O efeito Centrdide exige a presenca de reservatdrios
inclinados; no entanto ndo ¢ condi¢do Unica para existéncia desse fendmeno. A
formacdo deve ser pressurizada através da migracdo de hidrocarbonetos que tenha
densidade significativamente menor que o fluido presente nas formagdes superiores
(geralmente dgua salgada). Durante a analise de incertezas pode-se definir os cenarios
pessimista, otimista e mais provavel trabalhando com os valores dos intervalos das
varidveis como tipo de fluido existente no reservatdrio, existéncia de comunicagdo do
reservatorio e posicdo do Centrdide. O estudo de caso indicou a presenga do efeito

Centroide. As formacdes submetidas a este efeito foram analisadas separadamente.

O efeito de Descarregamento (unloading) incorpora varias causas como
diagénese dos folhelhos, migracdo de hidrocarbonetos, aumento de temperatura, etc.
Foram verificados os varios indicativos da presenca do efeito de descarregamento ¢ a
complexidade e dificuldade para sua determinagdo, pois geralmente alguns indicativos
apontam para a existéncia do efeito de descarregamento enquanto outros demonstram
o contrario. O caso estudado registrou que varios indicativos apontaram para a

presenca do efeito de descarregamento; no entanto, a nao existéncia da reversao de
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velocidade (um indicativo de efeito de descarregamento) e o conhecimento pretérito
da presenga do efeito Centrdide levaram a conclusdo da ndo existéncia de efeito de

descarregamento.

Apos investigado os mecanismos geradores de pressdo de poros anormalmente
alta, os modelos de estimativa de geopressdes sdo calibrados. Foram apresentados
modelos novos e ndo usuais e a eficiéncia dos mesmos foi analisada. O estudo da
pressdo de sobrecarga demonstrou que sua estimativa ndo varia muito em funcdo dos
modelos utilizados. No estudo de caso, o modelo de Amoco, totalmente empirico, foi
utilizado e apresentou resultados plenamente satisfatorios. Portanto, em uma fase
preliminar de estudo e na auséncia de dados, ¢ possivel utilizd-lo com razoavel

precisao e seguranca.

Os modelos de estimativa de pressdo de poros basearam-se na calibragio e
determinagdo das curvas de compactacdo normal. A andlise de pressdo de poros
utilizando as curvas de compactagdo deve ser feita apenas para uma mesma litologia,
geralmente a mais predominante para ndo existir o efeito de diferentes litologias.
Estas formagdes sao selecionadas através da interpretagdo do perfil de raios gama. No
entanto, diferentes litologias que possuem presenca de radiagdo podem possuir
diferentes porosidades e causar variagoes significativas no tempo de transito sem que
haja subcompactagdo. Portanto, utiliza-se a técnica de filtragem para eliminar as
pequenas perturbagdes de diferentes litologias. O estudo de caso demonstrou que ¢
um fator critico de sucesso a filtragem do perfil sonico. Detida atengdo deve ser dada
para confirmar se os trechos onde foram obtidas as velocidades sonicas ndo estao
contaminados por diferentes litologias. O melhor modelo para a regido analisada foi
aquele baseado na utilizagdo da curva de compactag¢do normal de Bowers junto com o
método da profundidade equivalente. A andlise de incertezas foi baseada nos
intervalos das variaveis determinadas no processo de calibracdo dos modelos, ou seja,
a janela de incertezas foi delimitada pelos parametros que minimizaram 0s erros
médios dos pogos de correlagdo. Também foram incluidas no estudo de incertezas as
premissas de existéncia de outros mecanismos de geracdo de pressao alta. No entanto,
a janela de incertezas falhou em alguns pontos. Isto pode ter sido causado pela
presenga de diferentes litologias que ndo foram eliminada durante o processo de

filtragem ou pela necessidade de inclusdo de novas premissas ou variaveis.
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O estudo de estimativa de pressdo de fratura baseou-se praticamente no estudo
de incertezas uma vez que a grande maioria dos modelos diferiram entre si apenas
quanto a interpretacdo ou obten¢do do coeficiente do empuxo horizontal k. No estudo
de caso o valor de k foi obtido através do teste de absor¢do LOT. O método da tensdo
horizontal minima foi utilizado. Foi mostrado que muitos fatores influenciam o teste
de absorcao levando o intérprete a conclusdes erradas. Assim utilizou-se a estatistica
para explicitar e filtrar este fatores. O estudo de incertezas foi dividido em duas
partes: a primeira na determinacdo das equagdes das retas (pessimista, otimista e mais
provavel) correlacionando profundidade contra LOT. A criagdo dessas trés retas
separou os testes influenciados por fatores que aumentam ou diminuem o valor do
teste de absor¢do. Apos isto, para cada equagdo de reta foram calculados os valores de
k utilizando as pressdes de poros e sobrecarga consideradas definitivas ou
verdadeiras. Depois, foi criada uma linha de tendéncia lognormal para filtrar possiveis
erros de interpretacao de pressao de poros e sobrecarga. Esta técnica se mostrou muito
util para interpretacdo dos resultados de LOT auxiliando na consolidagdo e validacao

do teste ou até mesmo solicitando um novo teste.

Concluida a calibracdo dos modelos e analise de incertezas, definem-se cubos
de geopressdes através da interpolagdo das curvas de geopressdes dos pocgos
retroanalisados e da limitagdo da regido de andlise de geopressdes para novos pogos.
Para qualquer novo pocgo cuja locagdo esteja contida na regido do cubo, as curvas de
geopressoes sao facilmente obtidas. A obtencdo das curvas de geopressdes para um

novo pogo (pogo 7) verificou que a técnica produziu bons resultados.

Todo este estudo requereu a existéncia de pocos de correlagdo. A ndo
existéncia de no minimo trés ou quatro pogos poderd inviabilizar a aplicagdo parcial

ou total da metodologia. Como oportunidade de melhorias sugere-se:

e Aplicagdo desta metodologia para outras regides. Outras areas
possuem diferentes mecanismos geradores de pressdo anormalmente

alta, diferentes litologias e outras caracteristicas que poderdo indicar
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necessidades de melhorias na metodologia tornando-a robusta o

suficiente para garantir sua aplicagdo.

Aplicagao do cubo sismico de velocidades. Duas técnicas poderao ser
utilizadas para auxiliar o estudo de geopressdes € que nao foram
abordados neste estudo: 1) adensamento vertical de velocidades e 2)

analise de AVO.

Analise de bacias. Esta técnica envolve inserir o modelo geoldgico no
estudo de geopressdes tornando-o mais realistico. A aplicagdo da
interpolagdo entre os pocgos podera falhar quando as litologias entre os

pogos mudam significativamente.

Aplicagdo da metodologia de Bayes para andlise incertezas.
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Anexo A

Estimativa do tempo de Transito a partir da Resistividade

Neste anexo, sdo apresentadas duas formulas empiricas para calculo de
porosidade. A primeira formula foi proposta por Archie (1941) para célculo da
porosidade em funcdo da resistividade da formacao. A segunda formula foi proposta por
Willie (1956) para calculo da porosidade em fun¢dao do tempo de transito. Portanto,
quando se iguala as duas porosidade, tem-se uma relacdo entre tempo de transito e
resistividade. Este perfil de tempo de transito obtido por meio de outros perfis ¢

chamado de tempo de transito sintético.

Calculo da porosidade em funcao da Resistividade da formacao

O célculo da porosidade em uma rocha-reservatério  depende,
fundamentalmente, de trés parametros: resistividade da agua da formacao (Ry),
resistividade da formagdo (R;) e saturagcdo de agua (Sy,). Sabe-se que a dgua salgada ¢
pouco resistiva, enquanto que os hidrocarbonetos tem resistividade alta. Assim, uma
rocha com determinada porosidade, saturada com agua salgada é muito menos resistiva
do que se estivesse saturada com hidrocarbonetos. Esta constatagdo € o principio basico
para o calculo da porosidade. Como o objetivo ¢ o calculo da porosidade em formagdes
impermeaveis (folhelhos) a hipotese que serd assumida é que a saturagdo nos poros da

formagao ¢ 100% agua salgada.

Archie em seu artigo, estabelece um fator de formacao F. Este fator ¢ a relacao
entre a resistividade de uma rocha, com determinada porosidade, totalmente saturada de

agua (R,) e a resistividade da agua que satura os poros da rocha (Ry).

Se a resistividade da dgua da formacao (Ry) diminui, ou seja, sua salinidade
aumenta, a resistividade da rocha (R,) também diminui. Archie demonstrou
experimentalmente que a reducdo de R, ¢ proporcional a reducdo de Ry, ou seja, para
um dado decréscimo de Ry, Ro decresce de um determinado valor, de modo que o fator
de proporcionalidade permanece constante. Este fator de formagao F, ¢ uma propriedade

intrinseca da rocha e € expresso por:
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F=_0 (A.1)

Uma propriedade da rocha que influencia no fator de formacao ¢ a
porosidade. Se a porosidade diminui, observa-se que o fator de formagao aumenta, pois
a resistividade da rocha cresce, comprovando que o fator de formacdo ¢ inversamente
proporcional a porosidade. Foi demonstrado em laboratério que o fator de formacao

varia inversamente com a porosidade segundo a equagao abaixo:

E_ (A.2)

Onde:

¢ = porosidade

a = coeficiente litologico que varia de 0,6 a 2 dependendo da rocha;

m = fator de cimentacdo ou tortuosidade. Varia de 1 a 3, de acordo com o tipo de
sedimento, geometria do poro, tipo de porosidade, sua distribuicdo e grau de

compactagdo.

A obtengdo de “a” e “m” ¢ realizada através de graficos do tipo F x ¢, mas a

Petrobras adota, genericamente, os seguintes valores:
Arenitos > a=08lem=3

Calcareos -> a=lem=2

Caso certa quantidade de agua de uma rocha 100% saturada de agua seja
substituida por hidrocarboneto, a resistividade da rocha aumentard e serd chamada de
Rt, que ¢ a resistividade total da rocha. Archie realizou esta experiéncia em laboratorio
medindo R para vérios valores de saturacdo de dgua e de oleo e chegou a seguinte

conclusdo:

R, =—2 (A.3)
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Sendo “n” aproximadamente igual a 2.

Substituindo a equagdo A.3 em A.1 e depois igualando A.1 com A.2, teremos:

S, =5 (A4)

Como o objetivo € calcular a porosidade em formagdes impermeaveis

(folhelhos), assume-se que a rocha esteja totalmente saturada de agua (S, =1) e isolando

a porosidade temos a seguinte equagao:

p= | (A.5)

A resistividade da rocha saturada aumenta com a profundidade devido a
diminui¢do da porosidade e a resistividade da 4agua da formag¢do diminui com a
profundidade devido ao aumento da salinidade. Empiricamente ¢ aceito que a
diminuicdo da resistividade da agua da formagdo ¢ proporcionalmente exponencial a

profundidade, assim:

R, =R, -10"° (A.6)

Onde:

R, = resistividade da 4gua no leito marinho (ohm)

D = profundidade abaixo do leito marinho (m)

I, = indice resistivo da area (m™)

O indice resistivo da area representa a diminuicao da resistividade da dgua da formagao
com a profundidade. Os estudos indicam que para cada é&rea existe um valor
caracteristico, variando entre 0,0001 e 0,0004. Determina-se este indice a partir da retro-
analise dos pocos de correlacdo de cada area estudada. Esta variacdo na area estudada
ocorre principalmente em fungao do gradiente geotérmico, tipo e concentragao dos ions

de sal presentes na dgua da formagao.
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Willie et al (1956) publicou uma equag¢do avaliando a porosidade numa

formagao com matriz limpa e saturada de fluido:

At — At
_ ma A7
= At W — At (A7)

Igualando as equagdes A.5 e A.7 temos a seguinte relagdo entre tempo de

transito e resistividade:

a-R
ws A.8
R (A.8)

t

At = At, +(At, —At,)-
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Anexo B

Variaveis Aleatorias e distribuicGes de probabilidades

B.1 - Funcao densidade e cumulativa de probabilidades

O objetivo deste anexo ¢ descreve alguns conceitos de probabilidades e algumas

curvas de distribui¢des mais comuns como distribuicdo normal, lognormal e triangular.

Se os resultados dos experimentos de um determinado fendmeno sao previsiveis,
o fenéomeno é chamado de deterministico. Por outro lado, se os resultados dos
experimentos ndo forem previsiveis, o fendmeno ¢ chamado de aleatdrio ou randdémico.
Neste caso, cada experimento deve estar associado a um valor de probabilidade de
ocorréncia do evento relacionado ao fendmeno em observacdo. Intuitivamente pode-se
observar que: (a) a probabilidade estd relacionada com a freqiiéncia de ocorréncia do
evento ao longo de uma seqiiéncia com um grande nimero de experimentos; (b) ela
devera estar situada entre 0 e 1 e (¢) a soma de probabilidades de todos os possiveis

resultados do fenomeno devera ser igual a 1.

Os varios possiveis resultados de uma varidvel podem ser descritas com uma
funcdo chamada fun¢do densidade de probabilidades (distribuicdo de probabilidades).
Sendo X uma varidvel aleatéria, a sua fun¢do densidade de probabilidades fx(x) ¢

definida de tal forma que:
P(x—%g X 2x+d—2xj: fx(x)dx (B.1)

Usualmente uma fungao densidade de probabilidade ¢ identificada por PDF

(Probability Density Function).

A funcdo cumulativa de probabilidades Fx(x) de X (CDF — Cumulative Density

Function) ¢ definida da seguinte forma:
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F@=[ f,(xdx (B.2)

onde, Fy(a) significa a probabilidade da varidvel X assumir valores menores ou
iguais a “a”. Uma funcdo cumulativa de probabilidades deve satisfazer as seguintes
proriedades:
a) F,(—o0) =0.0;
b) 0<F,(x)>1.0 e

c) F (0)=1.0

1.0
Fyelb)
Fela)

Figura B.1 — Fung¢ao densidade de probabilidade (esquerda) e fun¢do cumulativa de probabilidade
(direita)

B.2 — Valores caracteristicos de uma Variavel Aleatéria

A média de uma variavel ( x, ) aleatéria X € definido como:

=[x £, (x)dx (B.3)

Onde, fx(x) ¢ a PDF de X definida anteriormente.

O valor médio quadratico (E(X?)) é definido como:

E(X?)= j“; x> £ (x)dx (B.4)

A variancia (Var(x)) mede a dispersdao dos valores da varidvel em torno da

média e é definida como:
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Var(x) = j:(x—yx)z f (x)dx = f;xz L 00dx -2, [ Xf, ()dx +

+ul j“; f (x)dx (B.5)
Ou
Var(x) = E(X?)— .’ (B.6)

O desvio padrao de X ¢ definido como a raiz quadrada da variancia, isto é:

o, = JVar(x) (B.7)

O Coeficiente de variacao de X (COV) ¢ definido como a razdo entre o desvio

padrdo e a média, ou seja:

cov =5, =2 (B.8)
1y

O coeficiente de variacdo mede, de forma adimensional (ao contrario da
variancia) a dispersdo dos dados da varidvel aleatdria em torno da média. Coeficientes
de variagdo baixos indicam que os valores da varidvel estdo distribuidos proximos da

média, enquanto que valores altos indicam uma forte dispersdo em torno da mesma.

Usando uma analogia com as propriedades de uma area podemos esclarecer o
significado da média. A média corresponderia ao centro de gravidade (CG) da area
definida pela distribuicdo de probabilidades (PDF). Usando como referéncia a figura

B.2, 0 CG ¢ calculado como:

f xf, (x)dx f xf, (x)dx
~ area 1.0

= fw xf, (x)dx (B.9)

XCG
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TY

area=1.0

R —
Xc.g.

x

Figura B.2 — Comparagdo da média como o centro de gravidade da area

Outras medidas importantes com relacdo a uma variavel aleatoria X qualquer sdo moda
e mediana. A mediana ¢ o valor da variavel aleatdria X cuja probabiliade de ocorrerem
valores menores que ele ou maiores ¢ 50%, ou seja, F(Xmediana) = 0,50. A moda ¢ o valor
mais provavel da variavel aleatdria, ou seja, ¢ aquele para o qual o valor da fun¢do
densidade de probabilidades ¢ maximo. A figura B.3 ilustra estas medidas. Notar que
para uma distribui¢ao simétrica e unimodal (distribuicdo normal) a média, mediana e

moda sdo iguais.

4
x

Xmoda Xmediana

Figura B.3 — Moda e mediana de uma variavel aleatoria

B.3 — Tipos de Distribuicdo de probabilidades
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As distribui¢cdes muito usuais sdo: distribuigao normal, lognormal, triangular e

uniforme.

B.3.1 — Distribuicdo Normal ou Gaussiana

Uma variavel X ¢ dita normalmente distribuida se sua PDF for da seguinte

forma:

em)—l(x_”Xj (B.10)

Esta distribui¢do tem somente como parametros a média e o desvio padrdo.
Uma alternativa equivalente e muito valiosa ¢ a introducdo de uma varidvel auxiliar

conhecida como variavel reduzida (Y), definida como:

y = X (B.11)

A utilizagdo desta varidvel reduzida conduz a uma conhecida distribuicao

normal de probabilidades

f,(y)= exp[—%yz} (B.12)

1
A2
cuja média e desvio padrdo sdo iguais a 0 e 1, respectivamente. A vantagem de se usar
esta distribuicdo normalizada ¢ que a distribuicdo cumulativa desta fungdo ja esta

tabelada fincando facil a determinag¢do da probabilidade de uma varidvel assumir um

valor menor ou igual a um determinado numero.
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Figura B.4 — Exemplo de duas distribui¢des normais PDF e CDF.

B.3.2 — Distribui¢éo Lognormal

Uma varidvel X tem uma distribui¢do lognormal quando estatisticamente In(x)
pode ser representado por uma distribuicdo normal. A CDF de uma variavel lognormal

¢ definida como:

£ (x)= ngﬂ exp —%(%j (B.13)

Onde A ¢ a média de In(X), isto ¢, A=4,,,, ¢ &€& o desvio padrao de In(x), isto &,

& :1Nar(ln X)=0,.- A € & se relacionam com a média e o desvio padrao de X

através da seguintes relagoes:

2
£ =In 1+[GXJ (B.14)
Hy
1.,
A=np, ~—& (B.15)

A distribui¢do cumulativa lognormal também pode ser transformado a mesma

distribuicao normal padrao (eq. B.12) usando a seguinte variavel reduzida:
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_InX -2,
S

Y (B.16)

B.3.3 — Distribuicédo Triangular
A distribui¢do triangular ¢ uma distribuicdo em que muitas vezes ¢ mais facil
determinar sua distribuicdo por meio da experiéncia do profissional do que a
determina¢do de uma lognormal ou normal. Isto porque o profissional se sentird muito
mais confortavel em estimar o valor minimo e méximo de uma determinada varidvel do
que estimar a média e o desvio padrdo desta mesma variavel. Além disto, estudos
mostram que a diferenca entre os resultados de uma distribui¢do triangular e uma

distribuicao normal ¢ minima.

Assim fixando os valores minimo (X,), médio (xp) € maximo (X.), temos os

seguintes valores para média e desvio padrao:

M, :%(xa+xb+xc) (B.17)

X

o :\/é(xj+x§+xf—xaxb—xxxc—xbxc) (B.18)
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