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4.2.1.7 Sétimo Passo: gjustar/definir o trend de compactacdo nos folhelhos através do perfil

NCT_Son e andlisar intervalos com gradientes de pressdes de poros anormais

Seguindo a linha de abordagem dos autores citados neste trabalho, onde HOTTMAN e
JOHNSON (1965) correlacionaram os desvios do trend de compactagdo normal com
medi¢Oes diretas da pressdo de poros e EATON (1975), trabalhando com um método similar
relacionando o perfil de porosidade, neste caso velocidade da onda compressional (DT), com
um tendéncia esperada em caso de compactacdo normal de rochas argilosas, O perfil de
NCT son - Trend de Compactacdo Normal é definido por uma reta utilizando o tempo de
transito em escala logaritmica. Por apresentarem maior variacdo na porosidade em relacdo ao
soterramento e serem pouco permeaveis, as rochas finas acabam sendo o agente calibrador no
mecanismo de subcompactacdo quando o intervao ndo apresentar sobrepressdo. O
afastamento da curva de velocidade de transito da onda (DT) do trend norma de

compactacao, indica anomalia de presséo.
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Figura 21 - Perfil de gjuste e definicdo do trend de compactagéo, quando se move o perfil NCT_Son, linha verde,
automaticamente o calculo da curva de pressdo de poros € aterado
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Fonte: O autor, 2015.
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4.2.1.8 Oitavo Passo: Avdiar os resultados obtidos pela andlise nos pogos e comparar com 0
dado de pressdo de poros medido diretamente na formagédo pela ferramenta de teste a cabo
MDT

Figura 22 Perfil final com os gradientes de pressdes de poros, fraturamento, soterramento e suas respectivas
pressdes calculadas. Representado por bolas laranjas esta 0 dado de pressdo de poros medido
diretamente no reservatério pelaferramenta de teste acabo MDT

Heage [ R ——
LITO TVDSS| VCLGR(Dec) | RES_FUNDA = NPHI (dec) DT (US/F) PPG_Son (Ibs/gal) | P.POROS_Son (psi)
M) 0. 1. |0.2——2000. | 0.45 —-0.15 | 30. 300. | 0. 20. | 0. 20000.
= RES RASA  RHOB (gmjcc) NCT_Son (US/F) GRAD.SOBRECARGA | P.SOBRECARGA (psi)
g 0.2——2000. 2. 3. | 30. 300. 0. 20. | 0. 20000,
o SonShale (US/F) GRAD.FRATURAMENT P.HIDRO (psi)
- 30 . . . 3000 20. | 0. 20000
P.FRAT_Son (psi)
0. 20000,
Pe_MDT (psi)
= = =20000

e 2200 |

Fonte: O autor, 2015.
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5 RESULTADOSOBTIDOS

Aplicando o método acima exposto para os demais pogos estudados, foram obtidos os

seguintes resultados apresentados abaixo.

5.1 Interpretacdo sismica

Com o auxilio de um dado sismico 3D de aproximadamente 100 km2, concedido pela
empresa detentora dos direitos Petroleum Geo-Service (PGS), adquirido em campanha
sismica no ano de 2010 na Bacia de Campos, foi possivel interpretar horizontes em diferentes
niveis estratigréficos. O dado sismico trabalhado é resultado de um processamento PSTM
realizado pela propria PGS o qual foi convertido em profundidade a partir de modelagem de
velocidades e calibrac@o dos pogos perfurados. Todo trabalho de interpretacéo sismica se deu
a partir do dado ja convertido em profundidade. A malha sismica utilizada possui uma
disténcia entre linhas e tragos de 25m.

Para uma visualizagcdo sismica mais clara dos eventos ocorridos no intervalo estudado
foram selecionados para mapeamento, quatro niveis estratigraficos e um nivel correspondente
ao topo do evento vulcanico de idade tercidria. Todos 0s niveis mapeados possuem bom
contraste de impedancia no dado sismico com boa resposta nos perfis elétricos dos pocos
utilizados. Foi realizada umainterpretacdo equidistante em linhas e tragos de 500m.

Usando como suporte a plataforma OpenWorks / softwares SeisWorks e
DecisionSpace da Landmark foi possivel interpretar os horizontes conforme ilustrado na
Figura 23. Os horizontes sismicos interpretados correspondem aos marcadores, conforme
carta estratigrafica da bacia de Campos mostrada na Figura 6. S&o eles. Fundo do Mar,
Mioceno Médio, Oligoceno, Eoceno e Topo da Vulcanica.



Figura23 - Secéo sismica arbitraria no sentido do mergulho da bacia (NW-SE) contendo os horizontes
interpretados

“==== Fundo do Mar
Nivel de Canais

EE TR e

o| = Oligoceno
s E 0
==——=Topo da Vulcanica

Fonte: O autor, 2015.

A partir de cada horizonte interpretado foi gerado um mapa estrutural conforme

observado na Figura 24. Como a distancia entre linhas interpretadas de 500m, os mapas foram
gerados a partir de interpolagéo.

Figura 24 - Ilustragdo composta por visualizagdo 3D do dado sismico e horizontes interpretado

Fonte: O autor, 2015.
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Em relagcdo aos sistemas deposicionals, a Figura 25 ilustra a geometria dos leques
presentes no Mioceno superior. O mapa de amplitude de maxima negativa foi obtido a partir
do mapa estrutural desse nivel acrescido de uma janela de 100m com o intuito de visualizar os
leques aluviais. No mesmo mapa pode se observar o limite erosivo deste sistema, que

interrompe a continuidade dos canais oriundos da costa.

Figura 25 - Mapa de amplitude méxima negativa 100 m abaixo do horizonte interpretado
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Fonte: O autor, 2015.

5.2 Definicéo do gradiente de pressdo hidrostética

O gradiente de presséo estatica utilizado para os calculos de pressdo de poros foi
obtido a partir de um gréfico crossplot (Figura 26) dos registros de pressdo, medidos
diretamente na formacdo pela ferramenta MDT, em funcdo da profundidade (TVDSS),
utilizando-se apenas 0s registros obtidos nos reservatérios interpretados como portadores de
&gua, de idade desde Oligoceno até Eoceno, desprezando-se 0s pontos com evidencia de
sobrecarga (induzida por efeito de invas&o do filtrado do fluido de perfuracéo). Foi construida
uma reta de tendéncia, a partir de uma regresséo linear, que corresponde ao gradiente de

press3o hidrostética equivalente a um fluido com densidade 1,07 g/cm 3, que neste caso é agua
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salgada. O gréfico apresenta a equacgdo obtida pela regressdo linear, cujo R? evidencia um

excelente g uste da reta aos pontos utilizados.

Figura 26 - Gréfico da profundidade vs. pressdo de formacéo estatica (MDT) com pontos tomados na zona de
agua. A reta preta representa o melhor gjuste obtido através de regressdo linear dos pontos de
presséo de 5 pocos
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PRESSAO:Pe_MDT - psi
36 points ploted out of 12248 (12212 nulls)
well Depths Discriminators
e A 200 M - 2080 M None
a D 1899.7L M - 2107 M None
B 150 M - 2500 M Mone
o E 1025 M - 2950 M None
& C 200 M - 2062 M Mone
Created in Interactive Petrophysics R_2 =0 99981230

Fonte: O autor, 2015.
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5.3 Resultado por pogo

Calculadas as pressbes de poros nos intervalos propostos neste trabalho, Mioceno
Médio, Oligoceno Superior e Eoceno, juntamente com assinatura dos perfis, que seguiram o
trend normal de compactagcdo e o comportamento semelhante do dado medido diretamente na
formagao, ndo foram identificados intervalos com altas pressdes para o pogo A (ANEXO A,
Figura 28). Observa-se nestes intervalos que o perfil sdnico segue com os valores de tempo
de transito diminuindo normalmente em funcéo da profundidade, ou sga, soterramento. Os
valores médios de pressdo de poros apresentados na Tabela 1 referentes aos intervalos, sdo

considerados valores normais de pressdo e estdo entre 8,5 € 8,7 |b/gal.

Calculadas as Pressdes Oligoceno e Eoceno (ANEXO A, Figura 29), juntamente com
assinatura dos perfis, que seguiram o trend norma de compactacdo e o comportamento
semelhante do dado medido diretamente na formacdo ndo foram identificados intervalos com
altas pressdes. Nota-se mais uma vez gue ndo ha escape do perfil sdnico da tendéncia normal
nos folhelhos, seus valores médios de Pressdo de Poros mostrados na Tabela 1 estéo entre 8.5
e 8.7 Ibs/gal.

O pogco C (ANEXO A, Figura 30), a pressdo de poros foi calculada nos intervalos
Oligoceno e Eoceno, uma vez que os registros referentes a ferramenta de perfilagem sonica
n&o recobrem o intervalo Mioceno. Pela observacdo dos perfis e comparando com os registros
da ferramenta de MDT néo foi identificado anomalia de pressdo nos intervalos analisados.
N&o ha ateracbes no perfil sdnico e os perfis que medem densidade e porosidade (RHOZ e
NPHI) respectivamente, também n&o mostram valores anormais em suas assinaturas para a

tendéncia de soterramento nos interval os estudados.

No pogco D (ANEXO A, Figura 31), a similaridade entre o gradiente de presséo
hidrostética normal, juntamente com o célculo de pressdo de poros e a pressao registrada pelo
MDT, néo evidencia anomalia de pressdo nesses intervalos. Com os valores normais do perfil
sonico diminuindo o tempo de transito em funcéo da profundidade, acompanhado dos valores
normais de densidade e porosidade, também neste poco, sdo considerados normais os valores
de presséo de poros obtidos e apresentados na Tabela 1.
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Pela mesma raz&o apontada para 0 pogo anterior, no pogo E (ANEXO A, Figura 32), a
pressdo de poros foi cal culada nos interval os Oligoceno e Eoceno. Pela observacéo dos perfis
ndo foi identificado anomalia de pressdo nesses dois intervalos. O pacote argiloso mais
espesso, no intervalo Oligoceno segue a tendéncia de diminuicdo da porosidade (NPOR) e
aumento da Densidade (RHOB) em fungdo do soterramento, mais abaixo no Eoceno, a zona
de reservatério, tem seus valores de pressdo de poros também dentro da média de pressdes

normais, apresentados na Tabela 1.

O poco F (ANEXO A, Figura 33), perfurado pela Petrobras ndo possui dados de
registro direto de pressdo na formagdo, porém, assim como 0s outros pocos deste trabalho,
houve similaridade entre os dados de presséo calculados e o gradiente de presséo hidrostética;
portanto, ndo ha evidéncia de anomalia de pressdo. O perfil sonico (DT) segue registrando a
diminuicéo do tempo de transito na formagdo em relacdo a tendéncia esperada para as rochas

argilosas e os valores cal culados também estéo dentro da normalidade.
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6 CONSIDERACOESFINAIS

Seguindo o trabalho de EATON (1975), a construcdo dos model os para os célculos da
pressdo de poros seguiu tendéncias normais de compactagéo referentes a resposta do perfil
sonico em folhelhos ou rochas finas. A Figura 27 apresenta o histograma que corrobora em
numeros a andlise de que os intervalos pertencentes aos pogos selecionados para este estudo
possuem pressdes de poros normais ndo havendo assim anomalia de pressdo nos mesmos.
Apesar de ter sido alimentada por um forte aporte sedimentar e possuir um mecanismo
causador de anomalia de presséo (Delta Terciario - Desequilibrio de compactacdo), com os
resultados obtidos neste estudo de caso, e sabendo que ha um sistema poroso e permeavel,
acredita-se que a provincia estudada teve seu sistema de circulacéo de fluidos atuante ao
longo do tempo geoldgico, aliviando assim as geopressoes existentes. A Tabela 1 mostra 0s
intervalos estratigraficos usados para o caculo de geopressdes (Mioceno, Oligoceno e
Eoceno), preenchida com a Média e Moda dos valores de Pressdo de Poros em (psi e Ibs/gal)
em todos os pogos. Consideramos para este trabalho gradientes normais de pressdo entre 8.5 e
9.5 |Ibs/gal. A unidade ppg (libras por galdo) € utilizada na fase de acompanhamento de
perfuracdo de pocos, onde representa o peso equivalente do fluido de perfuracéo, que é usado
para controlar a pressdo hidrostatica do pocgo, permitindo que se trabalhe com seguranca,

porém sem comprometer 0 andamento da operacéo.



Figura 27 - Histograma referentes aos dados de presséo de poros cal culado a partir do perfil sbnico
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Fonte: O autor, 2015.
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Tabelal - Numeros reais de média e moda das pressdes de poros e seus gradientes em psi e ppg cal culadas nos
interval os estratigréficos de cada pogo analisado

1047.19 M

1551.6224 1908.7733
1075 M
1040 M

900 M

1551.1401
1551.1401

1757.0784

1908.9905

2744.958

2266.5154 3049.6982 8.34
2159.1499 2687.3008 8.34
1903.3409 2713.4543 8.34
1973.0573 2664.9924 8.34

2034.5035
1903.3409

2884.3845
3049.6982

A EOCENO 1809.04M 2277.21 M  2624.5493 3777.2629 8.46
B EOCENO 1983 M 2428 M 2826.1272 3514.8523 8.34
C EOCENO 1812 M 2280 M 2628.9502 3558.5 8.34
D EOCENO 1799 M 2337 M 2581.4331 3694.2256 8.58
E EOCENO 1793 M 2388 M 2559.3494 3666.6233 8.34
F 2155.4M  2652.0801 3295.6238

2559.3494

3777.2629

Fonte: O autor, 2015.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho propds uma maior evidéncia para o estudo petrofisico atentando
para a correlacdo entre medidas diretas de presséo e célculos baseados em perfis, no sentido
de entender o comportamento das pressdes atuantes em subsuperficies. Aplicando a
metodologia de EATON (1975), calculou-se a pressdo de poros para cada poco a partir do
perfil sbnico nos interval os propostos neste trabalho (Mioceno Médio, Oligoceno e Eoceno), e
Se comparou essas pressoes com dado real obtido diretamente na formagéo pelaferramenta de
registro de presséo a cabo MDT.

A boa calibragéo entre o dado calculado e o dado medido, embasada na aplicacdo do
método com exceléncia, desde a escolha da provincia estudada, até a separacdo e controle de
qualidade dos dados, juntamente com o auxilio de toda bibliografia utilizada para o0 processo,
nos evidencia que os resultados alcancados neste experimento comprovaram a aplicabilidade
da andlise de presséo de poros tendo como base a metodologia de Eaton.

Observamos em todos os pogos analisados a similaridade entre os resultados obtidos
pelo estudo petrofisico, calculado a partir dos perfis de pocos, e 0 dado de presséo de poros
medido diretamente naformacdo. Em suma, ndo foram encontradas anomalias de pressio para
os intervalos selecionados para calculo de geopressdes em nenhum dos pocos estudados, o
que evidencia que, apesar da existéncia de um mecanismo causador de anomalia de presséo
(Desequilibrio de Compactagéo) na bacia, fruto do intenso aporte sedimentar associado ao
soerguimento da Serra do Mar nesta época, houve uma equalizacdo das geopressoes atuantes
na formacdo, é fato relevante que um sistema permo-poroso possa ter atuado como agente
facilitador na circulacdo de fluidos permitindo assm uma dissipacdo das geopressoes
aliviando o sistema. Neste sentido, os resultados obtidos provenientes de todos 0s processos
envolvidos no trabalho nos deixa seguro de que o método pode ser aproveitado e difundido na
industria de exploracéo e producéo de hidrocarbonetos, pois se trata de um método de facil
aplicacdo e bastante prético, onde precisamos apenas de parametros como o gradiente de
pressdo de poros normal e o trend de compactacdo norma em rochas argilosas, além de poder
ser utilizado para predicdo de geopressbes envolvidas em outros tipos de mecanismos
causadores de altas pressoes.

Recomenda-se a utilizagdo da andlise de pressdo de poros pelo método de Eaton para
estimar intervalos com pressdo de formagdo anormal, avaliar pressdes dos pocos apds a
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perfuracdo, gerar modelos espacials de pressoes e auxiliar na construgdo de projetos de pogos
seguros, reduzindo o risco de perdas matérias e principalmente humanas e ambientais.

Recomenda-se também, a realizacdo de estudos adicionais de petrografia e petrofisica
no sentido de melhor compreender a trama do espaco poroso, bem como a elaboracdo de
model os de permeabilidade e argilosidade nos interval os de interesse.
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