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Resumo

PERES, Anna. Modelagem geomecanica unidimensional do campo de Heidrun,
Noruega. 2021. 01, 86 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro.

A modelagem geomecénica tem sua importancia em todas as fases de exploracdo e
producdo de um campo de 06leo e gas. O modelo de estabilidade de pocos visa minimizar
0S riscos e custos inerentes a construgdo de um poco de petréleo por meio da determinagao
das geopressdes e consequente obtencdo da janela operacional de perfuracdo. As
estimativas imprecisas das pressoes e tensdes atuantes no subsolo estéo entre as principais
causas de tempo perdido nas operacGes de perfuracdo, o que fundamenta a relevancia
desse estudo. No presente trabalho, foi elaborado um modelo geomecanico
unidimensional em um contexto exploratério do campo de Heidrun, localizado na por¢édo
offshore da plataforma continental norueguesa, demonstrando que mesmo com uma
quantidade restrita de pogos perfurados e consequentemente de dados disponiveis €
possivel realizar a modelagem. O cenario geoldgico da area de pesquisa deste trabalho é
marcado pela forte presenca de problemas geomecanicos relacionados as zonas
anormalmente pressurizadas. Dentro desse contexto, com o objetivo de entender os
desafios geomecanicos existentes na area em estudo, dados de perfilagem, geoldgicos e
de perfuracdo de trés pocos exploratdrios foram utilizados juntamente com correlagdes
matematicas para a construcdo do modelo. Como resultado final da modelagem, as curvas
referentes a cada parametro geomecanico foram calculadas possibilitando a determinacao
da janela operacional dos pocos. Essa janela define os limites maximo e minimo da
pressdo exercida pelo fluido de perfuracdo de forma a manter a estabilidade do poco. O
limite inferior da janela é determinado pelo maior valor entre as curvas do gradiente de
pressao de poros e do gradiente de pressao de colapso, j& o limite superior é estabelecido
pelo gradiente de fratura, o que resultou em valores médios entre 10 a 15,7 ppg (Ib/gal)
para 0s pogos em estudo nas zonas com pressao de poros anormalmente altas. A partir
das analises realizadas foi possivel a identificacdo dessas zonas, com valores de até 12,5
ppg (Ib/gal), evidenciando a necessidade de estudos geomecanicos durante as etapas de
perfuracdo do campo. A presente pesquisa também evidencia 0s possiveis motivos
associados a essas zonas anomalas, a ocorréncia de subcompactacgéo, atividade tectonica,
e transferéncia de pressao tornam necessario uma maior aten¢do em novas campanhas de
perfuracao.

Palavras-chave: Exploracdo de 6leo e gas; Geopressfes; Modelo
geomecanico.



Abstract

PERES, Anna. One-dimensional geomechanical modeling of Heidrun field,
Norway. 2021. 01, 86 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro.

Geomechanical modeling is important in all upstream phases, mainly in the exploration
and production of an oil and gas field. The wellbore stability model aims to minimize the
risks and costs inherent to the construction of a petroleum wellbore by determining the
geopressure and consequently obtaining the operational window. Inaccurate estimates of
pressures and stress found in subsurface are among the main causes of NPT (noun
productive time) time lost in drilling operations, which justifies the relevance of this
study. In this work, an one-dimensional geomechanical model was developed in an
exploratory context of the Heidrun field, located in the offshore portion of the Norwegian
continental shelf, demonstrating that even with a limited number of wells drilled and,
consequently, of the available data, it is possible to perform the modeling. The geological
scenario of the research area of this work is marked by the strong presence of
geomechanical problems related to abnormally pressurized zones. Within this context, in
order to understand the geomechanical challenges in the study area, log curves, geological
and drilling data from three exploratory wells were used together with mathematical
correlations for the construction of the model. As a final result of the modeling, the curves
for each geomechanical parameter were calculated allowing the determination of the
operational window of the wells. This window defines the maximum and minimum limits
of the pressure exerted by the drilling fluid in order to maintain the stability of the well.
The lower limit of the window is determined by the higher value between the curves of
the pore pressure gradient and the collapse pressure gradient, whereas the upper limit is
established by the fracture gradient, which resulted in average values between 10 to 15.7
ppg (Ib/gal) for the wells under study. In addition, from the analyzes performed, it was
possible to identify areas with abnormally high pore pressures, reaching values of up to
12.5 ppg (Ib/gal), evidencing the need for geomechanical studies during the drilling stages
of the field. This research also highlights the possible reasons associated with these
anomalous areas that need more attention in new drilling campaigns.

Key-Words: Oil and gas exploration; Geopressure; Geomechanical modeling
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

O estudo de geopressdes é um ramo da geomecénica de grande relevancia para a
indUstria do petroleo, pois compreende todas as presses e tensdes presentes em
subsuperficie. Esse conhecimento € de extrema importancia pois estd diretamente
relacionado com os problemas de instabilidade de pocos, os quais s&o bem conhecidos na
indUstria do 6leo e gas e estdo presentes nas operacgdes de perfuracdo, producao e injecao.
Na fase de perfuracéo, os desafios operacionais vao desde colapsos totais ou parciais da
parede do poco, aprisionamentos de colunas, torques elevados, entrada de fluidos
presentes na formacgédo para dentro do poco resultando em um retorno de volume de
fluidos maior do que o volume injetado (kick), podendo evoluir para niveis mais criticos
e resultar na destruicdo da sonda de perfuragdo (blowout). Os problemas relacionados as
estimativas imprecisas de geopressdes ou a incompreensao das mesmas estdo entre 0s
principais motivos de tempo ndo produtivo (NPT- Non Productive Time) e custos
operacionais ndo planejados. Esses problemas podem resultar em perdas humanas, danos
ambientais e prejuizos econémicos, e para evita-los é necessario a realizacdo de estudos
aprofundados de geopressoes.

A partir da determinacdo das geopressoes, propriedades mecanicas e elasticas que
possibilitam estabelecer os critérios de falha da rocha, torna-se possivel a construcédo de
um modelo geomecanico de estabilidade de poco em diferentes cenarios geoldgicos. Esse
modelo é fundamental em todas as etapas de um campo de 06leo e gas e possui como
objetivo a elaboracdo de projetos de pogos apropriados que otimizem as fases de
perfuracdo e completacdo. Na fase exploratoria, foco do presente estudo, a realizacdo da

modelagem viabiliza o planejamento econdmico do campo e consequentemente a
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previsdo dos investimentos necessarios para a execucao de perfuragdes seguras, eficientes
e econémicas.

O presente estudo utilizou de dados de perfuracdo, geoldgicos e perfis geofisicos
de trés pocos exploratorios do campo de Heidrun, situado na plataforma continental
norueguesa, visando entender os desafios geomecéanicos existentes na area através da
realizacdo de um fluxo de trabalho que resultou na modelagem geomecéanica
unidimensional. Com os resultados produzidos foi possivel determinar a janela
operacional dos pocos, a qual define os limites maximo e minimo para o estabelecimento
da massa especifica do fluido de perfuracdo. Como a pressdo é funcdo dessa massa
especifica, a janela operacional estabelece o intervalo para a variagdo da pressdo exercida
pelo fluido de perfuracdo. Sendo assim, o papel de uma janela de operacéo eficiente é um
fator critico para o sucesso de operacGes em cenarios com limitacGes relativas aos custos
operacionais. Diante de desafios econdmicos devido ao comportamento volatil e ciclico

do preco do barril de petrdleo, a confeccdo de modelos geomecanicos € indispensavel.

1.2 Objetivos

O presente trabalno tem como objetivo principal elaborar um modelo
geomecéanico unidimensional visando a determinagédo da janela operacional dos pogos
juntamente com a identificacdo de zonas anormalmente pressurizadas em um cenario
exploratorio. Para alcancar esse objetivo foi necessario estimar os seguintes parametros:
propriedades mecanicas e elasticas das rochas, gradientes de sobrecarga, de pressédo de
poros e de pressdo de fratura, tensdes horizontais e gradiente de presséo de colapso. Como
objetivo secundario, se tem a necessidade de verificar a eficiéncia do fluxo de trabalho
utilizado através da comparacdo dos resultados obtidos durante a construgdo do modelo
geomecanico com os dados reais dos pocos exploratérios do campo de Heidrun,

localizado na plataforma continental da Noruega.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Localizacao

O campo de 6leo e gas de Heidrun esta localizado na regido de Haltenbanken na
plataforma continental Norueguesa, em lamina d'agua de aproximadamente 350 m a 190
km da costa (Figura 1). Dentro dessa regido o campo encontra-se em um alto estrutural
conhecido por Halten Terrace, o qual €é caracterizado por diversas trapas de
hidrocarbonetos como: fechamentos estruturais, horsts e blocos de falhas basculados.
Este alto contempla grande parte dos campos de petréleo descobertos na regido da
plataforma continental da Noruega. O campo foi descoberto em 1985 pela Conoco com a
perfuracdo do poco pioneiro 6507/7-2, a qual atuou como operadora na fase de exploracao
e desenvolvimento, sendo atualmente operado pela Equinor. A producdo do campo teve
inicio em outubro de 1995 e suas reservas recuperaveis estimadas foram de 750 milhdes
de barris de 0Oleo, além de 0.45 trilhdes de pés cubicos de gas associado e 1.32 trilhdes de
pés cubicos de gas ndo-associado. O campo € resultado da juncdo de dois blocos, 6507/7

e 6507/8, cobrindo uma area de 37 km2 (Whitley, 1990).
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Figura 1: Localizacdo do Campo de Heidrun na plataforma continental da Noruega. O poligono hachurado
delimita a regido de Haltenbanken e a estrela em vermelho representa a localizacdo do campo. Modificado
de Hammer, 2010.

2.1 Evolucdo Tectonoestratigréafica

As bacias da regido de Haltenbanken séo classificadas como do tipo margem
passiva contendo um registro sedimentar do final do Paleozoico até o Cenozoico e com a
espessura maxima de até 12 km nas partes mais profundas. A fase de rifteamento entre a
Groeléndia e a Fennoscandia durou cerca de 270 milhdes de anos, do Carbonifero
superior ao Eoceno inferior, e foi a responsavel pela formagéo dessas bacias. O campo de
Heidrun esta inserido nesse contexto geotectdnico de subsidéncia e falhamento
extensional causado pelo rifteamento, com a presenca de fortes transgressées marinhas

ocasionando a deposicdo dos folhelhos que se encontram intercalados as excelentes



20

rochas reservatorio oriundas de um grande influxo de sedimentos siliciclasticos advindos
da Groeléandia e da Fennoscandia.

A evolucdo tectonoestratigrafica da regido (Figuras 2 e 3) pode ser dividida em
diferentes estagios. O primeiro estagio & constituido por intensas fases de tectdnica
compressional e formacdo do embasamento das bacias sedimentares de Haltenbanken. O
embasamento é composto por diferentes tipos de rochas metamorficas de alta pressdo
oriundas da subduccdo em grande profundidade durante os processos tecténicos da
Orogenia Caledoniana no Ordoviciano inferior. Esse evento orogénico € resultante da
colisdo entre os cratons de Laurentia e Baltica, representados atualmente por regides
principalmente da Escandinavia e Groenlandia. Essa movimentacdo convergente, em
uma escala de placa tecténica, foi uma das responsaveis pela formacao do supercontinente
Pangea.

O segundo estagio é marcado por esforcos transtensivos de cinematica sinistral no
Carbonifero inferior o que gerou uma crosta extremamente fraturada e consequentemente
mais fragil. Posteriormente, nas fases de rifteamento, essas fraturas foram reativadas
gerando sistemas de horsts e grabens.

O terceiro estagio é caracterizado pelas fases intermitentes do rifte entre a Noruega
e a Groenlandia que ocasionaram a separacdo crustal no inicio do Eoceno juntamente com
a formacdo da Cadeia Mesoceanica que promoveu o inicio de crosta oceanica. Durante
os episodios de rifteamento, a regido foi controlada por esforgcos distensivos que
reativaram zonas de fraquezas preexistentes e posterior relaxamento térmico da base da
litosfera causando subsidéncia e consequentemente formacédo de bacias sedimentares. A
reativacao dessas falhas transcorrentes e extensionais durante os processos de rifteamento
gerou sistemas marcantes de horsts e grabens com trend Norte-Sul, o que controlou a

deposicao dos sedimentos. A subsidéncia tectonica nas bacias do rifte é frequentemente


https://pt.wikipedia.org/wiki/Escandin%C3%A1via
https://pt.wikipedia.org/wiki/Groenl%C3%A2ndia
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caracterizada por um periodo inicial de subsidéncia lenta (“iniciacdo do rifte”), seguido
por um periodo de subsidéncia mais rapida (“climax do rifte”). Essa intensificacdo do
tectonismo extensional que ocorreu no Jurassico marca o pico das atividades tectonicas
do rifte com a Orogenia Cimmeriana. Nesse periodo também ocorreu a formacéo de

grande parte das trapas estruturais do campo de Heidrun (Bukovics e Ziegler, 1983).
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Figura 2: Principais eventos ocorridos durante a evolugdo tectnica das bacias sedimentares na regido de
Haltenbanken (Bukovics e Ziegler, 1983).

De acordo com Whitley (1990) nesse periodo de desenvolvimento da fase rifte

encontra-se como registro sedimentar do Triassico os siltitos vermelhos, folhelhos e em
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alguns pocos foi possivel observar a presenca de sal. A deposicdo dessas rochas estaria
associada a um ambiente fluvial com ocorréncia de incursdes marinhas. Com o aumento
do nivel do mar no Juréssico inferior e consequente mudanca climatica a regido tornou-
se mais Umida ocasionando na deposicao de arenitos, siltitos e folhelhos que muitas vezes
estdo intercalados com depositos de carvao. Esse registro sedimentar estaria relacionado
a um ambiente sedimentar paralico, como mangues e pantanos, proximos a costa
resultando na presenca de incursdes marinhas. Essas rochas estdo representadas na
litoestratigrafia pelo grupo Bat o qual compreende as formacdes: Are, que corresponde
ao carvdo, Formacdo Tilje constituida pelos arenitos e Formacédo Ror representada pelos
folhelhos marinhos. Com a ocorréncia de um soerguimento regional no Jurassico médio
houve a erosdo de ambas as margens elevadas e transporte dessa carga sedimentar clastica
para as bacias sedimentares que junto com as transgressdes marinhas culminou na
deposicdo de sedimentos em um ambiente fluvial e marinho raso do grupo Fangst. Este
grupo contém o principal reservatorio da regido e é caracterizado pelos arenitos das
formacdes lle e Garn e folhelhos da Formacdo Not. As fases iniciais da Orogenia
Cimmeriana causaram erosdo do grupo Fangst nos principais altos estruturais formando
uma ampla discordancia na sucessao estratigrafica. Este evento foi sucedido pela
deposicdo no Jurassico superior do grupo Viking composto pela Formacdo Melke
(folhelhos) indicando condi¢cGes marinhas em Haltenbanken, e a Formacdo Spekk
(folhelhos com alto teor de matéria organica), contendo as principais rochas geradoras de
hidrocarbonetos na regido. Com a continuacdo das atividades tectébnicas Cimmerianas
ocorreu a erosdo da Formacdo Spekk gerando uma discordancia na base do Cretéceo,
separando assim os sedimentos depositados no Jurassico com os do Cretaceo. O impacto

do falhamento gerado juntamente com o basculamento dos blocos de falhas durante as
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atividades do rifte (Jurassico) colocaram os geradores em contato com 0s reservatorios
permitindo a migracéo de hidrocarboneto.

No Cretaceo, ocorreu a sobreposicdo dos sedimentos jurassicos pelos folhelhos e
siltitos marinhos dos grupos Cromer Knoll e Shetland. Do inicio do Paledgeno ao
Holoceno ocorre a deposicdo de: folhelhos marinhos e rochas vulcénicas associadas as
atividades magmaticas da abertura do Atlantico Norte (grupo Rogaland); argilitos
depositados no contexto de margem passiva (grupo Hordaland) e encerrando o registro

sedimentar da regido tem-se siltitos e arenitos (grupo Nordland).
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Figura 3: Coluna litoestratigréafica do alto estrutural de Halten Terrace (Bell et al., 2014).
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2.3 Sistema Petrolifero

O sistema petrolifero do campo de Heidrun contém os quatro elementos basicos
(rocha geradora, rocha reservatorio, rocha selante e soterramento) e passou pelos
processos necessarios (formacdo de trapa, geracdo, migracdo e acumulacdo de
hidrocarbonetos) como a maioria dos sistemas de um campo de 6leo e gas. O primeiro e
principal reservatdrio interpretado da regido é constituido por arenitos das formacoes lle
e Garn (além dos folhelhos da Formacdo Not, que atuam como barreira de fluxo dentro
do reservatorio) pertencentes ao grupo Fangst o qual devido a uma profundidade rasa de
deposicdo limitou-se aos efeitos de compactacao possibilitando uma boa qualidade do
reservatorio nas areias limpas. Essa qualidade tornou-se ainda melhor por meio do
processo diagenético de dissolucdo, possibilitando aos arenitos permeabilidades maximas
superiores a 10 D (Darcy) e porosidade média de 30%. As principais rochas geradoras de
6leo foram interpretadas como sendo os folhelhos da Formacédo Spekk os quais foram
depositados em um ambiente marinho anoxico, condicdo ideal para a preservacao de
matéria orgéanica, atingindo valores de até 13% de COT (carbono organico total). As
camadas de carvao da Formacao Are também séo geradoras, sendo uma importante fonte
de gas com possivel potencial de 6leo. Em muitos altos estruturais da regido a Formacéo
Spekk € inexistente ou se apresenta em camadas pouco espessas devido aos eventos
erosionais da Orogenia Cimmeriana. Ressalta-se que essas rochas geradoras foram
depositadas apds a deposicdo das rochas reservatorio e devido as atividades tecténicas
foram deslocadas possibilitando a migracdo de hidrocarbonetos. As rochas selantes
também sdo representadas pelos folhelhos da Formacdo Spekk e pelos folhelhos
cretdceos. A Formacdo Spekk pode ser tanto a rocha geradora quanto a rocha selante
devido a geologia estrutural da regido, sendo as falhas normais essenciais para tal

peculiaridade. A continua subsidéncia e preenchimento da bacia durante o Cretaceo até o
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Quaternario teve como resultado o soterramento dos sedimentos, tornando os selos
altamente eficientes possibilitando a acumulacgéo de hidrocarbonetos. As armadilhas, ou
trapas, presentes no Halten Terrace séo do tipo estrutural, das quais os horsts, blocos de
falhas basculados e os fechamentos estruturais estdo presentes em toda a area mapeada.
Os blocos de falhas basculados constituem a principal armadilha encontrada na regido,
sendo esta indispensavel no sistema petrolifero em estudo, pois a migracao do 6leo so foi

possivel através das falhas que serviram como conduto (Figura 4).
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Figura 4: Modelo esquematico ilustrando o sistema petrolifero do campo de Heidrun com os principais
geradores e reservatorios de hidrocarbonetos. (Modificado de Karlsen et al., 2004).

3 REVISAO CONCEITUAL

3.1 Propriedades Mecanicas

O entendimento dessa etapa é fundamental, pois durante a perfuracdo de um poco
as rochas sdo removidas produzindo uma alteragdo no estado de tensdo existente no
subsolo, 0 que resulta na concentracdo das tensGes na parede do poco em relacdo as
tensdes in situ (originais). Estimam-se as propriedades mecanicas das rochas com o
objetivo de estabelecer os critérios que descrevem relacGes entre as tensdes que levam a

falha das rochas e consequentemente ocasionam algum tipo de instabilidade ao poco,
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como um colapso ou uma fratura (Rocha et al., 2009). Essas pressdes que levam a falha
da rocha sdo denominadas pressdo de colapso e pressdo de fratura as quais serdo
detalhadas mais adiante. A estimativa dessas propriedades é de grande importancia uma
vez que ird definir os limites de pressdes aos quais 0 poco podera ser submetido. As
propriedades mecanicas sao dependentes tanto de fatores externos, como as pressdes e
tensdes que atuam sobre a rocha e que serdo vistas mais adiantes, quanto das
caracteristicas intrinsecas das rochas. Essas caracteristicas estdo relacionadas a
parametros como mineralogia, porosidade, cimentacdo, teor de matéria organica, de agua,
densidade, tamanho e empacotamento dos gréos, 0s quais muitas vezes séo resultados dos
processos de diagénese, e compreende-los é importante para a analise geomecéanica. Por
meio de ensaios mecanicos de rocha em laboratorio € possivel reproduzir as tensdes que
atuam em uma determinada rocha, possibilitando uma melhor compreensao sobre 0s
aspectos relativos ao estado de tensdo atuante, as deformacdes causadas por este estado e
as relacOes existentes entre tensdes e deformacdes. Contudo, para a determinacdo desse
estado de tensdo € utilizado de testes in situ, que sdo as medicBes diretas referidas como
métodos diretos (teste de absorcdo classico, estendido, de microfraturamento, entre
outros).

As principais propriedades mecanicas estimadas no presente estudo foram: a
resisténcia a compressdo simples da rocha (UCS - uniaxial compressive strength), angulo
de atrito interno (FA - friction angle), médulo de Young (E), coeficiente de Poisson (v) e
o coeficiente de Biot (o). Esses pardmetros podem estar relacionados a resisténcia da
rocha (UCS e FA) e as propriedades elésticas (E, v e o), todos serdo detalhados a seguir.
Experimentalmente, o0 UCS é um estado de tensdo, sendo a maxima tensdo atingida na
curva tensdo-deformacdo quando o regime de deformacéo é fragil (Figura 5) e representa

a resisténcia da rocha no ensaio uniaxial. Nesse ensaio uma tensio vertical (o1) é aplicada
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enquanto as outras duas denominadas de tensdes horizontais ou confinantes séo nulas
(c2= o03=0). Por esse ponto representar na curva o pico da tensdo, apos a fase de
comportamento elastico, microfissuras interligadas podem ocorrer e até gerar uma
superficie de ruptura semicontinua (Rocha et al., 2009). J4 o FA representa a taxa de
incremento da tensdo cisalhante (que causa ruptura na rocha por cisalhamento devido a

esforcos de compressdo) com a tensdo normal no plano da ruptura com auséncia de

coesao.
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Figura 5: Curva tensdo-deformacéo em um ensaio uniaxial de tensdo ou ensaio de compressdo simples.
As tensdes axiais (normais) sdo plotadas contra as deformagdes axiais, onde: oe representa a maior tensdo
que o material suporta sem sofrer deformagdes permanentes e cmaxima é a maxima tenséo atingida
representando a resisténcia da rocha.

Em relacdo as propriedades elésticas das rochas, v representa a razdo entre a
deformacéo radial (horizontal) e a deformagéo axial (vertical). A deformacdo axial de
uma amostra de rocha ocasiona a reducéo de seu comprimento e causa uma deformagéo
radial, aumentando seu didmetro (Figura 6). Assim, esse coeficiente mede a expansao
lateral relativa a uma contracdo longitudinal, quantificando quanto uma tenséo aplicada
em uma direcdo é sentida na direcdo ortogonal a esta. O coeficiente é adimensional e
possui geralmente valores entre 0,15 e 0,4 para as rochas, todavia pode se aproximar de

zero em caso de rochas porosas e fracas e fica com valores aproximadamente de 0,5 nos
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fluidos e para areias ndo consolidadas, quando ndo ocorre variacao de volume. (Rocha et

al.2009).

— | Lay

Figura 6: Representacdo esquematica da deformacéo axial (dy) e radial (dx) em uma amostra de rocha sob
tensdo uniaxial. A aplicacdo da tensdo na direcéo x causa o alongamento da amostra de rocha na dire¢do x
enguanto a tenséo aplicada em y ocasiona o encurtamento nesta direcdo.

Uma rocha porosa sob um estado de tensdo significa que sua matriz e fluidos
presentes estdo sendo deformados independentemente, em condicdes drenadas. O
coeficiente de Biot (1941), que também pode ser denominado de parametro poroelastico,
é definido como a razdo entre o modulo de deformacéo volumétrica dos grdos e o médulo
de deformacdo volumétrica da matriz. Esse coeficiente possui uma relacdo com a medida
de compressibilidade dos solos e geralmente apresenta valores entre 0,6 e 1,0 para as
rochas. Segundo Biot, a pressdo de poros (exercida pelos fluidos presentes nos espacos
porosos da rocha que serad detalhada mais adiante) poderia também afetar a deformacéao
das rochas e por isso, a aplicacdo da constante de Biot na equacdo da tensdo efetiva
(Equacdo 1). Nur e Byerlee (1971) também formularam uma lei de tensdo efetiva na qual
a tensdo efetiva € dependente da tensdo total, pressdo de poros e do coeficiente de Biot.
A tensdo efetiva proposta por Terzaghi (1929) é um modelo para descrever o
comportamento de solos saturados representado pela tenséo que afeta a matriz da rocha e

que controla sua deformagdo, sendo a base da geomecanica e equivalendo a tenséo total
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aplicada sobre a rocha subtraindo a pressdo de poros. Ressalta-se que o parametro de Biot
incluido na definicdo da tensdo efetiva enunciada por Terzaghi corresponde a um caso
particular para os solos, em um cenario estatico e sem o efeito da pressdo do fluido em
movimento. Por fim, 0 mddulo de Young ou modulo de elasticidade € representado pela
razdo entre tensdo e deformacdo, esta razdo linear se aplica em materiais com
comportamento linear-elastico e esta relacionada com a rigidez do material, sendo assim

uma resisténcia a deformacao causada pelo estado de tensdo atuante.
o' =0—aPP

A Equacdo 1 mostra a formula da tensdo efetiva proposta por Terzaghi
transformada por Biot, onde: ¢' é a tensdo efetiva, o a tensao total, a ¢ a constante de Biot

e PP a presséo de poros.

3.2 Geopressoes
No presente estudo, as geopressfes compreenderdo todas as pressdes e tensoes
presentes no subsolo e seus gradientes representam a razao entre a pressao que esta sendo

analisada e sua profundidade de atuacéo.

3.2.1 Gradiente de Sobrecarga

A tensdo vertical (ov), em uma dada profundidade, corresponde ao gradiente de
sobrecarga que equivale ao somatdrio do peso de todas as camadas de rocha sobrepostas
(Figura 7). Sendo assim, a determinacgdo desse gradiente ira depender do conhecimento
da massa especifica das formagdes presentes ao longo dos pogos, as quais sao funcéo da
densidade da matriz da rocha, porosidade e densidade dos fluidos contidos em seus poros.
A lamina d’4dgua também tem influéncia direta no calculo do ov pelo fato da densidade

da rocha ser maior que a da agua o que resulta em maiores gradientes para 0S pogos

(1)
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terrestres comparados aos maritimos em uma mesma profundidade. Dessa forma, quanto

maior a lamina d’agua menor sera o gradiente de sobrecarga. (Rocha et al., 2009).

Nivel

Gradiente de sobrecarga (ov)

D= espessura das camadas de rocha
p = densidade

~ Dados do perfil de densidade

Figura 7: Desenho esquematico que ilustra o gradiente de sobrecarga em um po¢o maritimo. As setas em
vermelho representam o gradiente variando em cinco trechos distintos (desde a lamina d’agua até a ultima
camada de rocha do pogo) de acordo com as respectivas densidades e profundidades.

3.2.2 Gradiente de Presséo de Poros e Gradiente de Pressdo de Fratura

A pressdo dos fluidos (agua, 6leo ou gas) contidos nos espacos porosos de uma
rocha € intitulada como pressao de poros (PP), sendo essa essencial na determinacao do
peso do fluido de perfuracdo. Essa pressdo depende da massa especifica do fluido e das
cargas que este esteja suportando, desse modo seu gradiente pode ser classificado de
acordo com sua magnitude em: anormalmente baixa, normal, anormalmente alta e alta
sobrepressdo (Figura 8). Essa classificacdo foi elaborada com base nos gradientes dos
fluidos presentes na natureza, considerando um gradiente normal aquele cujo valor é igual
ao exercido por uma coluna hidrostatica de fluido da formag&o. Nesse caso, a PP é funcédo
da altura da coluna de fluido e de sua massa especifica. As zonas anormalmente
pressurizadas requerem uma maior atengdo, pois, caso uma zona como essa seja perfurada
sem ser prevista, complicagbes operacionais podem ocorrer e ocasionar prejuizos

econbmicos, financeiros e ambientas (Rocha et al., 2009).
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Anormalmente Baixo Gp < 8,5 Ib/gal
Normal 8,5 Ibfgal = Gp < 9,0lb/gal
Anormalmente Alto ou Sobrepressao 9.1 Ib/gal < Gp < 90% do Gov
Alta Sobrepressao Gp = 90%Gov

Figura 8: Classificagdo dos gradientes de pressdo de poros, onde Gp € o gradiente de pressdo de poros e
Gov é o gradiente de sobrecarga. Retirada de Rocha et al., 2009.

Outro parametro essencial é o gradiente de pressdo de fratura (FG), sendo esse
gradiente junto com o gradiente de pressao de poros os dois parametros mais importantes
na estimativa da janela operacional. Esse gradiente € definido como o gradiente de
pressdo necessario para induzir fraturas na rocha em uma determinada profundidade. Com
base nessa definicéo ele € o limite superior maximo do peso de fluido de perfuracédo para
manter a integridade do poco. Esta pressao € a responsavel pela falha da rocha por tracédo
podendo ocorrer tanto pela utilizacdo de um baixo peso de fluido de perfuracdo quanto
por um alto peso de fluido resultando em consequéncias como o desmoronamento da
parede do poco ou a perda de fluido de perfuracdo para a formacao, denominada de perda

de circulacao.

3.2.3 Tensdes Horizontais

Um estado de tensdo compressivo que uma rocha em subsuperficie é submetida,
dada as profundidades da maior parte dos pogos em estudo na industria do petréleo,
consiste em trés tensbes principais, uma vertical e duas horizontais, as quais sé&o
denominados de tensdes in situ (Figura 9). E importante ressaltar que essas tensdes podem
variar de acordo com a orientacao dos planos em estudo, como por exemplo em casos de
pogos direcionais as tensdes principais ndo serdo as verticais e horizontais. No caso do
presente estudo que se utiliza de poc¢os verticais, a tenséo vertical in situ (ov) é dada pelo
peso das camadas de rocha sobrejacentes, como explicado anteriormente, e em resposta

a esse carregamento, a rocha tende a se deformar lateralmente, sendo limitada pelos
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elementos vizinhos. 1sso resulta no aparecimento das tensdes in situ horizontais cH e ch
(ver Figura 9), as quais podem ou ndo ser iguais. Em termos dessas tensdes in situ na
bacia, a tensdo vertical sera a maior tensdo principal em regimes tectdnicos de falhamento
normal, nos demais regimes, transcorrente e reverso, a tensao principal maior sera sempre
horizontal. Dessa forma, mesmo em equilibrio, as formacdes existentes em subsuperficie
estdo sempre submetidas a algum tipo de tenséo in situ. No momento em que o pocgo é
perfurado, com a remocéo das rochas, ocorre uma concentracao de tensfes na parede do
poco alterando o estado de tensdo existente no subsolo. Com o objetivo de manter as
paredes do poco estaveis por meio do estado de tensbes (funcéo das tensdes in situ,
pressdo de poros, pressdo do fluido de perfuracdo e da orientacdo do poco), a rocha
removida é substituida pelo fluido de perfuracdo. As tensdes in situ tem sido reconhecidas
como um dos principais fatores que afetam a estabilidade das paredes do poco, pois um
poco pode se tornar instavel caso seja perfurado em uma direcdo desfavoravel quando
comparado ao estado de tensGes na parede do poc¢o. Por isso, o entendimento dessas
tensdes ao redor do poco é de grande importancia para determinar se um pogo sera
direcional, horizontal ou vertical e evitar que rupturas ocorram na rocha (Rocha et al.,

2009).
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Figura 9: Esquema ilustrativo de uma amostra de rocha sob a atuacéo das tensdes in situ. Esse estado de
tensoes in situ ¢ dado pela tensdo vertical (ov) e pelas tensdes horizontais (cH, oh), representadas no sistema

€69 999

cartesiano com eixos nas dire¢des “z”,’x” e “y.

A identificacdo da orientacdo dessas tensdes horizontais principais baseia-se na
possibilidade da ocorréncia de falha de compressdo ou de tracdo na parede do pogo. Os
breakouts sdo originados por falhas de cisalhamento/compressdo e ocorrem na direcdo da
tensdo horizontal minima devido a um peso de fluido de perfuracdo insuficiente para
manter as paredes do poco estaveis. Em um poco vertical ou quase vertical, as fraturas
que se formam na parede do pog¢o sdo originadas quando se excede o limite superior de
pressdo da formacao. Essas fraturas se orientam de acordo com a distribuicdo das tensbes
principais in situ, ao se propagar, se abrem na direcdo da tensdo principal menor e se
orientam/propagam na dire¢do da tensdo principal maior, mesmo em regides com fraturas
pré-existentes. 1sso se deve ao fato de que esta configuragéo requer menos energia para o

processo de propagacdo da fratura, razdo pela qual permite o uso do fraturamento



35

hidraulico para medigdes das tensdes horizontais conforme Hubbert & Willis (1957)

mostraram.

3.2.4 Gradiente de Presséo de Colapso

Existem dois principais tipos de falhas que podem ocorrer na parede do pogo
causadas tanto por um peso de fluido de perfuracéo insuficiente quanto por excesso de
peso de fluido: a falha por tracdo (gradiente de pressdo de fratura) e a falha por
cisalhamento, causada pela pressdo de colapso a qual leva a falha da rocha por esforgos
compressionais diferenciais. Diferentes problemas operacionais durante a perfuragéo
podem ocorrer como resposta ao estado de tensao atuante na parede do pog¢o. Caso a rocha
possua um comportamento mais ductil, a deformacéo da rocha fard com que o didmetro
do poco se reduza, enquanto o comportamento de rochas mais frageis leva ao rompimento
da rocha, isto é, desmoronamento das paredes do poco. Assim, é necessario determinar a
pressao de dentro do pogo que leve ao seu colapso através da comparagdo do estado de
tensdo atuante ao redor do pogo com o critério de falha da rocha (Rocha et al, 2009). O
circulo de Mohr de tensdes, método essencial para o estabelecimento do critério de falha

seré detalhado no proximo capitulo.

4 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo foi dividido em duas secBes seguindo a sequéncia da
metodologia aplicada conforme o fluxograma de trabalho da Figura 10. A primeira se¢ao
(4.1 Materiais) apresenta os materiais utilizados para a confecgao do trabalho e a segunda
secdo (4.2 Métodos) € apresentada em sete itens (4.2.1 a 4.2.7) para facilitar a descri¢éo
dos métodos referentes a cada etapa do fluxograma de trabalho. Para a realizacdo da

modelagem geomecanica do campo de Heidrun, a sequéncia do trabalho na Figura 10 foi
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utilizada junto a uma série de dados da geologia, de perfilagem e de perfuracdo os quais
serdo descritos na secao 4.1 na parte de materiais. Todo o trabalho foi realizado por meio
do software DecisionSpace Petrophysics 10ep 4.04® da empresa Landmark Software and

Services, subsidiaria da Halliburton.

Densidade das
Formacgoes e
Gradiente de

Sobrecarga

Levantamento de Propriedades
Dados e Controle I- Calculos Basicos I- Mecanicas das
de Qualidade Rochas

Gradientes de
Tensobes 8 Pressdo de Poros
Horizontais e de Pressdo de
Fratura

Gradiente de
Pressdo de
Colapso

Figura 10: Fluxo de trabalho utilizado para o célculo de geopressdes. O fluxo sintetiza as etapas realizadas
no presente estudo: dados de entrada, controle de qualidade e as estimativas dos pardmetros geomecanicos
que serdo alcancados durante a modelagem.

4.1 Materiais

O estudo em questdo utilizou os dados de trés pocos exploratorios da regido, sendo
eles: 6507/7-3, 6507/7-4 e 6507/8-1. O conjunto de dados consistiu em perfis geofisicos
referentes aos trés pocos fornecidos pela Halliburton (no formato .las), sendo eles: caliper,
raio gama (GR), resistividade (RT), sénico (DT), densidade (RHOB), néutrons (NPHI) e
o perfil de litologia (LITH). Os dados de perfuracdo (no formato .txt) foram adquiridos
por meio do banco de dados NPD FactPages. A Figura 11 mostra os principais dados

exigidos pelo software para a realiza¢do do fluxo de trabalho.



37

Dados Dados de Dados de
Geologicos Perfilagem Perfuragao
= Descricdo = Caliper = Teste d?
litol6gica = Raio Gama Absorcao (LOT)
» Descricdo » Resistividade . Relatonoﬂdmrm de
cronoestratigrafica = Sdnico Perfuracdo
= Densidade * Trajetdria do pogo
= Neutrdo (desvio e azimute)

Figura 11: Dados necessarios para a construcdo de um modelo geomecanico no software DecisionSpace
Petrophysics. Os dados geoldgicos, de perfilagem e de perfuragdo foram utilizados como dados de entrada
para as diversas etapas realizadas ao longo do fluxo de trabalho.

4.2 METODOS

4.2.1 Levantamento de Dados e Controle de Qualidade

A primeira etapa realizada foi o levantamento de dados adquiridos com o objetivo
de verificar a existéncia dos dados necessarios e avaliar a qualidade dos mesmos para a
confeccdo do modelo geomecanico. Esse levantamento foi fundamental na selecdo dos
pocos pois permitiu verificar quais possuiam os dados minimos para o estudo. Na
sequéncia, o controle de qualidade foi feito nos perfis geofisicos que apresentaram erros
nas leituras das ferramentas de pogos. A edicdo dessas curvas que continham gaps
(auséncia de dados) e spikes (leituras com valores anormalmente altos ou baixos) ocorreu
através de ferramentas de controle de qualidade (Figura 12). Apos a filtragem dos dados
e correcao das leituras espurias, os perfis foram considerados prontos para a realizacdo

dos calculos basicos.
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Figura 12: Perfis geofisicos referentes ao po¢o 6507/7-4 com os erros de leituras destacados por circulos
vermelhos. Figura A exibe os spikes presentes nos perfis de resistividade e densidade, e Figura B os gaps
nos perfis de raio gama e s6nico.

4.2.2 Célculos Bésicos

Alguns dados necessarios para a modelagem geomecanica unidimensional, muitas
vezes ndo estdo disponiveis no pacote de dados dos perfis geofisicos. Assim, para que o
fluxo da modelagem seja desenvolvido, dados como: volume de argila (VCL), porosidade
(PHI) e o perfil sénico cisalhante (DTS) s&o necessarios. Os valores de DTS foram
estimados considerando a correlacdo empirica de Greenberg-Castagna (1992) (Equacéo
2) a qual foi desenvolvida a partir dos volumes e velocidades equivalentes as litologias

presentes. Para o célculo de VCL utilizou-se da equagdo proposta por Larionov, V.V.
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(1969) (Equacéo 3) através do perfil geofisico de GR e no calculo de PHI foi empregada

a equacdo de Nery, G.G. (2004) (Equacéo 4) estimada por meio do perfil de RHOB.

4 4
1

Vo =1( ) Xi X Vsj) + () X /VSi)_l}
12 2

_ Grlog - Grclean

cl —
Grclay - Grclean

Rhopmgtrix — Rhop — Vel X (Rhomamx - Rhoclay)
Rhomatrl’x - Rhofluid

Phi =

Nas Equacdes 2, 3 e 4: Vs é a velocidade cisalhante, Xi volume de cada litologia
e Vsi é a velocidade cisalhante referente as litologias. Grlog é a medida de GR, Grclean
o0 valor de GR nos arenitos e Grclay nos folhelhos. Rhob € a medida do perfil geofisico
de RHOB, Rhomatrix é o valor de RHOB da matriz da rocha e Rhofluid dos fluidos

presentes.

4.2.3 Propriedades Mecanicas das Rochas

Com todos os dados de entrada prontos, a modelagem geomecanica
unidimensional foi iniciada com o calculo das propriedades mecéanicas das rochas. Para a
estimativa dessas propriedades existem diversos métodos disponiveis na literatura os
quais utilizam de dados de perfis geofisicos e variam conforme a litologia em razdo das
diferentes propriedades petrofisicas. Portanto, cada poco foi dividido em diferentes zonas
de acordo com a litologia visando facilitar a aplicagéo de correlagdes para o calculo dessas
propriedades. E importante ressaltar que a compreensio desses métodos e sua aplicacio
é crucial para a modelagem geomecéanica pois 0s resultados gerados nessa etapa servirdo

como dados de entrada para as préximas fases do fluxo de trabalho. Na Figura 13,

)

©)

(4)
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encontram-se 0os dados de saida gerados nessa etapa das propriedades de resisténcia

mecanica das rochas junto com os métodos empregados na estimativa de cada um desses

parametros para cada litologia presente nos pocos.

Propriedades mecanicas de resisténcia das rochas Correlagoes utilizadas

UCS para arenito Vernik
UCS para intercalag&o arenito/folhelho Modified Vernik
UCS para folhelho Chang Global
FA para arenito VClay Plumb
FA para intercalacéo arenito/folhelho VClay Plumb
FA para folhelho Sonic Lal

Figura 13: Correlagoes utilizadas na estimativa das propriedades mecénicas para cada litologia presente nos
pocgos em estudo.

As correlacGes empregadas na estimativa de UCS estdo apresentadas nas equacgdes
empiricas (EquacBes 5, 6 e 7) e cada uma delas utiliza das propriedades fisicas obtidas
por meio dos perfis geofisicos. A correlacdo de Vernik (1993), apresentada na Equacao
5, foi elaborada para arenitos com porosidade variando de 0.2% a 33% e utiliza dos
valores de PHI para seu calculo. J& a modificada de Vernik (1993), apresentada na
Equacdo 6, foi desenvolvida para arenitos lamosos com porosidade menor que 30% e
baseia-se tanto na porosidade quanto no volume de argila da rocha, esta foi utilizada para
a intercalacdo arenito/folhelho. Ambas as correlagcdes estimam o UCS para arenitos
baseando-se nos ensaios triaxiais realizados em laboratério por Vernik et al. (1993). Ja
para o célculo de UCS nos folhelhos, utilizou-se da correlacdo de Chang Global,
apresentada na Equacéo 7, a qual se baseia no perfil sénico e foi desenvolvida a partir do

modelo de UCS para carbonatos descrito por Khaksar et al. (2009).
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)
UCSygry = (277 x EXP (=10 X PHI)) X 145.038
(6)
UCSygrn mop = (254 — 204 X VCL) x (1— 2.7 X PHI)?) x 145.038
UCS¢ro = (1.35 x (304.8/DT)%® ) x 145.038 (7

Nas equacgdes empiricas 5, 6 e 7 utilizadas para a estimativa de UCS, considera-
se PHI os dados de porosidade, VCL de volume de argilae DT do tempo de trénsito da

onda primaria.

Chang et al. (2006) realizaram uma analise comparando diferentes correlacdes
empiricas existentes com o objetivo de sintetizar e comparar as muitas correlacdes
propostas ao longo dos anos. Por meio dessa revisdo obteve-se informacdes sobre a
adequacao dos varios critérios propostos para a resisténcia das rochas nos casos de nédo
disponibilidade de amostras para os testes em laboratorio devido aos altos custos para
testemunhagem e a ndo desejada parada na perfuracdo para a coleta da amostra. E
importante ressaltar que o custo referente a amostragem quando comparado ao custo das
complicacdes operacionais que podem ocorrer durante a perfuracédo € infimo. A maioria
das correlacdes analisadas provenientes de perfis geofisicos se utilizaram de um ou mais
pardmetros a seguir: velocidade da onda P (Vp), ou 0 equivalente que € o intervalo de
tempo de transito (At < V5 1), o qual é medido diretamente; médulo de Young, derivado
de Vp, Vs e de dados de densidade, ou a porosidade derivada normalmente de dados de
densidade que assumem a densidade tanto da matriz da rocha quanto dos fluidos
presentes.

A justificativa encontrada para as correlagBes empiricas existentes baseia-se na
correlacdo entre esses pardmetros descritos e 0 UCS. Essas correlages sdo observadas

através de dados obtidos em laboratérios apresentados na Figura 14 para arenitos e
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folhelhos, litologias em estudo no presente trabalho. Apesar da consideravel disperséo
nos dados, ha uma diminuicdo acentuada na resisténcia uniaxial com relacdo ao tempo de
transito (At) e porosidade (¢) e um aumento de resisténcia a compressao uniaxial em
relacdo ao incremento do modulo de Young (E), o qual serd detalhado mais adiante.
Também é possivel observar uma relagédo entre a resisténcia a compressao uniaxial e o
modulo de Young e uma relacdo inversa com o tempo de transito e porosidade. Os dados
de resisténcia da rocha e as propriedades fisicas apresentados nas figuras foram
compilados dos trabalhos de Lama & Vutukuri (1978), Carmichael (1982), Kwasniewski
(1989), Jizba (1991), Wong et al. (1997) e Bradford et al. (1998), os quais classificaram
uma extensa lista de propriedades mecanicas de rochas sedimentares de diferentes locais
ao redor do mundo e Kwasniewski (1989) listou dados de UCS e porosidade de varios
arenitos. Jizba (1991) apresentou as propriedades mecanicas dos arenitos e folhelhos com
ampla variacdo de porosidade, recuperados de diferentes profundidades num poc¢o no
Texas, EUA. Wong et al. (1997) elaboraram tabelas de resisténcia e de propriedades
fisicas de varios arenitos porosos representativos de reservatorio. Bradford et al. (1998) e
Horsrud (2001) apresentaram resultados de ensaios mecanicos realizados em laborato6rio

de arenitos e folhelhos do Mar do Norte.
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Figura 14: Comparagdo entre as diferentes correlagbes empiricas utilizadas para a estimativa de UCS.
Figura A mostra os graficos de UCS para os arenitos, com (a) intervalo de tempo de transito (ou velocidade
da onda P), (b) mddulo de Young e (c) porosidade. Figura B mostra os gréficos de UCS para os folhelhos,
com (a) intervalo de tempo de transito (ou velocidade da onda P), (b) médulo de Young e (c) porosidade
(Chang et al., 2006).

Para o célculo de FA a correlacdo de VClay Plumb é baseada nos dados de
porosidade e volume de argila sendo aplicavel tanto em arenitos quanto em folhelhos. No
presente estudo, esta foi utilizada nas zonas de arenito e nas intercalagdes entre arenito e
folhelho, ja para as zonas de folhelho foi aplicada a correlagdo de Sonic Lal, que foi
elaborada especificamente para essa litologia e baseia-se no perfil sénico. Ambos 0s
métodos utilizam do modelo descrito por Khaksar et al. (2009). Essas correlagBes estdo
apresentadas nas Equacbes 8 e 9, respectivamente, onde 6 é o angulo de atrito, ¢ a

porosidade, Vclay o volume de argila e DT o tempo de transito da onda primaria.
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0 =26.5—37.4(1—0 —Vclay) + 62.1(1 — @ — Vclay)? 8)
9 = sin-1 304878 1000) 304878 +1000))
= st (7 AT ©)

Para a estimativa das propriedades elasticas das rochas, coeficiente de Poisson e
modulo de Young, foram utilizadas, respectivamente, as Equagdes 10 e 11 as quais
baseiam-se na teoria de propagacdo de ondas elésticas. No caso do coeficiente de Biot
(Equacdo 12), utilizou-se da lei de tensdo efetiva formulada por Nur e Byerlee (1971) a
qual leva em conta o efeito da deformacdo volumétrica dos sistemas mecéanicos da matriz
e dos poros das rochas para o calculo de a, dependendo assim da composicdo quimica
dos minerais. Na determinacdo dessas propriedades, devido a ndo disponibilidade de
dados de ensaios mecéanicos de laboratério (estatico) foram utilizados os valores obtidos
de perfis geofisicos acusticos (dindmico). Sendo assim, ndo foi possivel estabelecer uma
correlacdo entre os resultados estaticos e dindmicos, o que ndo resulta na reducgdo da

confiabilidade do modelo.

1 DTs
S
v=2Dle (10)
DTs.,
(DTC)
E = 2GDYN(1 + PRDYN) (11)
—1 Cg
= 2T CBIsSo (12)

Nas EquacBes 10, 11 e 12, tem-se que: DTc é o tempo de transito da onda
compressional, DTs da onda cisalhante, GDYN ¢é o mddulo de cisalhamento dinamico,
PRDYN o coeficiente de Poisson dindmico, Cg o médulo volumétrico dos grdos e CBISO

0 modulo volumétrico da matriz da rocha.
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4.2.4 Gradiente de Sobrecarga

O passo seguinte consistiu no célculo do gradiente de sobrecarga através da
integracdo do perfil geofisico de densidade de acordo com a profundidade de interesse
(Equacdo 13) dado que as densidades das rochas apresentam variagbes conforme a
profundidade. Em muitos casos o perfil de densidade ndo esta disponivel para toda a
extensdo do pog¢o, como no caso do pogo 6507/8-1. Assim, foi necessario estimar essa
curva por meio da correlagdo de Gardner (1974), uma das mais utilizadas da literatura,
nas profundidades em que a ferramenta ndo correu. Essa correlagdo (Equacdo 14)
relaciona a densidade com o tempo de transito da formacgéo ou com a velocidade do som,
e utiliza das constantes (A e B) para estimar a densidade das formagdes em ambiente
offshore, podendo estas serem corrigidas por meio da calibracdo por meio dos perfis de
densidades disponiveis da &rea em analise. Como 0s pocos em estudo sdo pogos
maritimos, a densidade da agua do mar ¢ a lamina d’agua sdo dados conhecidos, um valor

tipico utilizado no presente trabalho para essa densidade foi de 8,5 Ib/gal ou 1,3 g/cm3.

VA
oy =pwgZwt+9g | pp(2)dz (13)
Zy
106
= A X (—)B 14
p=Ax(7) (14)

As Equacdes 13 e 14 empregadas na estimativa do gradiente de sobrecarga (ov)
utilizaram de pw que é a densidade da &gua do mar, g a aceleragdo da gravidade, Zw a
profundidade da lamina d’agua, pb (z) é a densidade da formacdo em funcdo da
profundidade obtida a partir do perfil geofisico de densidade, A é a constante empirica,

B o expoente empirico e At o tempo de transito.
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4.2.5 Gradiente de Presséo de Poros e Gradiente de Pressdo de Fratura

O principio basico das metodologias utilizadas para o calculo de pressdo de poros
¢ a Teoria de Terzaghi (1929) ja citada anteriormente. Essa teoria foi comprovada por
experimentos e mostrou que a tensao efetiva (c’), suportada pela matriz, é controlada pela
diferenca entre a tensdo total (o) (que é a pressdo de sobrecarga) e a pressdo de poros
(PP). A quantificacdo dos gradientes de pressdo de poros nesse estudo se deu através de
métodos indiretos, os quais baseiam-se em formacOes impermeaveis, ou seja, no
comportamento de folhelhos/argilas e utilizam da interpretacdo de pardmetros como os
perfis elétricos. Essas rochas sao apropriadas para o estudo da compactacao devido a sua
alta porosidade inicial e a pouca influéncia sofrida de processos diagenéticos que ocorrem
apos a compactacdo. Na literatura existem diversos métodos indiretos para a estimativa
da PP, o método de Eaton (Equacdes 15 e 16) foi o aplicado no presente estudo sendo
este um dos mais utilizados na industria do petréleo. Esse método fundamenta-se em
perfis que sdo afetados pela porosidade (observando-se uma constancia da reducdo da
porosidade ao logo da profundidade em resposta a compactacéo, no caso o perfil sdnico
e de resistividade foram os utilizados), nos pontos de folhelhos e na linha de tendéncia de
compactacdo normal. Quando aplicado ao perfil de resistividade baseia-se no fato de a
salinidade do fluido presente no folhelho ser constante, associando qualquer mudanca na
resistividade a uma variacdo da porosidade. A regra geral é que uma baixa resistividade
corresponde a uma alta pressdo de poros e em bacias sedimentares em que 0 aporte
sedimentar é maior do que a velocidade de drenagem (escape dos fluidos presentes nos
poros da rocha) o método de resistividade de Eaton se torna ideal para prever a pressao
de poros. A deposi¢do continua e rapida de espessas camadas de rochas com baixa
permeabilidade gera condicdes favoraveis ao desequilibrio do processo de compactagao

ocasionando na compactacdo anormal (subcompactacdo). Esse processo de compactagédo
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ocorre quando a taxa de soterramento e a taxa de reducdo do volume dos poros ficam
maiores que a taxa de escape do fluido. O expoente de Eaton (n) usado nesse método é
suficientemente confiavel para uso generalizado em pocos de exploracao, sendo fungéo
da area em estudo e variando de 0,6 a 1,5. No outro caso, quando utilizado perfil sénico,
0 método fundamenta-se na velocidade de propagacdo da onda no folhelho como um
indicador da porosidade. A regra geral é que uma velocidade mais baixa (maior tempo de
transito) corresponde a uma maior pressao dos poros e o expoente de Eaton aplicado na

equacao pode variar de 2,0 a 4,0.

R

Atn
Ppg = OBG — (OBG — Png)(A—t n (16)

Na Equacdes 15 e 16, a pressdo de poros a certa profundidade é funcdo do
gradiente de sobrecarga (OBG), do gradiente de pressdo de poros normal (Png) e dos
dados dos perfis de resistividade e sénico, considerando-se: R como a resistividade do
folhelho obtida a partir do perfil geofisico, Rn a resistividade do folhelho considerando-
se o trend da curva de compactacdo normal, n 0 expoente de Eaton, Atn 0 tempo de
transito da onda compressional em folhelhos nas condi¢Ges de pressdo normal e At o

tempo de transito obtido a partir do perfil geofisico.

Sendo assim, para avaliar pressfes anormalmente altas associadas as anomalias
do processo de compactacgéo através do método escolhido, deve-se primeiro identificar o
trecho em que a compactacdo ocorrida foi normal por meio de uma linha de tendéncia de
compactacdo normal. A compactacdo é representada pela reducdo de porosidade com o

aumento da profundidade e essa caracteristica marcante deve ser representada no
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comportamento da linha de tendéncia de compactacdo normal (Rocha et al.,2009). O
tracado dessa linha é feito manualmente sobre os pontos de folhelho que séo determinados
pelo valor de cutoff (corte) escolhido pelo intérprete no perfil de GR, ou na coluna
litologica ou no perfil de VCL (Figura 15). Essa linha/curva de tendéncia baseia-se nas
formagdes normalmente compactadas, as quais geralmente se encontram nos trechos
superficiais e é realizada sobre os perfis elétricos que sao afetados pela porosidade como
o perfil sbnico, o de resistividade e o de densidade, no caso do presente trabalho utilizou-

se do perfil de resistividade para alguns pocos e do perfil sénico para outros.
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Figura 15: Estimativa da pressao de poros utilizando do método de Eaton. No primeiro track a linha azul determina o valor de cutoff dos folhelhos através do perfil de VCL. No
segundo track os pontos de folhelho em vermelho no perfil sdnico foram criados a partir do valor de cut-off determinado anteriormente e a linha em verde representa a linha de
tendéncia de compactacdo normal. As curvas geradas como resultado para os gradientes de pressdo de poros de acordo com 0 método empregado encontram-se no quarto track.
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O método de Eaton também foi aplicado para a estimativa do gradiente de fratura
(FG) e utilizou das curvas do gradiente de sobrecarga e do gradiente de pressao de poros,
baseando-se no conceito de pressdo de injecdo minima proposta por Hubbert e Willis
(1957). Eaton (1969) leva em consideracao o regime de tensdes atuantes em subsuperficie
e utiliza do coeficiente de Poisson das formacdes para explicar o efeito dos diferentes
tipos de rochas na previsdo do gradiente de fratura (Equacdo 17). Esse coeficiente, que
representa uma das propriedades elasticas da rocha explicada anteriormente, leva em
consideracao essa questdo da litologia e é determinado de acordo com a &rea em estudo.
Para o Golfo do México e para aguas profundas tem-se o valor determinado, todavia esse
coeficiente pode ser calculado a partir do perfil sonico em funcao da velocidade das ondas
cisalhantes e compressionais.

FG = i (0BG — Ppg) + Ppg 17)
Na Equacdo 17, FG é o gradiente de fratura, v equivale ao coeficiente de Poisson,

OBG ¢ o gradiente de sobrecarga e Ppg é o gradiente de pressdo de poros.

4.2.6 TensOes Horizontais

A tensdo horizontal minima (ch) foi estimada a partir da equacdo empirica de
Eaton e para auxiliar na calibragem dados de testes de absor¢éo (LOTSs) foram utilizados.
A Equacdo 18 propde uma relacdo entre a tensdo horizontal minima, o gradiente de
sobrecarga (OBG), o gradiente de pressao de poros (PPg) e o coeficiente de Poisson (V).
No caso da tensdo horizontal maxima (cH) a ndo disponibilidade de técnicas de facil
aplicacdo e de dados de campo tornam a estimativa de sua magnitude mais desafiadora.
Sendo assim, no presente estudo essa tensao foi tratada como uma escala linear da tenséo

horizontal minima (Equag&o 19), ou seja, da correlagdo de ch com uma constante/ fator
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de multiplicacdo (Factor) determinado de acordo com o regime de tensdes atuantes na
regido (regime de tensGes das falhas normais no caso em estudo). O perfil caliper (ou
calibre) orientado e o de imagem, quando disponiveis, sdo utilizados para a determinacgéo
da orientacdo das tensbes horizontais pois permitem a identificacdo de ocorréncias de
breakouts e fraturamentos hidraulicos. Ressalta-se que no presente estudo a direcao de oH
ndo influencia no modelo de estabilidade de pocos pelo fato de os trés pogos serem
verticais.

oh = (OBG — PPg) X (ﬁ) + PPg (18)

oH = oh X Factor (19)

4.2.7 Gradiente de Presséo de Colapso

A Ultima etapa do fluxo de trabalho apresentado consistiu na estimativa do
gradiente de colapso. Com essa finalidade, estabeleceu-se o critério de ruptura da rocha
por meio das tensdes atuantes ao redor do poco que foram utilizadas em termos de tensdes
efetivas por meio do método Linear Mohr-Coulomb. Esse método consiste em um critério
de ruptura por cisalhamento que descreve as relagdes entre as tensdes que ocorrem no
instante da ruptura da rocha correspondendo ao pico das curvas tensdo x deformacéo
obtidas em ensaios de resisténcia. O circulo de Mohr determina graficamente as tensdes
principais e a tens&o cisalhante maxima sendo possivel através dele apresentar os estados
de tensdes atuantes em todos os planos que passam por um ponto. E expresso por meio
de um sistema de coordenadas em que as abscissas sdo tensées normais e as ordenadas
sdo tensOes cisalhantes. Seu raio equivale a tensao cisalhante maxima e ambos aumentam
a medida que a diferenca entre as tensGes principais maxima e minima também

aumentam. Conforme mostra a Figura 16A, o critério de Mohr-Coulomb é definido pela



52

reta tangente que toca os circulos de Mohr, ou seja, se um estado de tensdes atuante na
rocha atingir a linha tangente aos circulos significa que a rocha ira falhar. Dessa forma,
um grande diferencial entre as tenses normais (o1 e o3) leva a ruptura da rocha por
cisalhamento sendo a envoltdria de ruptura o limite maximo das tens@es cisalhante. Se
plotarmos o critério de ruptura de Mohr-Coulomb no espaco o1 x o3 (Figura 16B) sera
obtida uma reta que é expressa pela Equacdo 20, a qual foi a utilizada no calculo do
gradiente de colapso. Plotando-se no espacgo c1 x 63, e ndo no espaco t X ¢ 0 estado de
tensdo em termos das tensfes principais passa a ser representado por um ponto, e ndo por

um circulo (Rocha et al, 2009).

(A) (B)

T

O3 O; 0 0; O 0y lij

Figura 16: Critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Figura A representa o circulo de Mohr no espago t x o,
onde SO ¢ a constante chamada de coesdo da rocha, ¢ é o angulo de atrito interno e o1 e 63 sdo as tensdes
principais, e Figura B no espago o1 x 63, onde CO representa a resisténcia a compresséo simples da rocha.

Como o1 ¢ a tensdo principal maior, 63 € tensdo principal menor, CO a resisténcia
a compressao simples da rocha (quando 63= 62=0), € ¢ é o angulo de atrito interno, 0
critério de Mohr-Coulomb € representado pela Equacgdo 20. A falha por cisalhamento da

rocha ocorra quando: 61 > CO0 + q 03.

2 T, 9P
0l =C, + g3 tan (Z+ E)

(20)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos de todos os parédmetros
estimados durante a elaboracdo do modelo geomecénico unidimensional do campo de

Heidrun, conforme o fluxo de trabalho (Figura 10).

5.1 Propriedades Mecanicas das Rochas

Os resultados de UCS obtidos por meio das correlacdes empiricas para os arenitos
e folhelhos e os histogramas demonstram o0s valores estatisticos (média, P10 e P90)
gerados por meio do método de Monte Carlo sdo apresentados nas Figuras 17A, 17B e
17C para o0s pogos 6507/7-3; 6507/7-4 e 6507/8-1, respectivamente. Essa metodologia
estatistica, no presente estudo, utilizou de milhares de amostras aleatorias para atingir um
resultado proximo do real. Os resultados sdo expressos em termos da probabilidade de
que algum parametro ou evento ocorra, por exemplo: P90 significa que existe 90% de
chance de o valor real ser o indicado, ja no caso de P10, ha 10% de chance para que o
valor indicado ocorra (Lima, 2006). Observa-se que a correlacdo de Vernik (1993)
resultou em valores médios de resisténcia dos arenitos entre 6 e 20 MPa, indicando que
0s arenitos dessa regido sdo muito pouco resistentes de acordo com a classificacéo
proposta por Deere e Miller (1966). Essa classificacdo (Figura 18) foi desenvolvida
utilizando de diversas amostras de rochas do mundo e é baseada na correlacéo entre o
maodulo de elasticidade (modulo de Young) e o UCS, duas importantes propriedades que
oferecem uma boa estimativa para a resisténcia das rochas. No caso dos folhelhos os
valores médios de resisténcia obtidos por meio da correlacdo de Khaksar (2009) variaram

entre 13 e 23 MPa comprovando a baixa resisténcia ja esperada para esse tipo de litologia.
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Figura 17: Resultados estatisticos e perfis de UCS obtidos através das relagdes de Vernik (1993) para os arenitos e Khaksar (2009) para os folhelhos: (A) do pogo 6507/7-3; (B)

do pogo 6507/7-4; e (C) do poco 6507/8-1. As diferentes cores nos histogramas representam as litologias presentes nos pogos.
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Figura 18: Classificacdo de resisténcia das rochas sedimentares proposta por Deere e Miller (1966). Essa
classificacdo foi obtida através dos resultados de testes de laboratorio de amostras de 27 localidades e utiliza
dos valores de médulo de Young estatico e UCS.

O estudo de Bradford et al. (1998) estimou valores de resisténcia de arenitos do
Mar do Norte por meio de testes de laboratdrios realizados em amostras de poco
combinados com perfis geofisicos. Os valores estimados indicaram arenitos com
resisténcia muito baixa assim como os folhelhos do Mar do Norte estudados por Horsrud
(2001) se assemelhando aos resultados obtidos para 0s pogos analisados neste estudo. Um
valioso banco de dados com as propriedades mecanicas e petrofisicas desses folhelhos foi
gerado por Horsrud (2001) com énfase nos folhelhos de baixa resisténcia os quais podem
causar problemas de estabilidade no pogo. Das propriedades elasticas estimadas os
valores do médulo de Young dindmico variaram de 6 a 19 GPa para os arenitos e de 8 a

20 GPa para os folhelhos. Os valores baixos, dependendo da curva tenséo-deformacao,
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podem indicar rochas mais deformaveis, mais ducteis, com pouca resisténcia a
deformacdo gerada pela tensdo atuante. Avaliando o coeficiente de Poisson observa-se
uma variacgdo entre 0,2 a 0,37 para 0s pocos em analises e os valores do angulo de atrito
interno que também foram estimados através de correlacdes resultou em uma dispersao
dos dados que variam entre 21,8 a 26,4 graus. Para a analise dos resultados foram
elaborados graficos correlacionando as propriedades elasticas com a profundidade
(Figuras 19, 20 e 21), onde os resultados dos trés pocos foram plotados no mesmo grafico.
Vale ressaltar que ndo foram disponibilizadas amostras dos arenitos e folhelhos estudados
0 que permitiria a realizacdo de ensaios de laboratorio com a finalidade de validar as

correlagdes empiricas utilizadas e calibrar as propriedades mecanicas e elasticas obtidas.
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Figura 19: Grafico com os valores do mddulo de Young dindmico referentes aos pogos 6507/7-3, 6507/7-
4 e 6507/8-1 em funcéo da profundidade. Cada pogo é representado por uma cor como mostra a legenda.
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Figura 20: Gréfico com os valores do coeficiente de Poisson dinamico referentes aos pogos 6507/7-3,
6507/7-4 e 6507/8-1 em funcéo da profundidade. Cada pogo € representado por uma cor como mostra a

legenda.
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Figura 21: Gréafico com os valores do angulo de atrito interno referentes aos pogos 6507/7-3, 6507/7-4 e
6507/8-1 em funcdo da profundidade. Cada pogo é representado por uma cor como mostra a legenda.
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5.2 Gradiente de Sobrecarga

Para a estimativa do gradiente de sobrecarga necessitou-se das densidades das
formagdes as quais sao obtidas por meio do perfil de densidade dos pogos. Todavia, como

0 po¢o 6507/8-1 ndo possui esse perfil disponivel para toda a extensdo do poco foi
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necessario a geracdo de uma curva de densidade sintética através da correlagdo de
Gardner (1976). Essa curva de densidade sintética foi utilizada no trecho do perfil que

ndo possuia os dados de densidade como mostra a Figura 22.
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Figura 22: Perfis geofisicos de densidade do pogo 6507/8-1. Na cor vermelha observa-se o perfil que foi
corrido ao longo do poco, dados medidos, enquanto o tracejado na cor azul representa os dados de
densidades sintéticas obtidos através da correlacdo. O resultado final da integracdo dessas duas curvas apds
0 processo de edicdo (splice) esta apresentado pelo perfil na cor roxa.

Os valores de densidade nos arenitos variam de 2,13 a 2,28 g/cm? e dos folhelhos
de 2,18 a 2,25 g/cm?, por se tratarem-se de pocos maritimos a densidade da agua do mar
de 1,03 g/cm? foi utilizada para o calculo do gradiente. Na Figura 23, observam-se 0s
resultados estatisticos da estimativa do gradiente de sobrecarga, os valores médios variam
de 14,17 a 15,06 Ib/gal, e por meio da comparacdo das curvas do gradiente de sobrecarga
dos trés pocos estudados nota-se que por se tratar de um somatoério de pressdes para cada

profundidade, esse gradiente sempre aumenta com a profundidade (Figura 24).
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Figura 23: Histogramas com os valores estatisticos da estimativa do gradiente de sobrecarga dos pocos. Figura A referente ao poco 6507/7-3, Figura B do poco 6507/7-4 e
Figura C do pogo 6507/8-1. O célculo do gradiente de sobrecarga foi realizado para as diferentes zonas presentes ao longo dos pocos, as quais se diferenciam de acordo com a
litologia. Cada litologia esta representada por uma cor como mostra a legenda.
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Figura 24: Comparacdo entre as curvas dos gradientes de sobrecarga dos trés pocos em estudo. O gradiente de sobrecarga
sempre cresce com a profundidade por ser resultante de um somatdrio das densidades das formacBes presentes e da agua
do mar no caso de pogos maritimos.

5.3 Gradiente de Pressdo de Poros e de Pressdo de Fratura

Para a estimativa do gradiente de pressdo de poros foi utilizada a metodologia de
subcompactacdo desenvolvida para a aplicacao em folhelhos e argilas devido a fatores relacionados ao
processo de compactacdo. Nas Figuras 25A, 25B e 25C, estdo apresentadas as curvas dos gradientes
de pressdo de poros calculados para 0s po¢os em andlise por meio do método indireto citado. Por meio
das curvas geradas foi possivel observar dois cenarios de pressdes de poros na area de estudo: uma
regido com pressdo de poros normal (8,5 ppg< Gp< 9,0 ppg) e outra com pressdo de poros
anormalmente alta (9,1 ppg < Gp < 90% Gov). Os valores médios para as zonas com pressao de poros
anormalmente altas ficaram entre 9,4 e 11,3 ppg para 0 pogo 6507/7-3; 9,3 e 11,3 ppg para 0 pogo
6507/7-4, e; 9,5 e 12,5 ppg para 0 pogo 6507/8-1. Os maiores valores de presséo de poros estdo
relacionados com as intercalages de folhelhos/arenitos, sendo as rochas do Juréssico tidas como 0s

casos de pressdes anormalmente altas mais severos. Levando em conta as caracteristicas do sistema
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petrolifero do campo de Heidrun foram estabelecidas algumas hipoteses, baseando-se na literatura,

para justificar a origem das pressfes anormalmente altas estimadas:

A ocorréncia do efeito de sobrecarga, isto é, quando a taxa de soterramento da rocha e a taxa
de reducdo de seu volume poroso passam a ser maiores que a taxa de expulsdo de fluidos
durante a compactacdo. O fluido permanece confinado em um espago poroso menor que 0
necessario para armazenar seu volume e a pressao de sobrecarga passa a atuar toda sobre ele.
Esse excesso de peso sobre o fluido faz com que a pressdo dos fluidos nos poros da rocha seja
maior que a pressdo hidrostatica gerada pelo préprio fluido, ocasionando as pressdes
anormalmente altas. A deposicdo continua e rapida de espessas camadas de rochas de baixa
permeabilidade, como os folhelhos, pode ter ocorrido ocasionando a retencdo do fluido nos
poros o que resultaria nesse mecanismo. Essas anomalias foram observadas por meio de perfis
elétricos que mostraram o aumento da porosidade com a profundidade indicando trechos
subcompactados / anormalmente pressurizados. Devido a abundancia de folhelhos e a intensa
atividade tectdnica ocorrida na regido indicando a possibilidade de elevados aportes
sedimentares com controle tectdnico, esse mecanismo torna-se 0 mais provavel de geragdo das

zonas com pressao de poros anormalmente altas.

A presenca de falhas geoldgicas com um comportamento selante no sistema petrolifero agindo
como barreiras para a circulacdo de fluidos. Assim, o fluido é comprimido dentro dos poros e
ndo consegue escapar devido a existéncia dessas falhas selantes, o que faz com que as zonas

de falhas geralmente contenham rochas sob alta pressao.

Pode ter ocorrido uma transferéncia de pressdo de poros anormal para o reservatorio, em que
pressdes anormalmente altas podem ser geradas por meio da migracdo de fluidos oriundos de

areas com pressdes ainda maiores. O movimento do fluido é guiado pelas diferencas de pressdo
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e controlado por um canal conectante, como uma falha ou pela permeabilidade de uma

formacéo inclinada (Rocha et al., 2009).

(A)
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zonas com pressdes de poros anormalmente altas delimitadas pelos retdngulos vermelhos. Figura A exibe o resultado do
poco 6507/7-3, Figura B do pogo 6507/7-4 e Figura C do po¢o 6507/8-1.

Na Figura 26 estdo apresentados os resultados da estimativa dos gradientes de pressdo de
fratura para os pogos em estudo. Os valores médios estdo entre 9,5 e 15 ppg para o poco 6507/7-3, 9,8
e 15,7 ppg para o pogo 6507/7-4 e 10 e 15,1 ppg para 0 pogo 6507/8-1. A partir desses valores, é possivel
determinar o limite maximo que a densidade do fluido de perfuracdo pode assumir com o intuito de
evitar a ocorréncia de falhas por tracdo na parede dos poc¢os. Sendo assim, esse gradiente é um
parametro critico na industria de perfuracdo dependendo ndo apenas do gradiente de sobrecarga e
pressao de poros, mas também da profundidade e da litologia que esta sendo perfurada. Diferentes
tipos de rochas resultam em valores distintos do gradiente de fratura em resposta da dependéncia do
coeficiente de Poisson com a litologia. Dados dos testes realizados para a avaliagdo da formacgéo, como

os valores de LOTs, podem ser utilizados para a calibragem desse gradiente.
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Figura 26: Curvas do gradiente de fratura referentes aos pogos 6507/7-3, 6507/7-4 e 6507/8-1 respectivamente. Os
quadrados em azul representam os dados de LOTSs.

5.4 Tensoes Horizontais

O estado de tensdes existentes em uma area é caracterizado pela tensdo horizontal minima e
maxima, sendo estas tensdes in situ que determinam a direcao favoravel para a perfuracéo de um poco.
Na industria do 6leo e gés, a tensdo horizontal minima é comumente estimada e/ou calibrada por meio
dos testes de fraturamento hidraulico e absorcdo. No presente estudo, os dados de LOTs foram
utilizados para a calibragcdo do modelo. A Figura 27 apresenta os valores de LOTS realizados nos pogos
em andlise por meio dos quais observa-se que a maioria dos resultados apontam valores entre 12,4 e
14,9 ppg, indicando o gradiente maximo de pressdo que os pogos podem ser submetidos sem que
ocorra perda de circulagdo. Os valores estimados através de equagdes empiricas para a tensdo
horizontal minima e maxima confirmam o regime de falhamento tecténico na regido como o regime
normal, representado por ov> cH> ch. Nas Figuras 28A, 28B e 28C, os resultados obtidos indicam

valores médios para ch de 13 ppg e para cH estdo em torno de 13,6 ppg. Ressalta-se que a dire¢éo de



70

oH ndo influencia no modelo de estabilidade de pogos, uma vez que os trés po¢os em estudo séo
verticais.

11 Casing and leak-off tests
Casing type | Casing Casing Hole diam. Holg depth | LOT/FIT mud | Formation test

diam, depth [inch] {m] eqv. type
[inch] [m] [a/em3]
CONDUCTOR | 30 469.0, 36 469.0 0.00 LOT
SURE.COND. | 20 1024.0 26 | 1030.0| 1.49 LOT
INTERM. | 133/8 2291.0, 1712 | 2307.0 1.75 LOT
INTERM, | 133/8 2307.0] 1712 2360.0 1.75 LOT
INTERM. | 95/8 2832.0) 12 1/4 2850.0 0.00 LOT
[ Casing and leak-off tests
Casing type | Casing Casing  Hole diam. | Hole depth | LOT/FIT mud | Formation test
diam. depth [inch) [m] eqv. type
[inch] [m] _ [g/cm3]
CONDUCTOR = 30 4695 36 951.0 0.00 LOT
SURF.COND. = 20 1021.00 26 1030.0 1.51 LOT
INTERM, 13 3/8 2371.0 17 1/2 2388.0 1.79 LOT
INTERM, 95/8 2832.00 121/4 2850.0 0.00 LOT

o Casing and leak-off tests
Casingtype = Casing Casing | Hole diam. | Hole depth | LOT/FIT mud | Formation test

diam. depth [inch] {m] eqv., Type
[inch] {m] [g/cm3]
CONDUCTOR | 30 4240 38 €10.0 0.00| LOT
INTERM. 13 3/8 1033.0| 171/2 1050.0 1.64 LOT
INTERM, 95/8 2217.0/ 121/4 2235.0 1.60 LoT
LINER 7 2598.5| 81/2 2600.0 0.00 LoT

Figura 27: Resultados dos testes de absor¢do (LOTS) realizados nos pogos 6507/7-3, 6507/7-4 e 6507/8-1 respectivamente.
Retirado do site https://factpages.npd.no/en/wellbore/pageview/exploration/all, acessado dia 11/01/2021 as 15hs.
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Figura 28: Curvas de oH e oh obtidas dos pogos. A curva em vermelho representa o gradiente de sobrecarga, em verde a
tensdo horizontal maxima e em azul a tensdo horizontal minima, sendo nos trés pogos: cv> 6H> ch. Os retdngulos em azul
representam os dados de LOTSs dos pogos e foram utilizados para a calibragem do modelo. A Figura A exibe o pogo 6507/7-

3, Figura B o pogo 6507/7-4 e Figura C o pogo 6507/8-1.

5.5 Gradiente de Pressédo de Colapso

A estimativa do gradiente de colapso (SF) foi obtida a partir dos resultados estimados

anteriormente dos parimetros de UCS, ov, PP, ch e oH, sendo SF a ultima curva calculada para a

definicdo da janela operacional. O limite inferior da janela operacional é definido pelo gradiente de

maior magnitude (pressdo de poros ou pressdo de colapso), identificando assim o peso minimo

aceitavel para o fluido de perfuragdo. Observa-se nas Figura 29A, 29B e 29C os valores estatisticos

0 poco 6507/7-4 e 10 ppg para 0 pogo 6507/8-1.

desse gradiente para os trés pogos com valores médios de 9,9 ppg para 0 po¢o 6507/7-3, 10,4 ppg para
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Figura 29: Histogramas com os valores estatisticos da estimativa do gradiente de pressdo de colapso dos pogos com as referentes curvas geradas. Figura A referente ao pogo
6507/7-3, Figura B do poco 6507/7-4 e Figura C do poc¢o 6507/8-1. O célculo do gradiente foi realizado para as diferentes zonas presentes ao longo dos po¢os, as quais se
diferenciam de acordo com a litologia. Cada litologia esta representada por uma cor como mostra a legenda.
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5.6 Janela Operacional

A janela operacional representa o intervalo permitido para a variacdo da pressdo
exercida pelo peso do fluido de perfuracdo dentro do pocgo, isto €, define os limites
méaximo e minimo da massa especifica do fluido a ser utilizado na perfuracdo. O limite
inferior ¢ estabelecido pelo maior valor entre as curvas de pressdo de poros e do gradiente
de colapso enquanto o limite superior é representado pelo gradiente de fratura. A janela
operacional na regido com maior pressdo de poros anormalmente alta, correspondente ao
topo da Formacéo Not, a qual é representada por folhelhos que se encontram intercalados
com os arenitos do reservatorio, resultou em valores de peso de fluido entre 10 a 13,3 ppg
para 0 po¢o 6507/7-3, 12,7 a 15,1 ppg para o po¢o 6507/7-4 e 11,8 a 15,7 ppg para 0 poco
6507/8-1. A fim de realizar um controle de qualidade dos resultados obtidos, foi realizada
uma comparacao quantitativa com os dados reais de peso de fluido de perfuracéo utilizado
nos poc¢os. Dessa forma, o indice de acerto foi de 86% para o0 poco 6507/7-3, 100% para
0 6507/7-4 e 70% para 0 po¢o 6507/8-1, mostrando o quanto o estudo realizado foi
assertivo pois conseguiu reproduzir a realidade. Nas Figuras 30A, 30B e 30C observa-se
a janela operacional obtida por meio do presente estudo para cada poco, juntamente com

os dados reais de peso de fluido de perfuracdo adquiridos por meio do banco de dados

NPD FactPages.
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Figura 30: Resultado do modelo geomecénico unidimensional dos po¢os em estudo com as respectivas janelas operacionais delimitadas pelas setas na cor vermelha. Os circulos da cor azul
representam os dados reais do peso de fluido de perfuracdo utilizado em cada poco. Figura A exibe a janela operacional do poco 6507/7-3, Figura B pogo 6507/7-4 e Figura C pogo 6507/8-1.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo apresentar um fluxo de trabalho (Figura 10)
relacionado a modelagem geomecanica e aplica-lo a um ambiente exploratério. Assim,
para a realizagéo desse fluxo de trabalho, que resultou na estimativa: da resisténcia da
rocha (propriedades mecénicas e elasticas), do campo de tensbes (gradiente de sobrecarga
e tensdes horizontais minima e maxima) e nos gradientes de pressao de poros, fratura e
colapso, diferentes areas de conhecimento como a petrofisica, geomecéanica e engenharia
foram necessarias na execucdo das diversas etapas. Com intuito de elaborar estimativas
precisas de geopressdes promovendo perfuracfes seguras, eficientes e econdmicas, esse
trabalho € um exemplo de como o estudo de geopressdes apesar de ser fundamental ndo
é uma tarefa simples pelo fato de envolver o conhecimento de diferentes areas.
Complicacdes operacionais relacionadas & geomecanica estdo entre as principais causas
de tempo perdido nas operagdes da indUstria do petrdleo o que justifica a necessidade de
estudos como esse.

De acordo com os resultados expostos, o modelo elaborado resultou na
determinacdo de uma janela operacional por meio dos parametros geomecanicos
definidos ao longo do trabalho para cada um dos trés pocos analisados. Com os resultados
adquiridos foi possivel constatar que o fluxo de trabalho se mostrou viavel pois ofereceu
bons resultados quando comparado aos dados reais do campo. A determinacdo da janela
operacional dos pogos, as quais indicaram valores médios entre 10 a 15,7 ppg, também
possibilitaram a identificacdo das zonas com pressdo de poros anormalmente altas
variando de 9,1 a 12,5 ppg. A presenca dessas zonas reforca a importancia de estudos
geomecanicos na prevencao de surpresas negativas durante a perfuragdo. Foi possivel

mostrar, quantitativamente, através do indice de acerto médio de 85% que o fluxo
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apresentado para a construgdo do modelo geomecénico unidimensional mostrou-se

viavel, oferecendo bons resultados quando comparado com os dados reais do campo.

7 RECOMENDACOES

Algumas recomendacges visando o aprimoramento do estudo sdo necessérias: a
utilizacdo de amostras de rochas para que ensaios em laboratorios possam ser realizados
permitindo assim a validacdo das correlagdes empiricas aplicadas durante a modelagem
e calibracdo dos resultados obtidos; a realizacdo de um blind test, ou seja, omisséo de
dados de alguns pocos de validagdo os quais serdo posteriormente estimados e
comparados com os valores originais dos pogos visando a validacdo da modelagem; o
acompanhamento em tempo real durante as atividades de perfuragdo, uma vez que 0s
gradientes sdo estimativas; além da utilizacdo dos dados de pocos, também é possivel
estimar as geopressdes através do dado sismico, valendo ressaltar a diferenca de escala
entre as curvas dos pocos e o dado sismico e; por fim, correlacionar os modelos criados
a partir do dado sismico com as curvas calculadas a partir dos dados de po¢os em uma
etapa de modelagem geoldgica do reservatdrio. Essa Gltima possui como objetivo
visualizar a distribuicdo das propriedades geomecanicas de acordo com o modelo de

faceis e entender a distribuicéo das geopressdes e o0 impacto da producao do campo nelas.
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