AV
AVAVAVY

unesp™®

ISSN: 1980-900X (online)

Revista

GEOCIENCIAS

MODELAGEM DE PRESSOES DE POROS NA AREA CENTRAL DA BACIA
DE SANTOS

PORE PRESSURE MODELING IN CENTRAL AREA OF SANTOS BASIN, BRAZIL

Jodo Paulo PICOLINIY, Hung Kiang CHANG?
Petrobras. Email: jpp1795@gmail.com
2LLEBAC - Laboratério de Estudo de Bacias — IGCE — UNESP, Rio Claro — SP. Email: chang@rc.unesp.br

Introducéo

Objetivo

Contexto Geoldgico

PressGes de Poros

Materiais e Métodos
Construgéo dos Modelos

Resultados

Discusséo dos Resultados

Conclusdes

Agradecimentos

Referéncias

RESUMO - Foram estudadas as pressdes de poros (PP) numa &rea central da Bacia de Santos. Atencdo especial foi dedicada a
Sequéncia K90, Santoniano ao Campaniano, constituida pelas formagdes Juréia e Itajai-Acu, a qual possui pelitos (Folhelho-Selo) e
arenitos (Reservatdrio Principal) com acumulagdes de gas. Os modelos 1D permitiram quantifica as PP dos pocos, verificar sua
distribuicdo espacial e estratigrafica e sugerir as causas da sobrepressdo (pressdo anormalmente elevada). Na Sequéncia K90
constatou-se duas zonas com sobrepressdo: ZPA Principal e ZPA Secundéria, enquanto nas sequéncias mais antigas (K82-86 e K88)
identificaram-se zonas de ocorréncia localizadas (ZPA-2a e ZPA-2b). A ZPA Principal engloba a Acumulagdo Principal de gas da
area (800 m de espessura) e apresenta gradiente de pressdo de poros (GPP) de até 12,6 ppg (zona de gés) e 11,7 ppg (aquifero). O gas
acumulado é o elemento principal para o desenvolvimento da sobrepressao. Ele elevou o GPP na zona de gas, em relagdo ao aquifero,
e sua coexisténcia com a agua reduziu o fluxo de fluidos no Folhelho-Selo, retardando a equalizagéo das pressdes. Camadas menos
permeaveis e falhas selantes reduziram ainda mais o fluxo de fluidos e contribuiram com a manutencéo das PP elevadas.
Palavras-chave: Pressdo de poros. Sobrepressdo. Perfis geofisicos. Bacia de Santos. Petrdleo.

ABSTRACT - Pore pressures (PP) have been studied in a central area of the Santos Basin, Brazil, Special attention was given to the
K90 Depositional Sequence, Santonian to Campanian age, composed by two formations - Juréia and Itajai-Acu. The last is made of
pelitic rocks (Shale-Seal) and sandstones (Main Reservoir) with gas accumulations. The 1D models allowed to quantify pore
pressures, verify their distribution and suggest probable causes for overpressure (anormal high pressure). A Main Zone of Anormal
High Pressure (ZPA) and a Secondary ZPA were detected in the K90 Sequence and, zones of minor importance (ZPA-2a e ZPA-2b),
were detected in the older sequences (K82-86 and K88). The Main ZPA encompass the Main Accumulation of gas of the area (800m
of thickness) and presents a pore pressure gradient (GPP) up to 12,6 ppg (gas zone) and 11,7 ppg (water zone). Gas is the main
element to generate overpressure. PP has raised up in the gas zone (buoyance effect) and Gas and water coexistence must have
reduced the hydraulic conductivity of the Shale-Seal, retarding equalization of the pressures. Less permeable layers and sealing faults
further reduced the flow of fluids, contributing to the elevation of pore pressures.

Keywords: Pore pression. Overpression. Well log profiles. Santos Basin. Petroleum.

INTRODUCAO

Atualmente, a Exploracdo e Producdo de
Petroleo (E&P) direcionam-se para areas com
maior complexidade geoldgica e risco opera-
cional, necessitando conciliar economicidade,
seguranca operacional, respeito a sociedade e
ao meio-ambiente. Neste contexto, é crescente
a importancia atribuida ao estudo das pressdes
em subsuperficie, com destaque para as
Pressdes de Poros (PP) (Rocha & Azevedo,

2009). Existem muitas ocorréncias de PPs
anormalmente elevadas (sobrepressdo) nas
bacias sedimentares ao redor do mundo,
inclusive na Bacia de Santos (Pecten-Marathon-
Shell, 1978; Law & Spencer, 1998; Granitoff,
2004; Domingues, 2008; Picolini, 2017). Sua
quantificacdo é fundamental para a andlise
evolutiva de uma bacia, modelagem de sistemas
petroliferos e perfuracdo segura de pocos.

OBJETIVO

Neste trabalho foram estudadas as pressdes de
poros (PP) numa area localizada no centro da
Bacia de Santos (Figura 1), onde ocorrem
sobrepressdo em rochas da Formagao Itajai-Acu.

O objetivo do trabalho foi quantificar as PPs

em pocos perfurados pela Petrobras, estabelecer a
distribuicdo das Zonas de Pressdo Anormal
(ZPA), onde ocorre sobrepressao, e identificar as
possiveis causas para 0 desenvolvimento das
pressdes anormais.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo. As isdbatas estdo destacadas pelas linhas pretas tracejadas.
CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Santos localiza-se na costa
sudeste do Brasil (Figura 1). Originou-se a cerca
de 132 Ma em decorréncia da separacao entre a
América do Sul e a Africa (Chang et al., 1992;
Cobbold et al.,, 2001). Seu embasamento é
composto por rochas igneas e metamorficas pré-
cambrianas da Faixa Ribeira (Heibron et al.,
2004) e o registro sedimentar (Hauteriviano até
0 presente) formou-se em trés fases evolutivas
(Figura 2) — Rifte e Transicional (Se¢do Pré-Sal)
e Drifte (Secdo Pos-Sal).

A fase Rifte (Hauteriviano ao Aptiano) é
composta por rochas vulcanicas, conglomerados,
arenitos e pelitos (Formacgdes Camborid, Picarras
e Formacdo Itapema). A fase transicional
(Aptiano ao Albiano) € composta por
conglomerados, arenitos, pelitos e carbonatos
(Formagdo Barra Velha) recobertos por
evaporitos (Formacéo Ariri — Camada de Sal).

As fases Rifte e Transicional compdem a
Secdo Pré-Sal. A fase Drifte (Albiano ao
presente), cujo registro litolégico compbe a
Secdo Pds-Sal, € composta de conglomerados,
arenitos e pelitos (Formagdo Floriandpolis),
carbonatos e pelitos (Formacdes Guaruja e
Itanhaém). Acima deles, ocorrem arenitos e
conglomerados proximais (Formagdes Santos,
Juréia e Ponta Aguda), pelitos e margas distais
(FormacOes Itajai-Acu e Marambaia) com
arenitos intercalados (Membros Ilha-Bela e
Maresias) (Moreira et al., 2007).

A éarea de estudos possui aproximadamente

1900 km? e localiza-se a 120 km da costa do
Estado de Sdo Paulo (Figuras 1 e 3). Baixos e
altos estruturais bordejados por falhas normais
caracterizam a Secdo Pré-Sal, por sobre a qual
ocorrem domos de sal com centenas de metros
de espessura. Importantes falhas da area estdo
nucleadas no topo do Sal, a exemplo da Falha
Principal (FP), um par conjugado de falhas
normais com direcdo geral NE-SW (Figura 4).

A Sequéncia K90 (Santoniano e ao
Campaniano; 86- 9 Ma) é composta pelos
arenitos do Membro Ilha-Bela (Reservatorio-
Principal), recobertos por pelitos da Formacao
Itajai-Acu  (Folhelho-Selo ou Selo), que
incluem argilitos, siltitos e folhelhos, sobre os
quais ocorrem 0s sedimentos proximais da
Formagcdo Juréia (Figuras 2, 3 e 4).

A KO0 apresenta altos estruturais com
acumulacbes de ga&s nos arenitos do
Reservatério Principal seladas pelo Folhelho-
Selo. Ao sul da FP destaca-se o Alto Estrutural
Principal (AP) onde ocorre a Acumulagdo
Principal, a qual possui 800 m de espessura de
zona de gés e contato Gas-Agua (G/A) proximo
a -5050 m. No Alto Principal ocorre a Zona de
Pressdo Anormal Principal da éarea (ZPA
Principal), caracterizada por valores de PP
anormalmente elevados, estendendo-se entre o
horizonte IMA-1 e a base do Reservatorio
Principal. As unidades mais jovens do que a
Sequéncia K90 apresentam estruturacdo suave
com caimento geral para SW (Figura 4).
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Figura 2 - Carta estratigrafica da Bacia de Santos. Na Sequéncia K90 (Santoniano ao Campaniano, poligono preto)
ocorrem o0s arenitos do Membro llha-Bela (Reservatorio Principal) recobertos por pelitos da Formagdo ltajai-Agu
(Folhelho-Selo) e, no topo, a Formacgdo Juréia. (Modificado de Moreira et al., 2007).
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Figura 3 - Mapa estrutural do topo do Reservatério Principal. Contorno de 100 m. Secdo apresentada na Figura 4 esta
destacada (S1). As acumulacfes de gas estdo realcadas em branco. A Falha Principal (FP) secciona a area ao meio. Os
pogos com gas estdo representados em vermelho e 0s pogos com agua em branco. No Alto Principal (AP) ocorre a
Acumulagdo Principal (800 m de espessura). A ZPA Principal ocorre no AP (pogos P1 ao P7) e a ZPA Secundéria
ocorre na area do P16.
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Figura 4 - Secdo sismica entre os pogos P15, P2 e P1. Escala vertical em tempo duplo (ms). Ver tragado na Figura 3. A
secdo Pré-Sal (sequéncias K36, K38 e K44) apresenta altos e baixos delimitados por falhas normais nucleadas no
embasamento. A Sequéncia K90 inclui o Membro llha-Bela (R. Principal), pelitos da Formagdo Itajai-Acu (Folhelho-
Selo ou Selo) e a Formagdo Juréia. O Alto Principal (AP) é uma elevagdo estrutural delimitada pela Falha Principal (FP)
e por discordancia angular sobre o Sal. O horizonte IMA-1 (Intervalo Menos Argiloso-1) serd detalhado nos resultados.
Entre o IMA-1 e a base da K90, no AP, ocorre a ZPA Principal. Entre a K100 e E60 (Campaniano ao Eoceno) ¢ discreta

a estruturacéo na area de estudo.

PRESSOES DE POROS

A pressdo de sobrecarga (PS), ou tensdo
litostatica, é aquela exercida pelo peso dos sedi-
mentos, rochas e fluidos das formagdes acima de
uma certa profundidade (Osborne & Swarbrick,
1997), podendo ser calculada pela equacéo:

PS= ps.g.Z 1)
onde PS é a pressdo de sobrecarga no ponto de
interesse, ps é a densidade da coluna litolégica
(matriz sélida + fluido) acima do ponto de
interesse (kg/mq), g é a aceleracéo da gravidade
(m/s?) e Z é a profundidade do ponto de
interesse (m). O gradiente de pressdo de
sobrecarga (GPS) é a razdo entre PS e Z:

GPS=PS +Z (2

A pressdo de poros (PP), ou pressdo da
formacdo, é aquela exercida na parede dos
poros pelo fluido contido neles, em geral a 4gua
da formacdo. Por meio da equagdo 1, pode-se
calcular a PP, bastando substituir ps por ph, que
é densidade meédia da &gua de formacéo acima
do ponto de interesse. O gradiente de pressao
de pressao de poros (GPP) é a razdo entre PP e
Z (equacdo 2).A PP é considerada normal
quando é igual aquela exercida por uma coluna
de agua com a mesma altura da profundidade de
interesse. Nesta situacdo, é denominada de
pressdo hidrostatica (PH) e apresenta um

gradiente de pressdao hidrostatica (GPH)
(Figura 5).

Admite-se  que nesta situacdo  ha
comunicacdo hidréaulica entre os compartimen-
tos de uma bacia, aliviando-se 0s eventuais
aumentos do GPP pela expulsdo de fluidos para
0 meio adjacente (Domingues, 2008). Quando a
PP esta acima da PH, ou seja, 0 GPP é maior do
que o GPH, ha sobrepressdo (Figura 5). Isso
decorre de um fluxo ineficiente de fluidos da
rocha a0 meio adjacente, estabelecendo-se um
desequilibrio do GPP em relacdo ao GPH
regional, como se a rocha constituisse um
compartimento isolado do resto da bacia
(Swarbrick & Osborne, 1998), ou seja, uma Zona
de Pressdo Anormal — ZPA (Picolini, 2017).

Para o desenvolvimento de uma ZPA e sua
manutencdo ao longo do tempo, é necessario
que a permeabilidade da rocha seja baixa o
suficiente para retardar as trocas de fluidos com
0 meio adjacente.

Em geral, as rochas com sobrepressdo
apresentam permeabilidades iguais ou menores
a10° mD (Burrus, 1998; Domingues, 2008).

Também é necessario que as falhas existentes
no selo estejam estabilizadas, caso contrario
havera dissipacdo de fluidos e equalizacdo das
pressdes de poros.
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Figura 5 - Gréafico esquematico de pressdo de poros (PP)
versus profundidade. Observar a variacdo de pressdo
hidrostatica (PH) e pressdo de sobrecarga (PS). A reta PH
representa a pressdo de uma coluna de agua de formacéo
até a profundidade de interesse, sendo seu coeficiente
angular o gradiente de pressdo hidrostatica (GPH). Ja a
reta de PS representa a tensdo de sobrecarga, cuja
inclinacéo € o gradiente de pressdo de sobrecarga (GPS).
As rochas que apresentam subpressdo (campo cinza)
possuem PP menor que o0 esperado para certa
profundidade (GPP < GPH), e aquelas com sobrepresséo
(campo branco), possuem PP maior que o esperado para
certa profundidade, (GPH < GPP < GPS). (Modificado
Swarbrick & Osborne, 1998).

Neste sentido, o tempo é um parametro
importante a ser considerado, pois influencia
diretamente a distribuicdo dos fluidos dentro de
uma bacia sedimentar. Outro fator importante é a
coexisténcia de diferentes fluidos nos poros das
rochas, a exemplo de gas e 4gua no Reservatorio
Principal. SaturacGes intermediarias (Sa entre 40%
e 80%) implicam na reducdo da permeabilidade
relativa da agua (ka) e do gas (kg) (Figura 6), o
que contribui com a manutencdo de pressoes
elevadas, ja que reduz a troca de fluidos com o
meio externo (Osborne & Swarbrick, 1998).

A sobrepressdo pode surgir em decorréncia do
esforco compressivo atuante ao redor da rocha,
se 0 fluido absorver parte desse esfor¢co que
normalmente seria suportado apenas pelos
constituintes sélidos. Se o esforco predominante
for o wvertical, gerado por altas taxas de
sedimentacdo, pode ocorrer a subcompactacao
(Figura 7), que é o processo de sobrepres-
surizacdo mais frequentemente identificado nas
bacias, comumente associado a deltas de grandes
rios atuais ou pretéritos (Burrus, 1998). Como a
expulsdo de fluido ndo acompanha a taxa de
esforco vertical, a compactagcdo da rocha se
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Figura 6 - Saturacdo de agua (Sa) versus permeabilidade
relativa da fase molhante (kry) e ndo-molhante (Krw).
Pode-se considerar fase molhante a agua e ndo-molhante
0 gas. Assim, kry = kra e kraw = krg. O aumento da S,
implica em maior kr, e menor krg O inverso acontece se
houver diminuigdo de S, e aumento de Sq. Em saturacGes
intermediérias, (Sa 40 % e 80 %), kr, e krysdo reduzidas e
podem chegar a % do valor (Sa proximo a 60 %).
(Retirado de Rosa et al., 2011).

processa mais lentamente do que o normal,
resultando em  porosidades anormalmente
elevadas (subcompactagéo). O esfor¢co compres-
sivo que leva a sobrepressdao também pode
derivar de compressdo lateral associada ao
tectonismo, halocinese ou argilocinese (Osborne
& Swarbrick, 1997).

A expansdo volumétrica gera sobrepressao
por aumento do volume original do fluido
presente nos poros da rocha. No mecanismo
aquathermal, isso decorre de aquecimentos
andmalos associados a gradientes geotermais
elevados, tipicos de areas com vulcanismo
(Swarbrick & Osborne, 1997).

A transformagdo mineral gera excesso de
fluido por reagbes entre 0s constituintes
minerais da rocha, sendo a reacdo mais
conhecida a transformacdo da esmectita em
illita (Alnes & Liburn, 1998).

A expansdo volumétrica pode ocorrer na
geracdo de petréleo associada a maturacdo de
intervalos ricos em matéria organica (Burrus,
1998).

O movimento do fluido leva a sobre-
pressurizacdo por adi¢éo de fluido proveniente do
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Figura 7 - Representagdo esquematica do desenvolvimento da subcompactagdo. Os poros da rocha sdo representados
pelos cubos. A - Os esforcos atuantes decorrem da PS e atuam no sentido vertical (cov) e horizontal (coh). B - Os
esforcos levam a reducgdo do poro e expulsdo de fluido em taxas iguais, mantendo PP igual a PH. C — O aumento do
esforgo vertical leva a reducdo de poros em taxa maior do que a expulsdo de fluido pode acompanhar, resultando em PP

maior que PH (Modificado de Rocha & Azevedo, 2009).

meio externo (Swarbrick e Osbhorne, 1998). A
osmose resulta de fluxos por contrastes de
Salinidade entre compartimentos da bacia,
podendo ocorrer nas vizinhangas de domos de Sal.
A altura piezométrica gera acréscimo de pressao
em relacdo ao datum potenciométrico, como
ocorre nas bacias emersas onde a recarga de
aquifero ocorrem em éreas elevadas (Osborne &

Swarbrick, 1997). A Flutuabilidade do Fluido
leva a formacdo da zona de dleo elou gas,
resultando em sobrepressurizagdo por que ha
contraste de densidade do hidrocarboneto com a
agua de formacdo (aquifero), sendo comum nas
trapas de petréleo (Rocha & Azevedo, 2009), a
exemplo das que ocorrem no Reservatorio
Principal (Figuras 4 e 8).
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Figura 8 - Efeito da flutuabilidade do fluido para sobre pressurizagdo. A forca de empuxo leva a concentragdo do
petroleo acima da agua. A diferenga de pressédo entre a zona de 6leo e gas com o aquifero é a sobrepressao. (Modificado

de Swarbrick & Osborne, 1998).
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MATERIAIS E METODOS

Os modelos de pressédo de poros (PP) foram
obtidos com o0 Método de Eaton (1975), que se
baseia na relagdo empirica entre a resposta dos
perfis geofisicos de pocos e as PPs ao longo da
profundidade. Os valores dos perfis seguem
uma reta de tendéncia ao longo da
profundidade, a0 mesmo tempo em que a
compactagdo das rochas aumenta e sua
porosidade diminui, segundo uma Tendéncia
Normal de Compactacdo (TNC) (Figura 9).
Desvios em relagdo a TNC sdo identificados nos
perfis e podem estar associados a zonas com

sobrepressdo, sendo possivel calcular a pressao
de poros através da Equacdo de Eaton (1975):

PP = PS— [(PS — PH). (Vo = V.)E] (3)

onde PP é a pressdo de poros, PS € a presséo
litostatica, PH é a pressdo hidrostatica, Vo é a
velocidade sbnica medida no ponto analisado,
Vn € o valor da velocidade sdnica normal que
seria obtida ao longo da TNC e E é uma
constante de calibracdo em funcdo da éarea
estudada, doravante denominada de Parametro
de Eaton (Eaton, 1975).

Tempo de Transito (At, us/ft)
10 20 30 50 70 100 200
1 1 ' ' I "'
II'
Tendéncia Plioceno
Normal do perfil % ~"""°"~ <1000
(na TNC) ~~%
| O i?lhelho ’é‘
0 Arenito -
x Argilito 12000 o,
A Carbonato -
-7/, Sobrepressio =
Z Paleoceno ©
AANNAA 5
o)
- 00 =
Cretaceo 3000 a
Superior
i Cretaceo Inferior
AAAAA
Jurassico Superior 4000
Jurassico Inferior

Figura 9 - Tempo de transito x profundidade.

A variacdo do tempo de transito diante da Tendéncia Normal de

Compactacao (TNC) é representada pela reta tracejada. Onde a pressdo de poros é normal, o valor dos perfis ajusta-se a
reta de tendéncia normal do perfil. Em zonas com sobrepressdo (areas hachuradas) o tempo de transito € maior e 0s
valores se afastam da tendéncia normal. Desta forma é possivel relacionar a resposta dos perfis com a pressao de poros,
que é o principio da modelagem de pressdes pelo método de Eaton (1975). Segundo Eaton (1975), este fenémeno esta
associado ao desequilibrio de compactacdo. Segundo Bowers (1995), outros processos podem gerar as zonas
sobrepressurizadas e resultar na mesma resposta dos perfis. Exemplo do Graben Central do Mar do Norte (Modificado

de Swarbrick & Osborne, 1998).

Segundo Eaton (1975) Burrus (1998) e
Swarbrick et al. (2002), as zonas alteracdo dos
perfis estdo associadas & menor compactacdo e
maior porosidade do que aquela preconizada
pela TNC, estando associadas a
subcompactacdo (Figura 7). No entanto, Bowers
(1995), Domingues (2008) e Margal et al.
(2012) admitem que a mudanca da resposta da

velocidade sénica (equacdo 3) decorre da
reducdo da tensdo efetiva, podendo ou néo estar
associado a subcompactacdo. Segundo Bowers
& Katsube (2002), a subcompactacdo afeta a
estrutura da rocha como um todo, alterando a
resposta dos perfis de rocha total (ex.
densidade e neutrdo) e transporte (ex. sénico e
resistividade). Ja a sobrepressurizacdo decor-
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rente da expansdo de fluidos e movimentos de
fluido, ndo causa aumento do volume de poros,
mas apenas das gargantas de poros, alterando a
resposta dos perfis de transporte, mas nao
interferindo nos perfis de rocha total. Assim, a
analise conjunta de diferentes perfis pode
indicar qual mecanismo levou a sobrepresséo.
Construcao dos Modelos

A modelagem petrofisica foi realizada com o
software Interact Petrophysics, de propriedade
da Senergy. Os modelos foram calibrados com
medidas de pressdo obtidas de Testes de
Formagdo, incluindo Pré-Testes (PT), Testes
de Formacdo a Cabo (TFC) e Testes de
Formacédo a Poco Revestido (TFR) (Thomas,
2004).  Secbes sismicas e  avaliacOes
quantitativas de perfis, disponiveis previamente
a esta pesquisa, complementaram as analises.

A pressdo de sobrecarga foi calculada pela
equacao:

PS(Z) = fZZO ob(Z).g.dZ + P, (4)

onde PS é a pressdo de sobrecarga na
profundidade Z, g é a constante gravitacional,
pb é a densidade total da rocha, obtida do perfil
de densidade, Po é a pressdo em superficie, que
no mar ¢ pressao da lamina d’4gua (densidade =
1,02 g/cm?®), Zo ¢ a profundidade inicial e Z é a
profundidade de interesse (Swarbrick &
Osborne, 1998). Nos intervalos sem perfil de
densidade, PS foi calculada a partir de valores
de referéncia para a densidade das formacodes
existentes na area de estudo (Picolini, 2017).

A pressdo hidrostatica foi calculada pela
equacao:

PH(Z) = fZZO oh(2).¢.dZ+ P,  (5)

onde PH é a pressdo hidrostatica em um ponto
na profundidade Z, g é a constante gravitacional
e ph é a densidade do fluido dos poros no ponto
de interesse (Swarbrick & Osborne, 1998). O

valor de ph foi definido a partir de amostras de
agua obtidas em pocos da area (ph = 1,02 g/cm®
a 1,10 g/cm?), resultando em GPH entre 8,5 ppg
e 9,5 ppg. Considerou-se que ha sobrepressdo
quando GPP estd acima de 10 ppg, como € o
normalmente adotado na perfuracdo de pocos
(Granitoff, 2004; Domingues, 2008; Rocha &
Azevedo, 2009; Picolini, 2017).

O valor de Vo (equacdo 3) foi obtido com o
perfil sdnico dos pocgos, enquanto Vn foi
definida a partir da linha de tendéncia do
mesmo perfil, admitida como a TNC de cada
poco (Figura 9). A definicdo da TNC foi feita a
partir de rochas peliticas, mais adequadas a
aplicacdo do método de Eaton (Domingues,
2008). O parametro E (equacao 3) fornece uma
ideia da sensibilidade da velocidade sénica a
sobrepressdo, ficando proximo de 3 quando ha
subcompactacdo e entre 3 e 5 quando ha
expansdo de fluidos (Bowers, 1995 e Marcal et
al., 2012).

O valor da pressao do fluido de perfuracao,
ou “ peso da lama” (PL), foi adotado como
indicador de sobrepressdo. Em geral PL é
mantido acima do valor de PP para impedir o
influxo de fluidos provenientes da formacéo,
situacdo denominada de “kick”.

As curvas de PL e GPL foram construidas a
partir da interpolacdo de pesos de lama
determinados pontualmente ao longo da
perfuracdo dos pocos. Medidas da quantidade de
gas, proveniente da formacdo, também foram
usadas como indicativo de zonas sobre
pressurizadas, pois nelas ocorrem valores
elevados de unidades de gas total (UGT)
(Thomas, 2004). Os perfis de Raio-Gama foram
empregados para indicativo de litologia e o
perfil de caliper indicou trechos com anomalias
no didmetro do poco, nos quais a leitura dos
demais perfis é prejudicada, devendo ser
desconsiderada para construir os modelos.

RESULTADOS

As pressdes sdo apresentadas em psi - libras
por polegada quadrada (1 psi ~ 6.895 Pa) e os
gradientes em ppg — libras por galdo (1 ppg ~
0,12 g/cm®), unidades do sistema norte-
americano  usualmente  empregadas  na
perfuracdo de pocos (Tabelas 1 e 2).

N&o foi identificada sobrepressdo entre a
Sequéncia K100 e o fundo do mar (Campaniano
até o Recente) nos pogos analisados (P1, P2, P3,
P4, P6, P9, P13 e P15) (Tabela 1). Neste

intervalo o maior GPP modelado foi 9,8 ppg (P6
e P9) e o maior GPL foi 10,4 ppg (P2).
Também ndo ha sobrepressao na sequéncia K90
a norte da Falha Principal (FP), ja& que o maior
GPP modelado foi 9,7 ppg (P9 e P13) e 0 maior
GPL foi 11,0 ppg (P9). Os modelos foram
calibrados com o Expoente de Eaton (E) = 3,
ndo foram registrados valores expressivos de
gas e nao ocorreram problemas operacionais
relevantes nas perfuragoes.
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Tabela 1 - Pardmetros empregados e resultados obtidos na modelagem de pressdes entre a Sequéncia K100 e o fundo
do mar (Campaniano — Recente) e na Sequéncia K90 (Santoniano — Campaniano). Estdo relacionados os valores
maximos de GPP e GPL, além das medidas de teste de formacdo (PT e TFR) em ppg. Também estdo relacionados o
fluido predominante no Membro Ilha-Bela (Reservatorio Principal), expoente de Eaton (E) e unidades de gés total
(UGT) registradas na perfuracdo. Observar a proximidade entre os valores modelados para o0 GPP e as medidas dos
testes. Os valores de GPL sdo pouco superiores aos do GPP, pois o “peso de lama” ¢ empregado para controle de PP.
“Baixo UGT” significa valores abaixo de 100 UGT. O intervalo K100 — fundo do mar ndo possui sobrepressdo. A
K90 esta com condicGes hidrostaticas (pocos P9, P13 e P15). A sul da FP, no Alto Principal, ocorre a ZPA Principal na
K90 (pocos P1 ao P6, em vermelho).

K100 - fundo do mar Sequéncia K90 (ZPA Principal — pogos em vermelho)
Poco GPPmax. | PTe GPL g | GPPmax. | PTe GPL Mb. llha-Bela E
modelado | TRF max modelado | TRF max (fluido e max. UGT)

P1 9,5 - 9,5 3,0 12,5 12,5 12,1 Gds (max. 539 UGT) 4,4

P2 9,6 - 10,4 3,0 12,6 12,4 12,9 Gas (max. 700 UGT) 5,5

P3 9,4 - 9,7 | 3,0 11,7 11,5 11,8 Agua (baixo UGT) 3,2

P4 9,6 - 9,5 3,0 12,2 12,2 12,5 Gas (mdx. 1021 UGT) 5,5

P6 9,8 - 9,7 3,0 10,9 10,7 9,9 Agua (max. 420 UGT) 3,5

P9 9,8 - 9,7 | 3,0 9,7 9,4 11,0 Agua (max. 240 UGT) | 3,0
P13 9,5 9,0 10,0 | 3,0 9,7 9,3 10,2 Agua (baixo UGT) 3,0
P15 9,5 - 10,2 | 3,0 9,6 9,3 10,3 Agua (max. 207 UGT) | 3,0

Tabela 2 - Parametros empregados e resultados obtidos na modelagem de pressdes entre as Sequéncias K82-86 e K88
(Cenomaniano ao Coniaciano). O significado dos pardmetros relacionados é o mesmo da tabela 1. Os pogos P6 e P13

apresentaram condi¢Bes hidrostaticas. No P3 foi identificada a ZPA-2a e no P4 a ZPA-2b (em vermelho).

Sequéncias K82 e K88 (zPA-2a e ZPA-2b)
Poco GPP max. PT GPL Mb. llha-Bela E
s modelado | TRF | max (fluido e UGT)
12,5 Gas
P3 12,1 11,7 4,2
(ZPA-2a) (1260 UGT)
Agua
P4 12,1 - 12,4 ) & 3,0
(ZPA-2b) (baixo UGT)

A sul da FP, na Sequéncia K90, foi
identificada a ZPA Principal nos pogos P1, P2,
P3, P4 e P6 (Tabela 1 e Figuras 10 e 11),
abrangendo parte do Folhelho-Selo e todo o
Reservatdrio Principal. As pressdes anormais
iniciam-se proximo ao Intervalo de Menor
Argilosidade — 1 (IMA-1), com uma zona de
transicdo (ZT), onde ocorre aumento
progressivo do GPP. Abaixo da ZT, préximo ao
IMA-2, ocorre uma zona franca de pressao
(ZF), marcada pelos maiores valores de GPP. O
GPP modelado atingiu 12,6 ppg (P2), o GPL
chegou a 12,9 ppg (P2) e o parametro E variou
entre 3,2 (P3) e 5,5 (P2 e P4). H& aumento do
perfil sénico e diminuicdo da resistividade, que
s0 aumenta no IMA-1, IMA-2 e no Reservatorio
Principal, em funcdo da litologia ou ocorréncia
de gas. A densidade, 0 neutrdo e o0 raio-gama
ndo sofrem influéncia das PPs, variando apenas
em funcdo da litologia. As medidas de gas

chegaram a 1021 UGT na zona de gas (P4) e
420 UGT na zona de agua (P6), Kicks, prisGes
de coluna e ganhos de angulo estdo associados a
sobrepressdo (Rocha & Azevedo, 2009).

As sequéncias K82-86 e K88 (Cenomaniano
ao Coniaciano) estdo em condicdes hidrostaticas
nos todo os pocos analisados, exceto no P3 e P4
(Tabela 2). No P3 foi identificada uma ZPA-2a,
onde o GPP méximo ficou em 12,3 ppg, 0 GPL
méaximo empregado foi 11,7 ppg, ocorrendo até
1260 UGT proximo ao Membro llha-Bela-2
(com gas), sendo utilizado E=4,2 (Tabela 2 e
Figura 11). No pogo P4 foi identificada a ZPA-
2b, marcada por GPP maximo de 12,1 ppg e 0
GPL méximo 12,4 ppg, proximo ao Membro
Ilha-Bela (com é&gua), sendo utilizado E=3
(Tabela 2).

A identificacdo dos compartimentos de
pressdo existentes na Sequéncia K90 foi
realizada com base nas medidas de pressao

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 38, n. 1, p. 89 - 102, 2019 97



obtidas nos testes de formacdo (Figura 12). (RTa) com base nas densidades de fluidos
Para isso, foram definidas retas de tendéncia amostrados (gas ~ 0,3 g/cm® e a agua ~ 1,10
de PP x profundidade para o gas (RTg) e agua  g/cm?®).
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Figura 10 - Perfis do po¢o P3. Sequéncia K100 ao fundo do mar est4d em condicdo hidrostatica. PP est4 proxima de PH,
GPP proximo de GPH, GPP méximo é 9,4 ppg e GPL méximo € 9,7 ppg. Na sequéncia K90 est4 a ZPA Principal (4500
m — 5370 m), conforme detalhado na Figura 10. Na sequéncia K88 esta a ZPA-2a (5440 m — 5550 m). Os valores do
perfil snico nos intervalos com caliper irregular, exemplo 2500 m a 2600 m, foram desconsiderados do modelo.
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Figura 11 - Perfis do poco P3 a partir de 3300 m. A ZPA Principal é composta por ZT (4500 m — 5050 m) e ZF (5050
m — 5370 m). Inicia-se abaixo do IMA-1, engloba parte do Folhelho-Selo e todo o Reservatério Principal (Membro
Ilha-Bela-1). O GPP modelado mé&ximo foi 11,7 ppg e o maior GPL 11,8 ppg. Na ZPA Principal hd aumento do sénico
em relacdo a TNC e diminui¢do da resistividade, exceto no Intervalo de Menor Argilosidade - 1 (IMA-1) e no IMA-2,
onde aumenta por causa da variacéo litologica. A densidade, o neutrdo e o raio-gama variam por causa da litologia, e séo
independentes das PPs. Houve ganho de angulo durante a perfuracdo (4800 m). A ZPA-2a ocorre na K88, englobando
pelitos da Formagdo ltajai-Acu e arenitos do Membro Ilha-Bela-2 (5440 m — 5550 m, GPP até 12,3 ppg, GPL até 11,7
ppg). Observar a excelente calibracdo entre as curvas modeladas e os dados medidos nos testes de formacéo (PT e TFR).
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Figura 12 - Pressdo poros x cota com os valores de pressdo obtidas por PT e TFR realizados na Sequéncia K90. A
inclinacdo das retas de tendéncia de 4gua (RTa-1, RTa-2, RTa-3) e gas (RTg-1) foi definida a partir das densidades de
fluidos coletados nos pocos. A RTa-1 esta ajustada ao GPH regional (GPP medido = 9,1 ppg a 9,5 ppg). A RTa-2 est4
ajustada ao P16 (GPP medido = 10,9 ppg, ZPA secundéria) e a RTa-3 est4 ajustada ao P3, (GPP medido = 11,5 ppg no
aquifero da Acumulagéo Principal). A RTg-1 é a reta ao P1, P2 e P5 no Ilha-Bela-1 (GPP medido = 12 ppg a 12,6 ppg,
na zona de gas Acumulac&o Principal). Observar que na zona de géas da Acumulag&o Principal, 0 GPP medido ficou até
1 ppg maior que no aquifero. O contato G/A ficou em -5050 m (cruzamento de RTa3 com RTgl), determinando uma

zona de gas com 800 m de espessura.

A RTa-1 é a reta ajustada as PPs medidas no
P8, P9, P12, P13 e P15, onde o GPP ¢
hidrostatico. A RTa-2 é a reta ajustada a PP do
P16, onde ocorre uma ZPA secundaria na K90
(GPP medido = 10,9 ppg). A RTa-3 ¢é a reta de
tendéncia ajustada a PP medida no P3 (GPP =
11,5 ppg), dentro da ZPA Principal (Figura 12).

A RTg-1 é a reta ajustada aos dados de PP dos
pocos P1, P2, P4 e P5 (Acumulacdo Principal,
GPP entre 12,0 ppg e 12,6 ppg, dentro da ZPA
Principal). Sua interseccdo com RTa-3
estabeleceu um contato proximo a -5050 m, o
que significa que a zona de gas possui cerca de
800 m de espessura (Figuras 12 e 13).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados mostraram que a ZPA
Principal esta restrita ao Alto Principal e inclui
a zona de gas e o aquifero da Acumulacao
Principal, sendo delimitada, a norte e oeste,
pela Falha Principal, a nordeste, pelo
fechamento estratigrafico estabelecido pela
zona de ndo-deposicdo (ND) que retém o gas e,
a sul e oeste, pela extingdo da K90 contra o Sal
(Figuras 12 e 13). Em termos estratigraficos,
ela ocorre entre o IMA-1 e a base do

Reservatorio Principal (Figuras 10 e 11).

O comportamento dos perfis de rocha total
(densidade e neutrdo) e os parametros de E
empregados na ZPA Principal (E = 3 a 5)
indicam que ndo ha variagédo da porosidade total
e, assim, a subcompactacdo ndo deve ter atuado
na K90. A resposta dos perfis de transmissao
(sonico e resistividade) e o valor do E indicam
que ha aumento do tamanho das gargantas de
poros associado com a expansao volumétrica do
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fluido presente nos poros (Bowers & Katsube,
2002; Domingues, 2008; Marcal et al., 2012).
Picolini (2017) considerou que 0S mecanismos
de expansdo volumétrica ndo atuaram de forma
relevante, ja que ndo h& relacdo entre as

pressoes anormais e a evolugéo
tectonossedimentar da area de estudo,
descartando a atuacdo dos mecanismos

aquathermal, transformacdo esmectita — illita e
geracdo de hidrocarboneto.

\ Principal
Acumulacao

Principal

K90 com sobrepressao

K90 hidrostatica

GPP max mod: _'i2,_5 PPg
5q: 86 % (valor Gnico)

P3 (ZPA Principal
GPP max mod: 11,7 ppg
Sg:10%-12 %

P8 P12
GPP max PT: 94 ppg GPP max PT: 9,3 ppg
S5q: 46 % - 56 % Sg: nao calculado (< 50%)

GPP max mod.: -12,-6 pPPg
S0:74%-93 %

P6 (ZPA Principal
GPP max mod: 10,9 ppg
50:~0%-55%

P9 P13
GPP max mod: 9,7 ppg GPP max mod: 9,7 ppg
Sg: ndo calculado (< 50%)|[Sg: nao calculado (< 50%)

=) ZPA Prir
GPP max mod- 12,2 ppg
5g: 55 % - 67 %

P7 (ZPA Principal
GPP max PT: 10 ppg (?)
Sg: ~ 0% -67 %

GPP max PT: 9,4 ppg
Sg: 50 % - 87 %

GPP max PT: 9,9 ppg
5g:38% -54 %

GPF3 max PT: 1_‘1,6_ppg
Sg: 51% - 78%

GPP max PT: 10,9 ppg
Sg: 39 % - 59 %

P15

GPP max PT: 9,7 ppg GPP max mod: 9,6 ppg

50:42 % -49 % Sg: 85 % (valor Gnico)

Figura 13 - Mapa estrutural do topo do Reservatério Principal. Contorno de 100 m. Pocos com gas estdo em amarelo e
pocos com agua em azul. Os valores de GPP méaximos modelados e as medidas de PT estdo relacionadas abaixo do
mapa, juntamente com medidas de saturacdes de gas (Sg). Os pocos da zona de gas apresentam valores de Sg média >
50 % e os pocos do aquifero apresentam Sg média < 50 %. Secdo apresentada na figural4 esta destacada (S2). A zona
de ndo-deposicdo de reservatorios (ND) é o limite estratigrafico da Acumulacdo Principal a NE. Observar que a

Acumulagdo Principal tem 800 m de espessura de zona de gas.
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Figura 14 - Linha sismica em profundidade entre os pogos P3, P1, P4, P6 e P7. Escala vertical em metros. Ver tracado
na Figura 12. A ZPA Principal ocorre entre o IMA-1 e a base da Sequéncia K90, englobando parte do Folhelho-Selo e 0
Reservatorio Principal. A ZPA-2a (P3) e ZPA-2b (P4) estdo representadas, sendo seus limites espaciais desconhecidos.

E provavel, entdo, que a expansio
volumétrica do fluido, indicada nos modelos de
pressao, seja consequéncia da ocorréncia de gas
no Reservatorio Principal e no Folhelho-Selo.

O gas foi o elemento decisivo para o
desenvolvimento e manutencdo da ZPA
Principal, elevando o GPP na zona de gés, em
relacdo ao aquifero, como evidenciado pelo
aumento do GPP em direcdo ao apice do Alto
Principal concomitante com o aumento da
saturacdo de gas (Figura 13).

Este aumento chega a quase ~ 1 ppg, pois 0
GPP atinge até 12,6 ppg (P2) na zona de géas e
11,7 ppg (P3) no aquifero. Reforca esta
afirmagdo o fato dos dados de testes de
formacdo se alinharem & reta de tendéncia PP
versus profundidade do gas (RTg-1), o que
evidencia que o aumento do GPP segue a
tendéncia definida pela densidade média do gas
(Figura 12).

Outra contribuicdo do gas para a sobrepressao
resultou da sua coexisténcia com a agua, pois a
consequente  reducdo das permeabilidades
relativas no Folhelho-Selo e no Reservatorio
Principal teria retardando o fluxo de fluidos ao

meio adjacente (Figura 6). Picolini (2017)
considerou que permeabilidades relativas de gas
e agua, estabelecidas em condi¢cdo de Sa e Sg
intermediarias (Figura 13) seriam suficientes
para manter sobrepressdes compativeis com o
aquifero da ZPA Principal (11,5 ppg).

Barreiras de permeabilidade internas ao
Folhelho-Selo, compostas por litologias menos
permeaveis e talvez mais cimentadas, devem ter
amplificado a retencéo de fluidos e contribuido
com o desenvolvimento e manutencdo dos GPPs
elevados ao longo do tempo. Isso poderia ser
exemplificado pelo IMA-1, IMA-2 e a zona ND
que delimita a ZPA Principal a NE (Figuras 13 e
14). Falhas selantes também reduziram o fluxo
de fluidos, como exemplificado pela FP.

Ressalta-se, por fim, que fluidos sobrepres-
surizados poderiam ter migrado para a
Acumulagdo Principal a partir de niveis
inferiores a K90 por meio de falhas ou camadas
carreadoras, a exemplo daqueles onde ocorrem a
ZPA-2a e ZPA-2b, ampliando o GPP
(Swarbrick & Osborne, 1998; Rocha &
Azevedo, 2009). Porém esse é um ponto a ser
melhor analisado por trabalhos futuros.

CONCLUSOES

N&o ha sobrepressdo entre a Sequéncia K100
e o fundo do mar na &rea de estudo. A K90
apresenta condicGes hidrostaticas a norte da FP
(pocos P8 ao P18), exceto na area do P16, onde
ocorre a ZPA secundéria. A sul da FP ocorre a
ZPA Principal, delimitada pela Falha Principal e
a zona ndo deposicédo ND. Ela abrange parte do

Folhelho-Selo e todo o Reservatério Principal,
incluindo a zona de gas e o aquifero. O IMA-1 e
IMA-2 atuaram como barreiras de permea-
bilidade, limitando o topo da ZT e ZF,
respectivamente, o que significa que ha controle
estratigrafico na equalizacdo das pressdes de
poros. O gés é o principal elemento causador

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 38, n. 1, p. 89 - 102, 2019

101



das pressbes anormais na ZPA Principal,
elevando as pressdes de porosa na zona de gas e
contribuindo com a redugdo das permeabi-
lidades relativas dos fluidos no Folhelho-Selo e
Reservatorio  Principal. Intervalos menos
permeaveis, a exemplo do IMA-1 e IMA-2, ou
da zona de ndo deposicao de reservatorios (ND),

atuaram como barreiras de permeabilidade,
amplificado ainda mais a retencdo de fluidos,
contribuindo com a manutengdo do GPP
elevado. Fluidos sobrepressurizados podem ter
migrado de niveis inferiores, a exemplo da
ZPA-2a e ZPA-2b, contribuido com o aumento
do GPP da ZPA Principal.
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