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3
Estimativa da Resisténcia Nao Confinada da Rocha (UCS) a
partir de Perfis Geofisicos de Poc¢o.

Este capitulo visa apresentar a metodologia geralmente seguida para a
estimativa da UCS a partir dos perfis geofisicos de pogo. Apresenta-se também
um conjunto de correlagdes mostradas na literatura para o calculo da UCS para

as diferentes litologias sedimentares.

3.1.
Algumas Consideracbes acerca das Correlacdes Utilizadas na
Estimativa da UCS com Dados de Perfis Geofisicos de Poc¢o

A resisténcia de um material € dependente do nivel de tensées ao qual
este é submetido. O critério de ruptura que o descreve normalmente tem ao
menos dois a trés parametros ajustaveis. A caréncia de medi¢des no fundo do
poco da resisténcia da rocha e/ou de teorias aplicaveis que relacionem a
resisténcia da rocha a grandezas mensuraveis tem motivado um consideravel
esforco na geracao de correlagdes empiricas para a predi¢cdo da resisténcia da
rocha (Fjaer et al, 2008).

A resisténcia da rocha pode ser medida de testemunhos recuperados da
perfuracdo do poco, porém esses sao escassos devido ao alto custo operacional
que se tem ao realizar as operagdes como também ao alto risco de problemas
que podem acontecer durante as operagcbes de amostragem.

A maioria das correlagdes para a determinacao da resisténcia das rochas
baseadas em perfis geofisicos utiliza um (ou mais) dos seguintes parametros:
velocidade compressional ou primaria Vp (ou tempo de transito At), modulo de
Young (E) e porosidade (¢). Vp ou At sdo diretamente obtidos nos perfis e E
pode ser derivado de medigbes de velocidades e densidade, e ¢ € usualmente
derivado de medidas da densidade assumindo a matriz da rocha e a densidade
do fluido. A literatura mostra diversos trabalhos neste aspecto tais como: Edlan
et al. (1988), Onyia (1988), Lal (1999), Horsrud (2001).
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Chandong (2004) compilou e agrupou dados de UCS e de propriedades
fisicas publicados na literatura junto a dados proprios para os arenitos, folhelhos
e carbonatos. Esses dados de UCS provinham dos trabalhos de Lama e
Vutukuri, 1978; Carmichael, 1982; Kwasniewski, 1989; Jizba, 1991; Wong et al.,
1997; Bradford et al., 1998; Horsrud, 2001, constituindo numa base de dados
com aproximadamente 260 dados para arenitos, 100 para folhelhos e 140 de
carbonatos de diversas bacias do mundo.

Na Figura 3.1 se mostram os dados de UCS em fungéao de At, E e ¢ para
os folhelhos. Apesar da grande dispersdo observada nos dados, no grafico ha
um decrescimento caracteristico da resisténcia com o At e ¢, e um incremento da
mesma com E. Observam-se similares comportamentos para os arenitos e

carbonatos como se indica nas Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente.

Fjaer et al., (2008) fazem uma serie de comentarios que deveriam ser

considerados quando se pretende fazer uso das correlagbes empiricas.

e As correlagdes sao normalmente baseadas em um tipo especifico
de litologia ou tipo de rocha, portanto a correlagdo desenvolvida
para arenito pode nao ser valida para folhelho isto &, correlagbes
baseadas empiricamente ndo sdo universalmente aplicaveis.

e As medidas de resisténcia podem ser muito escassas para algumas
litologias, tais como folhelhos, devido a que normalmente nao sao
amostrados.

e A caréncia de testemunhos tem promovido o uso de material de
afloramentos o qual pode n&o ser relevante para rochas
sedimentares no subsolo devido as diferencas na historia de
sedimentacéo, historia de tensdes, diagénese, etc.

e Ainda se as correlacbes sdo baseadas em testemunhos reais de
uma area, pode ndo ser aplicaveis a outras areas geograficas. E
sempre recomendado checar a validade das correlagdes quando se
entram em novas areas e calibra-las quando for necessario.

o As correlagdes publicadas séo geralmente tendenciosas a rochas
competentes, assim reduzindo sua acuracia com respeito a rochas
mais fracas as quais sao a principal preocupacédo em todos os tipos

de avaliagdes de estabilidade.
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Figura 3.1. Dados de UCS de ensaios de laboratério para folhelhos como fungéo: a)
Tempo de fransito At, b) modulo de Young, E c) Porosidade, ¢; sobrepostas com

algumas das correlagdes empiricas listadas na Tabela 3.1. (Chandong, 2004).
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Figura 3.2. Dados de UCS para arenitos como fungdo: a) Tempo de transito At, b)

modulo de Young, E c) Porosidade, ¢; sobrepostas com algumas das correlagdes

empiricas listadas na Tabela 3.2. (Chandong,

2004).
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Figura 3.3. Dados de UCS para carbonatos (calcérios e dolomitos) como fungdo: a)
Tempo de transito At, b) modulo de Young, E c) Porosidade, ¢; sobrepostas com

algumas das correlagbes empiricas listadas na Tabela 3.3. (Chandong, 2004).

De modo geral se encontra que a resisténcia da rocha aumenta quando a
rocha é mais densa e cimentada, isto é, quando a profundidade, a idade e as
tensbes efetivas se incrementam. O anterior é refletido na tendéncia natural de
reducédo da porosidade e ao incremento da velocidade acustica (Fjaer et al.,
2008).
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Correlagcbes para a Estimativa da UCS com Dados de Perfis

Geofisicos de Pogos.

A resisténcia nao confinada UCS das rochas € um parametro relevante na

andlise de problemas geomecanicos tais como: analise de estabilidade de

pogos, restricido quantitativa das magnitudes das tensdes in situ usando as

falhas observadas no pogo (Zoback et al., 2003), avaliacdo do potencial de

producao de areia (Santarelli, et al. 1989) e na selegao de brocas.

Tabela 3.1. Relagdes empiricas entre UCS e outras propriedades fisicas para Folhehos,
unidades At: us/ft, E: GPa e ¢: fragdo. (Chandong, 2004).

Regido onde foi | Principais )
Eq. No. | UCS (MPa) ] . Referéncia
desenvolvida caracteristicas
1 . 77[ 304,8jz,93 De alta porosidade | Horsrud
' At Mar do norte do Terciario (2001)
82 Plioceno e mais | Chandon
2 0,43[%J Golfo de México, USA | 9
At jovem (2004)
26 Chandon
3 1,35(wj Dados de tudo mundo 9
At (2004)
3 Chandon
4 o,s[ 304 'Sj Golfo de México, USA 9
At (2004)
5 10(304,8 ~ ] De alta porosidade
At Mar do Norte do Terciario Lal, 1999
De alta porosidade | Horsrud
6 7,97E%Y Mar do norte
do Terciario (2001)
Chandon
7 7,22E%™2 duro e compacto g
(2004)
Baixa porosidade )
Lashkaripour e
8 1001¢—11143 ((D<O,1) de alta Dusseault
, resisténcia (1993)
(~79MPa)
0.96 de alta porosidade | Horsrud
9 2,922¢™ Mar do norte o
do Terciario (2001)
10 0,2864 7% Alta porosidade (® | Chandong
’ <0,27) (2004)
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Atualmente para a analise desses problemas s&o utilizadas correlacbes

para fazer as previsdes/estimativas da UCS, como as apresentadas nas Tabelas

3.1, 3.2 e 3.3 para a litologia de interesse quando houver informagao de perfis

geofisicos. Porém essas previsdes precisam ser calibradas com dados de

ensaios de laboratério da regido ou local de interesse.

Tabela 3.2. Relagdes empiricas entre UCS e outras propriedades fisicas para Arenitos,
unidades At: us/ft, E: GPa e ¢: fragao. (adaptado de Chandong, 2004).

Eq. Regido onde foi | Principais o
UCS (MPa) ] . Referéncia
No. desenvolvida caracteristicas
Thuringi F
0,035V, - 325 uringia, reyburg
11 Germania (1972)
De gréo fino, tantos
consolidados como
) ) McNally
12 | 1200exp(- 0,036At) Bacia de Bowen, | ndo consolidados (1987)
Australia para todo range de
porosidade
(1 $ Costa do Golfo, | brandos e ndo | Chandong
13 | 1,4138*10'| — .
At USA consolidados (2004)
141 ) Aplicavel aos | _
3,3*10_20p2V:( ) Golfo do Golfo, _ Fjaer et al.
14 1-v USA arenitos com UCS (1992)
(L-2v)1+0,78V,,.) > 30MPa (4350psi)
o 2 Cook Intlet, Alaska, | De gréos grossos e | Moos et al.
15 | L74*107 pV,; -21
USA conglomerados (1999)
consolidados com
0,05<¢<0,12 e | Chandon
16 | 421explL9*10"pv?) Australia ¢ ?
UCS>80MPa (2004)
(11600psi)
Golfo de México, Chandong
17 | 387explL14*10% pv?)
USA (2004)
Chandong
46,2exp(0,027E)
18 (2004)
Dados de todo o Bradford et
19 | 2,28+4,1089E
mundo al. (1998)
Bacias .
, _ _ bem consolidados | Vernik et al.
20 | 254(1-2.7¢) sedimentarias de |
e limpos com ¢<0,3 | (1993)
todo o mundo
com 2<UCS <360 e | Chandong
21 | 277exp(~10¢)
0.002 <¢<0,33 (2004)
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Tabela 3.3. Relagcbes empiricas entre UCS e outras propriedades fisicas para

carbonatos, unidades At: us/ft, E: GPa e ¢: fracdo. (adaptado de Chandong, 2004).

Eq. Regido onde foi | Principais o
UCS (MPa) ) . Referéncia
No. desenvolvida caracteristicas
182 Militzer e Stoll
(—7682j /145
22 (1973)
Golubev e
” 102:44+10004/8) 145 Rabinovich
(1976)
Calcario com | Chandong
24 | 138 E*™
10<UCS<300MPa | (2004)
Dolomito com | Chandong
25,1 EO.,34
25 60<UCS<100MPa | (2004)
Deposito de Rzhevsk e
26 | 276(1-34) P Y
Korobcheyev, leste Novick (1971)
médio, Russia
0,05<¢<0,2 e | Chandong
27 | 1438exp(-6,95¢)
30<UCS<150MPa | (2004)
0<¢<0,2 Chandon
135,9exp(~4,8¢) ¢ © g
28 10<UCS<300MPa | (2004)

Seguindo as consideragbes e sugestdes assinaladas pelo Chang (2004) e
Fjaer et al., (2008) para o uso das correlagbes apresentadas neste capitulo
foram selecionadas correlagdes com caracteristicas similares as de estudo tanto
para os folhelhos como para os arenitos.

Os folhelhos de campo sob estudo sido folhelhos brandos e de alta
porosidade (isto concluido dos perfis porosidade néutron e porosidade-
densidade) por tanto serao avaliadas as correlagbes de Lal, Chang (Eq. 2) e
Horsrud (Eq. 9) da Tabela 3.1. Essas correlagdes escolhidas sdo para folhelhos
jovens, brandos e de alta porosidade.

Os arenitos de interesse sdo descritos como ndo consolidados e friaveis,
portanto, as correlacdes: Fjaer (Eq. 14), Chang (Eq. 2) e Chang (Eq. 13) serao
avaliadas. Destas correlagdes Chang (Eq. 2) e (Eg. 13) tem sido recomendadas
para os arenitos tipo sob estudo nesta pesquisa. Ja a correlacao Fjaer (Eq. 14)
sera avaliada para analisar sua resposta, isto devido que inclui mais de uma

propriedade fisica, apesar de ser sugerida para formagdes de mais de 30MPa.
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