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Resumo

Silva, Cristiane Fernandes da; Fontoura, Sergio Augusto Barreto (orientador).
Analise geomecanica dos carbonatos do pré-sal da Bacia de Santos. Rio
de Janeiro, 2016. 139p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil ¢ Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

As descobertas no pré-sal estdo entre as mais importantes no setor de dleo e
gas em todo o mundo na ultima década. As operacdes de perfuragdo na area do pré-
sal brasileiro sao complexas e desafiadoras em fungao de fatores como aguas ultra
profundas, efeito do creep na secdo evaporitica (fluéncia do sal), geologia estrutural
complexa, presenga de cavernas e poros de diferentes tamanhos geradores de perda
de circulagdo. Estima-se que os custos associados a instabilidade de pogos
representem cerca de 5 a 10 % dos custos de perfuracdo nas fases de exploragdo e
producao, implicando, a nivel mundial, custos de centenas de milhdes de dolares
por ano. No presente estudo, foi desenvolvido um modelo de estabilidade de pogos
na area do pré-sal brasileiro utilizando-se correlagdes analiticas para a obtengdo da
janela operacional de perfuracdo. A janela operacional auxilia na otimizacdo do
peso de fluido que devera ser utilizado na perfuragao e ¢ definida por um limite
inferior (pressdo de poros ou de colapso) e por um limite superior (gradiente de
fratura). Para a constru¢do do modelo geomecanico, foram considerados perfis de
oito pogos de correlacdo, medi¢des diretas de pressdo, provas de integridade de
formacao, temperatura das formagdes e dados publicos do world stress map. Foram
realizadas andlises de sensibilidade de trés parametros para lidar com as suas
respectivas incertezas e estimar suas variagdes: resisténcia uniaxial ndo confinada
(UCS), do coeficiente de Biot e magnitude da tensdao horizontal maxima (Stmax).
Os resultados do estudo indicam que o gradiente de sobrecarga na profundidade dos
carbonatos da éarea estudada (5000 at¢ 6140m — profundidade vertical (TVD))
variaram de 13,6 a 14,3ppg (Ib/gal). A analise de pressao de poros (PP) indicou que
na regido existem dois cenarios envolvendo esse parametro: uma area com pressao
de poros levemente alta (9,2ppg) e em outra que apresenta pressdo de poros
anormalmente pressurizada (13,0ppg). A andlise dos resultados das provas de

integridade de formagao (Leak-offs tests — LOTs) possibilitou a estimativa da Razao
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de Tensao Horizontal Efetiva minima (ESRmin) como sendo uma constante de 0,65
no trecho dos carbonatos e, com isso, estimou-se a tensdo horizontal minima em
12,4ppg para a regido com pressdo de poros levemente alta e 13,8ppg para a regido
de alta pressao. Os valores médios de resisténcia de rocha foram de 43MPa e foram
comparados resultados de ensaios de resisténcia de uma rocha andloga ao pré-sal.
A dire¢do das tensdes horizontais maximas foi estimada em cerca de 95°NE ¢ a
magnitude foi estimada através do poligono de tensdes, onde considerou-se
diferentes cenarios nos quais envolveram a variacao de UCS, coeficiente de Biot e
abertura de breakout. Os resultados de Sumax encontrados foram utilizados para a
estimativa da Razdo de Tensdo Horizontal Efetiva méxima (ESRmax) que variou
entre 0,95 ¢ 1,8 em fun¢do dos cenarios avaliados e, com isso, concluiu-se que o
campo de falhamento na area estudada estaria entre o normal e o transcorrente.
Estimou-se que a janela operacional nos carbonatos na regido com PP levemente
pressurizada apresenta como limite inferior valores entre 10,5 e 11,1ppg e como
limite superior 12,3 a 12,6ppg. Ja na regido com PP anormalmente pressurizada a
janela operacional para a fase dos carbonatos compreende valores entre 13,3 a
13,8ppg. A presente pesquisa apresenta também as discussdes relativas as

incertezas associadas a auséncia de dados e o modelo constitutivo adotado.

Palavras chave

Carbonatos; Pré-sal; Modelo geomecanico; Estabilidade de pogo
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Abstract

Silva, Cristiane Fernandes da; Fontoura, Sergio Augusto Barreto (Advisor).
Geomechanical analysis of pre-salt carbonates in the Santos Basin. Rio
de Janeiro, 2016. 139p. MSc.Dissertation — Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The discoveries in the pre-salt are one of the most important ones in the oil
and gas industry around the world in the last decade. Drilling operations in the
Brazilian pre-salt area are complex and challenging due to factors such as ultra-
deep water, effect of creep in evaporite section, complex geological structure,
presence of caves and vugs generating total circulation losses etc. It is estimated
that the costs associated with wellbore instability problems represent about 5 to
10% of the drilling costs in the stages of exploration and production, generating
costs around hundreds of millions of dollars a year. In this study, a wellbore stability
model was built of the pre-salt area using analytical correlations to obtain a mud
window. The operational window assists in optimizing the fluid weight to be used
in drilling and is defined by a lower limit (pore or collapse pressure) and an upper
limit (fracture gradient). In order to build the geomechanical model, eight offset
well with log data, direct pressure measurements, formation integrity tests,
formation temperature, and data from the world stress map were used. Sensitivity
analyzes were made from uniaxial unconfined strength (UCS), Biot coefficient and
magnitude of the maximum horizontal stress to evaluate model’s uncertainties and
estimate its variations. The geomechanical model indicates that the overburden in
the carbonates of the studied area (5000 until 6140m — True Vertical Depth (TVD))
ranges from 13,6 to 14,3ppg (Ib/gal). Pore pressure indicates two different behavior,
presenting slightly over-pressurized (around 9,2ppg) and over-pressurized in
another area (13,0ppg). The results of the formation integrity test (Leak-off tests,
LOTs) were used to estimate the minimum effective stress ratio (ESRmin), a constant
value around 0,65 with a minimum horizontal stress equal to 12,4ppg in the slightly
overpressured zone and 13,8ppg in overpressure zone. The average values of
uniaxial compressive strength (UCS) were 43MPa. The azimuth of maximum
horizontal stress was estimated to be around 95°NE obtained from World Stress

Map. The effective maximum horizontal stress ratio (ESRmax) is ranging between
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0,95 and 1,8 according to the presented scenarios and it can be concluded that the
faulting stress regime is between normal and strike slip. It is estimated due to the
slightly over pressured PP that the operational windows on the carbonates have as
lower limits values from 10,5 to 11,1ppg and as higher limits values from 12,3 to
12,6ppg. In the area with PP abnormally pressurized the operational window to the
carbonates phase is between 13,3 to 13,8ppg. The present research also discusses
the uncertainties associated to the absence of available data and the constitutive

models used.

Keywords

Carbonates; Pre-salt; Geomechanical model; Wellbore stability
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1
Introduciao

1.1
Motivacao

Os problemas de instabilidade sdo uma das situagdes com que a industria
petrolifera ndo raras vezes se depara. Estima-se que os custos associados a
instabilidade de pocos representem cerca de 5 a 10 % dos custos de perfuragdo nas
fases de exploragao e producao, implicando, a nivel mundial, custos de centenas de
milhdes de dolares por ano (Fjaer ef al., 2008).

As operagdes de perfuracdo, produgdo e/ou inje¢ao afetam o equilibrio inicial
existente nas formacgdes rochosas, levando a uma alteracdo das condigoes
mecanicas da rocha e do estado de tensao nas imediagdes do pogo. Estas alteragdes
podem afetar as atividades de perfuragdo e completacdo, assim como o rendimento
da producdo, resultando em custos imprevistos e morosidade nas operagdes
(Gongalves, 2015).

Com o surgimento da perfuracdo direcional e horizontal, bem como da
exploracdo em ambientes de grande complexidade geologica, zonas tectonicamente
ativas e em ambiente offshore de aguas profundas, os problemas de estabilidade
também se tornaram mais complexos, aumentando as dificuldades resolutivas, o
que exigiu a crescente atencdo por parte da industria petrolifera e da comunidade
técnica e cientifica para com esta tematica (Gongalves, 2015).

A descoberta do pré-sal representa uma grande oportunidade para o
desenvolvimento industrial, tecnoldgico e cientifico do Brasil. Porém, a
complexidade dos reservatorios carbondticos do ponto de vista geologico e
geomecanico indica a necessidade de estudos para o conhecimento da area visando
proporcionar uma otimiza¢ao da perfuracdo dos pocos que atravessam camadas de
grande espessura em aguas profundas até o reservatorio.

Um sistema petrolifero (Magoon e Dow, 1994) engloba uma porcao de rocha
geradora ativa e todas as acumulagdes de petroleo e gas geneticamente relacionadas

(Magoon e Beaumont, 1999). A Figura 1.1 indica a dinamica do sistema petrolifero
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do pos-sal e a Figura 1.2 indica a dinamica do sistema petrolifero do pré-sal. Como
¢ possivel observar nas Figuras 1.1 e 1.2, os elementos essenciais do sistema

petrolifero sdo as rochas geradoras (ricas em matéria organica), reservatorios e

rocha selante.

Janela
de sal

Figura 1.1 - Dinamica do sistema petrolifero do pds-sal. (Fonte: Apresenta¢do publica da

Petrobras)

As rochas sedimentares do pds-sal sdo mais novas de acordo com o tempo
geologico porque foram depositadas depois do sal. Uma propriedade caracteristica
do sal ¢ a fluéncia que possibilita a intrusdo do mesmo nas rochas sedimentares do
pos-sal, como pode ser observado na Figura 1.1. Essa mobilidade do sal pode
induzir um falhamento na regidao e uma alteracao do campo de tensdes com o passar
do tempo. Ainda de acordo com a Figura 1.1, podem-se observar varias falhas do

embasamento até a base do sal, atravessando as rochas geradoras.
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Fundo do mar

_"“m: —
Topo do sal

Base do sal
-

Figura 1.2 - Dindmica do sistema petrolifero do pré-sal. (Fonte: Apresenta¢do publica da

Petrobras)

Em algumas areas, como observado na Figura 1.2, os reservatérios do pré-sal
estdo localizados em profundidades em torno de 6000 ¢ 7000m abaixo de uma
camada de sal de aproximadamente 2000m de espessura. Essa camada de sal gera
uma espécie de selo, favorecendo a acumulagdo de 6leo e gas nos carbonatos.

A escassez de conhecimento sobre estes reservatorios dificulta sua
caracterizacgdo e previsibilidade, e com isso prejudica a modelagem e a simulagao.
Durante a produgao, a extragdo de hidrocarbonetos reduz a pressao nos poros, o que
causa um aumento nas tensdes efetivas e a compactacdo mecanica do reservatorio.
A contracdo volumétrica e a ruptura por compactacdo podem ser extensas ou
localizadas apenas nas vizinhancas do pogo, mas em ambos o0s casos as
consequéncias podem ser severas como a subsidéncia da superficie, ruptura do
poco, producdo de areia e outros problemas na producdo. A analise da estabilidade
do poco e, de forma geral a deformagdo e a ruptura em ambientes carbondticos,
dependem de modelos constitutivos relevantes de rochas carbonaticas em uma larga
faixa de porosidades (Alves et al., 2007).

A otimizacdo da perfuragdo através de uma taxa de perfuragdo 6tima, peso de

fluido ideal, trajetéria Otima de perfuracdo de pogos altamente inclinados ou
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horizontais (fase de desenvolvimento do campo) para o controle da pressao de
poros, pressao de colapso e da perda de circulacdo na interface da base do sal e do
topo do reservatorio, pode ser alcancada se forem desenvolvidos modelos para
estudos geomecanicos de estabilidade de pocos a fim de proporcionar um

conhecimento da janela operacional de perfuragao.

1.2
Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo geomecanico
e aplica-lo para obter uma estimativa da janela operacional de perfuragdo na area
exploratdria do pré-sal brasileiro na Bacia de Santos.

O modelo foi construido a partir das analises de perfis, das provas de Leak of
tests (LOTs) executadas, medi¢des de pressdo de poros e dados do world stress
map. Foram realizadas analises de sensibilidade dos dados a fim de estimar:

= Campo de Tensdes (magnitude da tensdo vertical; tensdo horizontal
minima e maxima, assim como orientagdo das tensdes horizontais);

= Pressdo de poros; e

= Resisténcia da rocha.

Com os resultados da estimativa desses parametros foi possivel estimar o
gradiente de colapso e o gradiente da tensdao horizontal minima e, assim, estimar a
janela operacional que foi considerada durante a perfuragdo dos pogos em questao.
Além disso, foram comparados os gradientes de colapso e pressdo de poros para

identificar o de maior magnitude, identificando o peso minimo aceitavel.

1.3
Estrutura da dissertacao

A dissertagdo esta estruturada de acordo com os capitulos descritos a seguir:
» Capitulo 1 — Introdugao

Neste capitulo ¢ apresentado a motivacdo e o objetivo para o trabalho e a

estrutura da dissertacgao.
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» Capitulo 2 — Revisdo bibliografica
Neste capitulo de revisdo bibliografica, foram abordados a geologia do pré-
sal e o modelo geomecanico de estabilidade de pogos. Foram citadas as
caracteristicas e geologia do pré-sal brasileiro, além das caracteristicas que
diferenciam as Bacias de Santos e de Campos. Com relagdo ao modelo, foram
descritos a importancia, o objetivo, fatores que influenciam a estabilidade de pogos
e 0s parametros necessarios para a elaboracdo do mesmo, além de algumas

metodologias disponiveis na literatura para a estimativa desses parametros.

» Capitulo 3 — Metodologia
No Capitulo 3, foram apresentados o local da area de estudo e fluxo de
trabalho para a obtenc¢do da janela operacional de perfuragcdo nos carbonatos. Além
disso, foi indicada a metodologia utilizada para a estimativa de cada parametro

necessario na elaboragdo do modelo de estabilidade de pogos.

» Capitulo 4 — Apresentagao e discussao dos resultados
Nesse capitulo, os resultados da estimativa de cada parametro foram

apresentados e discutidos, assim como a janela operacional obtida.

» Capitulo 5 e 6 — Conclusdes e Recomendagoes
Nesses capitulos foram apresentadas as principais conclusdes deste estudo e
recomendacdes para a reducao das incertezas associadas ao modelo e para trabalhos
futuros.
» Anexos
As inimeras simulagdes e cendrios avaliados geraram um nUmero

significativo de figuras e, por isso, algumas delas foram apresentadas nos anexos.
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2
Revisao Bibliografica

2.1
O Pré-sal brasileiro

A composi¢do do petroleo compreende uma mistura de hidrocarbonetos,
formados por moléculas de carbono e hidrogénio, predominantemente, € minimas
porcentagens de oxigénio, nitrogénio e enxofre, originados pela decomposicio de
matéria organica derivada de micro-organismos, por agdo de bactérias em
ambientes com baixo nivel de oxigénio. No decorrer do tempo geologico, esse
material se acumulou no fundo de lagos, mares e oceanos, sendo prensado pelo
movimento da crosta terrestre e, assim, formando-se o petroleo, que migrou para as
rochas-reservatorio, ou seja, rochas sedimentares constituidas por arenitos e
calcarios devido ao seu carater poroso (Zaine et al, 2012).

Atualmente, o petréleo constitui a principal fonte de energia e tem suma
importancia na economia, sendo responsavel também por varias mudangas
geopoliticas e socioecondomicas no mundo todo. De acordo com Zaine (2012), a
estimativa ¢ de que exista no planeta cerca de um trilhdo de barris de petroleo, dos
quais se estima que j& foram extraidos e consumidos 43,4% até 1990. A producao
mundial didria chega a 24 milhdes de barris, dos quais 23 milhdes sdo consumidos
e um milhdo ¢ armazenado no deposito. As reservas mundiais provadas sdo
estimadas em torno de 137 bilhdes de toneladas.

Em abril de 2006, com a inauguragdo da Plataforma P-50 na Bacia de
Campos, o Brasil alcangou a tdo desejada autossuficiéncia em petroleo. A partir dai
0 objetivo passou a ser a manutencdo dessa autossuficiéncia, o que requeria a
descoberta de novas reservas de petroleo (Riccomini et al, 2012), pois a bacia de
Campos ¢ um reservatorio maduro, além de produtor de 6leo pesado.

Os investimentos efetuados na Bacia de Santos na ultima década,
inicialmente pela Petrobras e posteriormente pelas empresas a ela consorciadas,

resultaram na descoberta das ocorréncias do pré-sal, as quais ainda se encontram
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em avaliacdo pelas companhias petroliferas. Dados divulgados pela agéncia
Petrobras (http://www.agenciapetrobras.com.br) ddao conta de que os testes
preliminares em quatro areas do pré-sal (Lula, lara e Guara, na Bacia de Santos, ¢
Parque das Baleias, na Bacia de Campos) permitiram prever volumes recuperaveis
entre 10,6 bilhdes e 16 bilhdes de barris de 6leo equivalente — boe (somatorio de
petrdleo e gas natural), o que dobraria as reservas brasileiras de petréleo e gés que
atualmente sdo de 15 bilhdes de barris de 6leo equivalente. Estimativas de reservas
para o pré-sal brasileiro indicam potencial de 70 a 100 bilhdes de barris de 6leo
equivalente (Riccomini ef al, 2012).

De acordo com Riccomini (2012), a exploracdo do pré-sal encontra grandes
desafios, como a profundidade da ldmina d’4agua, a geometria complexa dos domos
salinos, a grande espessura de coluna de rochas a serem atravessadas, que alcancam
cerca de 6000-7000m, as enormes pressoes, tensoes e alta resisténcia mecanica das
formagdes, grandes desgastes das brocas, o comportamento do sal e da porosidade
dos reservatorios face a perfuracdo e as heterogeneidades dos reservatorios
carbondticos. Além disso, creep do sal, geologia estrutural complexa, presenca de
cavernas, vuggs sao responsaveis, respectivamente, por estreitamento do poco e
perdas de circulagao.

Segundo Morillos (2013), os grandes desafios a exploragdo do petréleo no
pré-sal, s3o os seguintes:

- Na regido dos reservatorios, hd questdes envolvendo a interpretagdo dos dados
sismicos, a caracterizacdo dos reservatorios, a viabilidade técnica da injecao de gas
e da 4gua, e também a geomecanica das rochas adjacentes;

- Na 4rea da engenharia de pogos, as barreiras se encontram relacionadas ao desvio
dos pogos na regido salina, a fratura hidraulica em pocos horizontais, aos materiais
que suportem elevada concentracdo de CO», a baixa penetracdo no reservatorio € a
deposicao de produtos nas tubulagdes extensas;

- Na logistica relacionada ao gas, se apresentam como obstaculo as tubulagdes de
alto diametro a profundidades maiores de 2.200 metros, as longas distancias da
costa e também as novas técnicas em alto-mar;

- Nas unidades de produgdo flutuantes, hd o atracamento em aguas profundas, o
controle dos sistemas de nivelamento e o novo meio de acesso aos pogos pelas

plataformas.
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2.2
Geologia do pré-sal e as bacias da margem continental brasileira

Segundo Riccomini (2012), as perfuragdes demonstraram que as rochas do
pré-sal sdo reservatorios situados sob extensa camada de sal que se estende na
regido costa-afora entre os estados do Espirito Santo e Santa Catarina, numa faixa
com cerca de 800km de comprimento por 200km de largura (Figura 2.1). Nessa
faixa, a lamina d’4gua varia de 1.500 a 3.000m de profundidade, uma camada de
sedimentos clasticos de cerca de 1000m e outra superior de cerca de 2000m de sal.
Com isto, os reservatorios carbonaticos se situam entre cerca de 6.000 a 7.000m. A
area de abrangéncia dos reservatdrios do pré-sal distribui-se essencialmente pelas
bacias sedimentares de Santos e Campos, situada na margem continental brasileira.
Originalmente interligadas, essas bacias foram formadas como um processo de
rifte, no qual a crosta terrestre e a litosfera associada sofreram uma fratura
acompanhada por um afastamento em direcdes opostas de porgdes vizinhas da
superficie terrestre. O alargamento da crosta cria condi¢des propicias para a subida
de magma, pelo que o eixo das zonas de rifte estd em geral associado a linhas de
vulcanismo ativo onde as erupgdes geram nova crosta para compensar o
afastamento.

Foi esse o caso da margem continental brasileira, na qual a formacdo dos
extensos reservatorios do pré-sal estd diretamente ligada aos processos da tectonica
de placas, que promoveram a ruptura do paleocontinente Gondwana, separagao dos
continentes sul-americano e africano, ¢ culminou com a abertura do Oceano
Atlantico Sul.

A formacao das bacias de Santos e Campos teve inicio no periodo Cretaceo,
ha pouco mais de 130 milhdes de anos. A evolugdo dessas bacias tem sido
relacionada a quatro estagios bem marcados pela sua conformagao paleogeografica,
denominados de: estagio pré-rifte (ou do continente), estagio rifte (ou do lago),
estagio proto-oceanico (ou do golfo) e estagio drifte (ou do oceano) (Ponte &

Asmus, 1978).
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Figura 2.1 - Distribui¢do das rochas do reservatorio do pré-sal em relagdo as bacias da margem

continental brasileira (Fonte: Revista USP - modificado de Papaterra, 2010)

O estagio pré-rifte, ou do continente, compreendeu a deposicdo de
sedimentos de leques aluviais, fluviais e edlicos, que teria ocorrido em uma grande
depressao que envolveria a atual porcao leste-nordeste do Brasil e oeste-sudoeste
da Africa (Ponte e Asmus, 1978).

No estagio rifte, ou do lago, ocorreu inicialmente vulcanismo ha
aproximadamente 133 milhdes de anos, sobretudo na regido atualmente ocupada
pelas bacias de Santos e Campos. Entre aproximadamente 131 e 120 milhdes de
anos atrds, a movimentacdo de falhas gerou bacias do tipo rifte, com uma
paleotopografia em blocos altos e baixos. Nas partes baixas foram depositados
sedimentos lacustres, principalmente folhelhos ricos em matéria organica
(fitoplancton), além de arenitos transportados por rios que formavam deltas e
adentravam o lago (Pereira e Feijo, 1994). A parte superior do estagio rifte
compreende rochas carbondticas, denominadas microbialitos, cuja produgdo e
acumulacdo em lagos conectados a um oceano proximo teriam sido induzidas por
organismos microbianos (Estrella, 2008). Segundo Dorobek et al., (2012), a partir

do estudo de rochas carbonaticas provenientes da area da atual Bacia de Campos,
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reconheceram evidéncias de atividade microbiana, mas consideraram que a
precipitagdo de carbonato foi abidtica, formando uma variedade de depdsitos
acumulados em menos de 1 milhdo de anos.

O estagio pos-rifte ¢ marcado pela entrada periddica de um mar ao sul,
controlado por um alto topografico constituido provavelmente por rochas
basalticas. O cenario paleogeografico daquela época era o de um golfo estreito e
alongado (Figura 2.2), muito semelhante ao do atual Mar Vermelho, situado entre
o nordeste da Africa e a Peninsula Arabica. O continuo afundamento do assoalho
da bacia, o clima quente, a salinidade da 4gua e as altas taxas de evaporacao
permitiram a formagao do pacote de sal, uma espessa sucessdo de evaporitos com
até 2.500m de espessura (Chang et al., 1990), composta essencialmente de halita
(NaCl) e intercala¢des de anidrita, carnalita e taquidrita (Gamboa et al., 2008),
depositados num prazo de 400 a 600 mil anos (Freitas, 2006), em um intervalo de
tempo ainda ndo muito bem estabelecido entre 119 e 112 milhdes de anos atras.

No estagio drifte, ou do oceano, tem inicio a franca separagdo entre os
continentes sul-americano e africano e a formagdo do Oceano Atlantico Sul. Esse
estagio teve inicio ha cerca de 112-111 milhdes de anos e perdura até hoje. Sobre
os evaporitos da fase anterior foram depositados sedimentos marinhos a
transicionais, principalmente carbonaticos de plataforma e microbialitos (entre 112
a 98 e 45 a 3 milhdes de anos antes do presente), folhelhos de dguas profundas (a
partir de 96 milhdes de anos antes do presente e com franco predominio a partir de
45 milhdes de anos antes até o presente) e arenitos de dguas rasas e turbiditos (a
partir de 105 milhdes de anos e com maior desenvolvimento entre 85 e 45 milhdes

de anos antes do presente) (Pereira e Feijo, 1994).
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Area em forma de golfo
onde ocorreu a deposicao
dos evaporitos (sal)

Figura 2.2 — Esquema paleogeografico do estagio pos-rifte ou do golfo, durante a deposicao dos

evaporitos (Fonte: Revista USP, 2012)

2.2.1
Bacia de Santos

A Bacia de Santos esté localizada na regido sudeste da margem continental
brasileira, defronte aos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa
Catarina (Figura 2.3) e possui uma 4rea total de aproximadamente 272.000km? até
a cota batimétrica de 3000m. Com uma espessura sedimentar superior a 10.000
metros, a bacia representa uma das maiores depressdes da margem continental
brasileira.

Na Figura 2.3 € possivel observar o limite sul pelo “Alto de Florian6polis”,
que a separa da Bacia de Pelotas, e seu limite norte que ocorre através do “Alto de
Cabo Frio”, que a separa da Bacia de Campos. Além disso, também sdo observados
0s campos sob concessdo representados pelos poligonos coloridos. A bacia ¢
totalmente imersa, diferentemente da Bacia de Campos que apresenta area em terra

e figura entre as maiores bacias sedimentares do Brasil.
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Figura 2.3 — Mapa de localizagao dos limites da Bacia de Santos. (Fonte: ANP/BDEP, fev 2010)

A coluna estratigrafica da Bacia de Santos (Figura 2.4) foi inicialmente
definida na década de 1970 e, em seguida, Pereira e Feij6 (1994), com poucos pogos
disponiveis, estabeleceram um arcabougo cronoestratigrafico em termos de
sequéncias deposicionais.

De acordo com atualizagdo feita por Moreira et al. (2007), o arcabougo
estratigrafico da Bacia de Santos compreende trés supersequéncias, correspondendo
genericamente as fases Rifte, Pos-rifte (ou transicional) e Drifte (Figura 2.5). A
mais antiga, corresponde a Supersequéncia Rifte e compreende as antigas
formagdes Camborit e Guaratiba (Pereira e Feijo, (1994).

Com a atualizagdo do arcabougo estratigrafico, Moreira et al. (2007) elevam
a antiga formacdo Guaratiba a categoria de grupo, sendo composto por cinco
formagdes, das quais trés estdo inseridas na Fase Rifte (formagdes Camborit,
Pigarras e Itapema).

A formagao Camboriu € constituida por derrames de basaltos, sobre os quais
se assenta a Formacdo Picarras, representada por conglomerados e arenitos
constituidos de fragmentos de basalto, quartzo, feldspato, nas por¢des proximais, e
por arenitos, siltitos e folhelhos. J4 a formagdo Itapema caracteriza-se por
apresentar intercalagdes de calcirruditos e folhelhos escuros. Os calcirruditos,

informalmente denominados de “sequéncia das coquinas” na Bacia de Campos, sdo
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constituidos por fragmentos de conchas pelecipodes que frequentemente
encontram-se dolomitizados e/ou silicificados. Nas por¢des mais distais ocorrem
folhelhos escuros, ricos em matéria organica, que se constituem no potencial

gerador (cf Mello ef al., 1995), como acontece em outras bacias da margem leste

brasileira.
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Figura 2.4 — Carta estratigrafica da Bacia de Santos (Fonte: Moreira et al,2007)
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Figura 2.5 — Secdes Rifte, Pos-Rifte e Drifte da Bacia de Santos (Fonte: Moreira ef al.,2007)

De acordo com Moreira et al., (2007), a Supersequéncia Rifte é recoberta por
uma Supersequéncia Pos-rifte (ou Transicional), depositada em paleoambiente
entre continental e marinho raso bastante estressante, correspondendo as formacgdes
Barra Velha e Ariri, ambas do grupo Guaratiba.

A Formagao Barra Velha, que ¢ subdividida em duas sequéncias, inferior e
superior, tem seu limite inferior dado pela discordancia conhecida como “Pré-

Alagoas” (cf. Moreira et al., 2007). A sequéncia inferior, do inicio do Aptiano,
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caracteriza-se pela deposi¢do de calcarios microbiais, estromatolitos e laminitos nas
porg¢des proximais e folhelhos nas porgdes distais. Ocorrem também granstones e
packstones compostos por fragmentos dos estromatolitos e bioclastos (ostracodes)
associados. J& na sequéncia superior, final do Aptiano, ha ocorréncia de calcarios
estromatoliticos e laminitos microbiais, localmente dolomitizados.

A Formagdo Ariri sobrepde a Formacdo Barra Velha e ¢ onde ocorre a
deposicao de evaporitos, compostos principalmente por halita e anidrita. Entretanto,
ja se constatou a presenca de sais soluveis, tais como: taquidrita, carnalita e silvinita.
O tempo de formacao dos evaporitos € de 0,7 a 1 Ma, permanecendo ainda imprecisa
a taxa de acumulagdo devido a alta mobilidade da halita (Dias, 2008).

A Supersequéncia Drifte esta associada a subsidéncia térmica da bacia com
tectonica adiastrofica associada, sendo constituida por sedimentos marinhos,
depositados do Albiano ao Recente, conforme Moreira et al., 2007. Essa
supersequéncia ¢ subdividida em trés sequéncias: Marinho Raso (plataforma
carbonatica), Marinho Aberto Transgressivo e Marinho Aberto Regressivo.

Em relagcdo ao sistema petrolifero da Bacia de Santos (Papaterra, 2010),
restrito a configuragdo subsal (intervalo do Pré-sal), tem como rochas geradoras
potenciais folhelhos negros ricos em matéria organica, intercalados com
carbonatos, depositados em paleoambiente lacustre (formacdes Itapema e Pigarras
do Grupo Guaratiba) e, como reservatérios, carbonatos das Formagdes Itapema
(coquinas) e Barra Velha (microbialitos), ambos do Grupo Guaratiba, podendo
ainda ocorrer em rochas siliciclasticas (Formacao Picarras) e basaltos fraturados
(Formagao Camboritl). Ja a presenca e extensa camada de sal (Formagdao Ariri)
sobreposta, provavelmente foi responsavel por um selante quase perfeito para este
sistema petrolifero. De acordo com Pereira e Macedo (1990), a migracdo de
hidrocarbonetos gerados na Formacdo Guaratiba (Se¢dao Rifte) deu-se através de

falhas, paredes dos didprios e discordancias estratigraficas (Figura 2.6).
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SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA DA BACIA DE SANTOS
SANTOS BASIN SCHEMATIC CROSS SECTION

SPS-11

LEGENDA
8800 E= Sequéndia Drift
- Sequénda Transidonal

(Modificada de Pereira et al,, 1989)
(Modified from Pereira et al., 1989)

Figura 2.6 — Se¢do Geologica esquematica da Bacia de Santos (Fonte: site ANP, Jul 2016)

2.2.2
Bacia de Campos

A Bacia de Campos abrange uma area total aproximada de 102.000km?, da
qual 6500km? sdo em terra e 95.500km? sdo em mar até a cota batimétrica de
3000m. Esta situada no litoral dos estados do Rio de Janeiro e do Espirito Santo e
limita-se ao sul pelo “Alto de Cabo Frio”, que a separa da Bacia de Santos, e ao
norte pelo “Alto de Vitoria”, que constitui o limite com a Bacia do Espirito Santo

(Figura 2.7).

Bacia de Campo

Figura 2.7 — Mapa de localizagio dos limites da Bacia de Campos (Fonte: ANP/BDEP, fev 2010)
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Segundo Winter et al. (2007), o arcabouco estratigrafico da Bacia de Santos
(Figura 2.8), genericamente, pode ser dividido em trés supersequéncias: rifte, pds-

rifte e drifte, associadas a diferentes fases de desenvolvimento da bacia.

L] PETROBRAS BACIA DE CAMPOS WLSOH LEEWWHTER sl
] -
d LITOEETRATIGRAFIA .
e GEOCRONOLOGIA | ameenre BEEOROANE IS I: w-'m
55| DEFOSICICMAL - FEL ENkS
b EPoca [ ioane iE G‘U"ﬂl FORMAGAD | WEMERD I I
" PLEISTOCEND 1 ek
T e T ¥ | M1
. L ED | TANCLEAND o | | [ NED
= TELLILIETE T w2 I§l
10— 5 g MO sRronaun & EI | [| w |I“__”II §| hdD
i
(L] g EERRAVALIAND a BT . g | || § Ilél:ll 1 [¥EN
0 S LANGHI AN = WIGFCEND MEDID = | E 1= IO
a l: = o [PummesiaNe % WICCEND WFERIDR | | || = | | | D
- | . t
ACUITAMIAND & )
E 5 e R ] [ 1| i
ne0 cuatriawn | 40 = | | = I EBd
L = T [ & | I
a7 § B | RUPELLLNGO ﬁ a8 s |2 | II-EII ET4
a = N AT TR AT EFT
WO | PRIAEDMNIARD * ; ECCEMD SUPERIOR || g | |I§|?II L
an—] BARTGMIAND 3 g [ | I'g,' E8
=] = g I | |
B e
E =] LUTETIARD E % El | || I|I E
- 5 gl || L I
50| & | ERCERG FFER @l I
g | | I = F|
L —— @ | | | i | ]
fir—] SELANRIARD % || | | g §
DAHIAND | || | | o
| FALELIGENTD IHF,
A% TR (T R |I | | K130
- T FUARRLRAS TR AT |
o z " | | | K120
]
E 0 TR AR [ | 8 P
& | GANPANIAND = | | g | g § pre
20— E ﬁ o TR, - CAMPANIGRAT ] | | E | = -
= [ c | | & | = wan
| SANTORIAND | % % | | =
comaciann | = [ S— | | L
o E g R ! 3 | 23
o | S
g I TRACGE NORARIANG 9 "“‘ET'E“g = E%
100 x W o 2+
2 g % CUTEH.\:; K30
ALBIRMD
g .
- FLATAFORMS auissama] e | KED
= L3 ot |
W RESTRITO / FRE-EVASORTICA < |3 g'.\ﬂ_ = E
\. LAGUNAR | R E % \ 1"1 z Kak
- E‘u\ PRE MEQ-ALAGOIAS =
2 % COGUEIRDS 00| 3
E LACUSTRE | ATAFGNA om0 | H3E
13—
TORD SAFALTD
CABIUNAS g | a2
140
150 —
=2
PRE.-CAMBRIANG EMEASAMENTO

Figura 2.8 — Carta estratigrafica da Bacia de Campos (Fonte: Winter ef al.,2007)

Assim como as demais bacias da margem Leste que contém sequéncias de
evaporitos, caracteriza-se por apresentar estilos tectonicos bem distintos: uma
tectonica diastrofica, que afeta os sedimentos da Fase Rifte, e uma tectonica

adiastrofica, relacionada a halocinese, que atua os sedimentos da Fase Transicional


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321997/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1321997/CA

36

e Drifte. Segundo Winter et al., (2007), uma importante discordancia, conhecida
como “pré-neo-Alagoas”, de idade aptiana, separa esses padrdes tectonicos.

O padrao tectonico desta fase Pos-Rifte ¢ caracterizado principalmente por
falhas relacionadas ao fluxo de sal, de geometrias listricas, com anticlinais e calhas
associadas, domos e didprios de sal e estruturas geneticamente relacionadas.
Algumas reativacdes de falhas do embasamento também afetam os sedimentos das
fases transicional e drifte. A Figura 2.9 mostra a se¢do geoldgica esquematica

regional da Bacia de Campos.

SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA REGIONAL DA BACIA DE CAMPOS
CAMPOS BASIN SCHEMATIC CROSS-SECTION

8 Legenda
[E=Sequéncia Drift
[ Sequéncia Transicional
10 []Sequéncia Rift
[l Embasamento/Rochas [gneas

(modificado de Rangel et al., 1998)
(Modified from Range/ et al., 1998)

Figura 2.9 - Se¢do geologica esquematica regional da Bacia de Campos (Fonte: site da ANP, Jul

2016)

Winter et al. (2007) subdividiu a Supersequéncia Rifte, em trés sequéncias
deposicionais denominadas K30-K34 (Formagdo Cabitinas), K36 (Formacao
Itabapoana e Formacgdo Atafona) e K38 (Formagdo Itapoana e Formacao
Coqueiros).

A Formacao Cabitinas é composta por basaltos depositados nos andares Rio
Serra e Aratu inferior, que cobrem descoordenadamente o embasamento pré-
cambriano.

A sequéncia K36 ¢ constituida pelas Formagdes Itabapoana e Atafona,
depositadas no Andar Barremiano. A Formagdo Itabapoana ¢ composta por
conglomerados, arenitos siltitos e folhelhos avermelhados proximais de borda de
bacia e de borda de falha. A Formacao Atafona € representa por arenitos, siltitos e

folhelhos depositados em ambiente quimicamente alcalino (Winter et al., 2007).
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A Formacao Coqueiros (K38) ¢ composta por intercalagdes de camadas de
folhelhos e carbonatos lacustres, compostos, predominantemente, por moluscos
bivalves. Esses depdsitos sdo denominados de coquinas e foram depositados em
ambiente de alta energia (Winter et al., 2007).

Winter et al., (2007) definiu que a Supersequéncia Pos-Rifte € representada
pelas Formacgdes Itabapoana (conglomerados da parte superior), Gargat, Macabi e
Retiro, sendo todas pertencentes ao Grupo Lagoa Feia.

O Pos-rifte ¢ caracterizado por um paleoambiente transicional, sendo
representado por uma espessa se¢ao de clasticos, que passam lateralmente para uma
sedimentacdo carbondtica, nas por¢des mais distais da bacia, sendo coberta por um
pacote de depdsitos evaporiticos (Formagdo Retiro) no final do Aptiano (Winter et
al., 2007).

A Formagao Guaruja ¢ composta por folhelhos, siltitos e margas, intercalada
por arenitos e calcilutitos, que gradam distalmente para os céalcarios da Formagao
Macabu. Ela esta representada por calcérios (estromatoélitos e laminitos microbiais)
depositados em paleoambiente subaquoso arido.

O topo desta Supersequéncia poés-rifte ¢ definido pelos evaporitos da
Formagdo Retiro, que foram depositados em paleoambiente marinho,
tectonicamente calmo e com clima arido a semi-arido (Winter et al., 2007).

De acordo com Papaterra (2010), a supersequéncia drifte compreende os
sedimentos marinhos depositados sob um regime de subsidéncia térmica associada
a tectonismo adiastrofico.

O sistema petrolifero da Bacia de Campos (Papaterra, 2010), restrito a
configuracdo subsal (intervalo do pré-sal), tem como rochas geradoras os folhelhos
negros ricos em matéria organica, intercalados com as coquinas, depositados em
ambiente lacustre (formagdes Atafona e Coqueiros) e, como rochas reservatorios,
as coquinas da Formacao Coqueiros e os estromatodlitos da Formagdao Macabu. A
Formagao Retiro ¢ composta por uma extensa sucessao evaporitica e funciona como

um selante quase perfeito para este sistema petrolifero.
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2.3
Modelo geomecanico de Estabilidade de pogos

A industria do petroleo tem encontrado grandes desafios econdmicos e
técnicos para a exploracdo e extracdo de hidrocarbonetos, em funcdo de cenérios
geologicos complexos, necessidade de perfurar em aguas profundas, perfurar
rochas de diferentes resisténcias mecanicas, heterogéneas vertical e
horizontalmente, reativas quimicamente € com a presenca de fraturas e falhas
condutivas hidraulicamente, e, além disso, desenvolver pogos direcionais e/ou
horizontais para atingir os novos objetivos. Por isso, ¢ extremamente importante
dispor-se de uma estratégia para evitar ou minimizar potenciais problemas
geomecanicos durante as fases de desenvolvimento e exploracdo de um campo
petrolifero. Nesta estratégia, a analise geomecanica assume um papel significativo
na prevengdo de riscos associados as operagdes de perfuracdo dos pocgos
(Gongalves, 2015).

Os problemas de instabilidade sdo uma das situagdes com que a industria
petrolifera ndo raras vezes se depara. Estima-se que os custos associados a
instabilidade de pocos representem cerca de 5 a 10 % dos custos de perfuragdo nas
fases de exploragao e producao, implicando, a nivel mundial, custos de centenas de
milhdes de ddlares por ano (Fjaer ef al., 2008). Em casos severos, o aparecimento
de eventos nao previstos pode acarretar at¢ mesmo na perda total do pogo, com o
abandono da locacdo e imensos prejuizos associados. De acordo com Welling
(2009), cerca de 35% do tempo perdido durante a perfuragdo (NPT) se deve a
problemas geomecanicos.

A elaboragdao de uma andlise de estabilidade de poco de petrdleo ¢
considerada uma etapa critica para o desenvolvimento de um projeto de sucesso,
pois minimiza os riscos operacionais viabilizando a constru¢do de pogos nesses
cenarios cada vez mais complexos. A necessidade de projetos de pocos com
trajetérias e geometrias especiais € em regides exploratorias carentes de
informacdes bdsicas para o projeto de estabilidade sdo ingredientes que
demonstram a atual complexidade do estudo. Muito sdo os dados requeridos para
que essas analises sejam concluidas e a obten¢do desses parametros, além de

bastante onerosa, ¢ em alguns casos, extremamente dificil (Azevedo, 2011).
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O objetivo da analise de estabilidade ¢ o estabelecimento das condigdes de
integridade do pogo e a prevencao da perda de fluidos, tendo como resultado a
definicdo do intervalo de densidade da lama que assegure uma perfuragdo estavel,
ou seja, a pressao minima permitida no pogo, para evitar o colapso ou influxo de
fluidos, e a pressdo maxima permitida, para evitar a perda de fluidos para a
formacgdo através das fraturas induzidas ou pré-existentes (Gongalves, 2015). A
geomecanica do petroleo parte da necessidade de se conhecer as pressdes de
colapso, que se trata de um parametro no qual as tensdes, pressoes e resisténcia das

rochas sdo necessdrias para a sua avaliagao.

23.1
Fatores que influenciam a estabilidade de poco

As operagoes de perfuracdo, produgdo e inje¢ao afetam o equilibrio inicial
existente nas formagoes rochosas, alterando as condi¢cdes mecanicas da rocha e o
estado de tensdo original, com redistribui¢do das tensdes ao redor do poco
(Gongalves, 2015). Os muitos fatores que afetam a estabilidade dos pocos foram

apresentados por Rocha, et al., 2007, sao eles:

» Peso de fluido de perfuracio

O peso de fluido de perfuracao ¢ um dos fatores mais comuns que afetam a
estabilidade do poc¢o j4 que tem como uma das fungdes provocar uma tensao
confinante que proporciona um aumento da resisténcia aparente da rocha. Quanto
maior o peso do fluido, maior a tensdo radial e menor a tensdo tangencial
compressiva. Porém, caso o aumento seja muito elevado, a tensdo tangencial
deixard de ser compressiva e passard a ser trativa, podendo levar a fratura da
formag¢do. Dai a necessidade de se otimizar o peso de fluido que serd utilizado
durante a perfuragdo para combater a instabilidade através de uma janela

operacional bem definida.

» Lamina d’agua
A lamina d’agua tem influéncia direta no gradiente de sobrecarga, entdo para
o cenario de lamina d’agua profunda observa-se uma reducdo do gradiente de

fratura. Quanto maior a lamina d’4gua, menor o gradiente de sobrecarga para uma
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mesma profundidade e menor serd o gradiente de fratura. Nessas condigdes,
observa-se que a medida que a lamina d’aguia aumenta, a janela operacional,
formada pela pressdo de poros, gradiente de colapso e gradiente de fratura, tende a
reduzir mais. Por isso, um dos maiores desafios da perfuragao em lamina d’agua
profunda e ultra profunda ¢ a estreita margem operacional devido a um gradiente

de fratura reduzido, dificultando a manuten¢ao da estabilidade de poco.

» Resisténcia da Rocha
A resisténcia da rocha esta intimamente ligada aos seus parametros de
resisténcia a compressao, coesdo e coeficiente de atrito e de resisténcia a tragao.
Estes parametros sdo governados pela mineralogia, propriedades fisico-quimicas e
pelo empacotamento dos graos, os quais sdo fun¢do do intemperismo e dos
processos fisico-quimicos envolvidos na formacdo da rocha. Quanto maior a
resisténcia da rocha, maiores tensdes ela suportard, porém, como sdo heterogéneas,

as falhas ocorrerdo em seus intervalos de menor resisténcia.

» Varia¢Oes de temperatura

Sabe-se que durante a perfuragdo a temperatura aumenta através do gradiente
geotérmico normal médio em torno de 25 a 30°C/km (1,37 a 1,65°F/100ft)
conforme a profundidade aumenta, mas a medida que o fluido de perfuragdo circula
no poc¢o ocorre alteracdo na temperatura das formagdes expostas. As variagdes de
temperatura podem afetar a estabilidade do pogo e s@o mais pronunciadas quando
a circulacdo ¢ iniciada apds um longo periodo sem circulagao.

O aumento de temperatura das formagdes expostas influencia a estabilidade
de poco de muitos modos: leva a redu¢do na densidade do fluido de perfuragdo (o
que reduz a tensdo radial e, consequentemente, aumenta a tensdo compressiva
tangencial); ocasiona um aumento da pressao de poros (hd uma reducao das tensdes
efetivas radias e tangenciais e também no diferencial de pressdo entre o pogo e
formacao, o que pode acarretar em falhas da rocha); e o aumento da pressdao de
poros, que separa os graos em fun¢do da forca exercida sobre eles (isso provoca a
redugdo da friccdo entre os graos e, consequentemente, a resisténcia da rocha).

A queda da temperatura traz efeitos opostos aos citados anteriormente. O
fluido presente nos poros das rochas sofrerd contragdo mais rapida que a matriz da

rocha, ocasionando o aumento, tanto da tensdo efetiva quanto do diferencial de
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pressao, entre o poco e formagao. Isso torna a rocha mais resistente, mas também
leva ao aumento da densidade do fluido dentro do pogo, podendo acarretar uma

falha por tragao.

» Regime de tensdo in situ e Anisotropia de tenso

O regime de tensdo in situ ¢ o resultado do soterramento e das forcas
tectonicas sobre a crosta terrestre e o desconhecimento desse regime durante a
perfuracdo ¢ preocupante, visto que os regimes de tensdes sao um dos responsaveis
por ocasionar diferengas entre as tensdes horizontais in situ ou € on. Esta diferenca
¢ chamada de anisotropia de tensdo e quanto maior a diferenca entre as tensdes
horizontais, menor serd a janela operacional para a defini¢do do peso de fluido.

Para maximizar a estabilidade do poco, deve-se minimizar o efeito da
anisotropia de tensdo, através de uma melhor escolha da dire¢do e inclinagdo da

trajetoria do pogo.

» Inclinagdo e orientacdo da trajetoria do pogo

Problemas de estabilidade podem ser apresentados tanto em pogos verticais
quanto em pogos direcionais. Considerando o estado de tensdo normal, em que a
tensdo vertical ¢ maior do que as horizontais, pocos direcionais apresentardo
maiores problemas de estabilidade, ja que a distribui¢do de tensdes tende a ser
menos favoravel.

Caso o regime de tensdo seja transcorrente ou reverso, a situacao pode ser o
oposto, em que o aumento do desvio do poco € favoravel a sua perfuragdo com

menor peso de fluido.

» Vibragdo da coluna de perfuracao
A vibragdo da coluna de perfuracdo também pode contribuir mais para a
instabilidade do pogo. Os trés tipos de esforcos que aparecem devido a vibracao da
coluna sdo: axial, lateral e torsional. Eles geram uma grande variacdo nas tensdes
radial, tangencial e axial, causando fadiga da parede do poco e, em casos extremos,

podem exceder o pico de resisténcia da rocha em apenas um ciclo.
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2.3.2
Parametros necessarios para a elaboracio do modelo

A andlise de estabilidade de pogo visa assegurar as condigdes de seguranca
e eficiéncia da perfuracdo e, consequentemente, a redu¢do de custos operacionais
ndo planejados e tempos ndo produtivos (NPT). A Figura 2.10 descreve as
informagdes e os parametros necessarios para a constru¢do de um modelo
geomecanico de estabilidade de poco, assim como indica os dados necessarios para

a obtencdo da estimativa de cada parametro.

| Analise do Histérico dos Pogos de Correlacdo

Tensao Vertical (Sv) | Previsio de Pressio de Poros
Perfil densidade [ acistico Medicdes de pressdo

Tensao Horizontal Minima
Testes de absorcdo (LOT. XLOT, minifrac)
Perda de circulacdo

Propriedades Mecidnicas da Rocha

Enszaios mecanicos
Perfis [ Cascalhos

I
Orientacdo de SHmax
Analise de breakouts/ Ruptura por tragio

Magnitude de SHmax Gradiente
Polizono de tensdes de Colapso

Figura 2.10 — Parametros considerados em uma analise de estabilidade de pogos

A andlise geomecanica une diversos tipos de dados a fim de que o modelo
seja consistente com os eventos ocorridos, por isso a importancia de se avaliar os
relatorios diarios de perfuracdo com o intuito de identificar os problemas
relacionados a geomecanica que ocorreram no poco, como: perda de circulagdo
parcial e total, prisdo de coluna/ ferramentas, alto torque, excesso de cascalhos,
presenca de gas de conexdo e kick. A analise do historico de perfuracdo gera
informagdes crucias para o entendimento do mecanismo de ruptura e para a
calibracdo do modelo de estabilidade de pocos.

Para a estimativa da tensdo vertical, pressdao de poros e propriedades

mecanica das rochas (Figura 2.10) sdo necessarios os dados de perfis petrofisicos
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LWD ou Wireline para a utilizagdo de correlagdes referente a cada parametro. Ja
para a estimativa das tensdes horizontais sdo considerados testes de absor¢ao, teste
de absor¢ao estendidos, provas de minifracs, faturamento hidraulicos ou relatos de
perda de circulagdo para a estimativa da tensao horizontal minima e dados de
imagem e caliper orientado (4 ou 6 bracos) para a estimativa da tensao horizontal
maxima (Zoback, 2007).

Abaixo serdo descritos os métodos utilizados na literatura para a estimativa

desses parametros mencionados acima.
» Tensdo vertical (Sv)

A tensdo vertical, também chamada de tensdo de sobrecarga em um ponto em
particular na crosta terrestre, ¢ aquela exercida pelo peso de todas as camadas de
rocha sobrepostas acima do determinado ponto. Esta componente (Sv) € calculada
a partir da integracdo, em profundidade, do perfil de densidade e corrigida de acordo

com a lamina de agua e estrutura geologica, conforme a Equacao 2.1.

Z
Sy=Pwgdw + [, pgdz 2.1)

Onde p,, ¢ a contribui¢do da coluna de 4agua e, segundo termo refere-se as
camadas sobrepostas até a profundidade de interesse (Z). Onde g ¢ aceleragdo da
gravidade, p,, ¢ a densidade da agua (g/cm?), d,, 1amina d’agua (m), p é a densidade

da formagio (g/cm?) e z a profundidade (m).

A determina¢do do gradiente de sobrecarga ird depender apenas do
conhecimento das densidades das formacdes, as quais sdo funcdo das densidades
dos graos que as compdem, de suas porosidades e dos fluidos contidos em seus
poros (Rocha et al., 2007). Normalmente nos trechos superficiais ou acima do
reservatorio, pouco ou nenhum dado ¢ conhecido e, além disso, nos trechos onde
ha forte arrombamento do pocgo, a leitura da densidade pode ser afetada. Esta
insuficiéncia de dados de qualidade, que podem ocorrer tanto na parte superficial
rochosa do pogo quanto em partes mais profundas, faz com que as densidades das
formagdes tenham que ser estimadas/ arbitradas aumentando a incerteza do célculo

da pressao de sobrecarga.
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As correlagdes mais utilizadas para a estimativa da densidade da formacgao
sdo as de Gardner (1974) (Equacdo 2.2) e Belotti e Giacca (1978) (Equacdes 2.3 ¢

2.4) que sdo baseadas em perfis acusticos (tempo de transito).

p=Ax (IA—‘T)B 2.2)

Na equacgdo 2.2, considera-se p como a densidade e A e B sdo parametros

empiricos de Gardner iguais a 0.24 ¢ 0.25, respectivamente.

3.28— At
Pb = ~go9s (At < 100us/ft) (2.3)
At— Atpmg
pp =2.75—2.11 (—At+200 ) (At > 100 ps/ft) (2.4)

Nas Equacdes 2.3 e 2.4, py é a densidade total da formacdo (g/cm?), At é o

tempo de transito da formagao (us/ft) e Atma € 0 tempo de transito da matriz (us/ft).

» Estimativa de pressao de poros

O conhecimento da pressdo de poros € essencial para a seguranca da
perfuracdo e a eficiéncia dos modelos de reservatdrio. Uma estimativa mais precisa
da pressdo de poros permite uma selecdo mais eficiente da profundidade dos
revestimentos e um programa de peso de fluido mais confidvel. Os métodos mais
comuns de estimativa de pressdao de poros sdo baseados na diferenca entre o “frend
normal” no perfil acustico, resistividade, expoente d ou densidade e o valor
observado desses parametros em zonas com pressdo anormalmente alta. A maioria
dessas técnicas ¢ baseada no comportamento dos folhelhos, no qual tipicamente
exibe uma forte relacdo entre porosidade e pressao de poros (Atashbari e Tingay,
2012).

O principio basico no qual fundamentam-se as metodologias de pressdao de
poros ¢ a Teoria da Tensdo Efetiva de Terzaghi (1943) em que ele afirmou que a
compactagdo dos solos ¢ controlada pela diferenga entre a tensao total (pressao de

sobrecarga) e a pressao de poros (Equacgao 2.5). Esta diferenca, chamada de tensao
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efetiva, ¢ a tensdo suportada pelos graos da rocha. Na Equacao 2.5 temos que Pp, é

a Pressdo de poros; o, € a Tensdo vertical € o,¢ ¢ a Tensdo efetiva (matriz).

Pp =0y — O¢ff (25)

Abaixo, uma breve descri¢do das metodologias mais comuns utilizadas:

- Método da Profundidade Equivalente: Esse método parte do principio
que formagdes com pressao normal ou sobrepressdo seguem uma mesma relacao
de compactag¢do como fun¢ao da tensdo efetiva. Em outras palavras, assume-se que
formagdes com sobrepressdo e formagdes com pressdo normal, que possuam
porosidades idénticas, tenham tensdes efetivas idénticas em profundidades
distintas. Basicamente essa ¢ a regra da tensao efetiva reescrita para uma abordagem
de linha de tendéncia baseada em profundidade e, portanto, pode ser aplicada no

calculo de sobrepressodes geradas por subcompactagao em folhelhos.

- Método de Eaton: O método Resistividade de Eaton considera que a
salinidade do fluido presente no folhelho seja constante e, portanto, qualquer
mudanga na resistividade seja oriunda de uma variagdo da porosidade do folhelho
e por conseguinte do seu estado de compactacao. Esse método utiliza a variagao da
resistividade que difere da leitura esperada para uma formagdo com compactacao
normal para inferir a pressdo de poros fazendo uma relagdo com os valores de
resistividades da linha de tendéncia de compactagdo normal extrapolados para as
mesmas profundidades. O método Sonico de Eaton utiliza uma abordagem similar
da resistividade e na formula ¢ aplicado um valor de expoente definido para cada

regido (Eaton, 1975).

E importante levar em conta que a estimativa de pressdo de poros utilizando
o método de compactagdo normal somente pode ser aplicada em rochas
sedimentares argilosas que ndo experimentaram nenhum levantamento ou
deformagao tectonica de primeira ordem. Os processos de levantamento tectonico
sd0 mecanismos tipicos de geracdo de pressdo de poros anormalmente alta. Além
disso, podem gerar uma porosidade secundaria dentro das rochas resultando em

uma interpretacao superestimada da pressao de poros da rocha.
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A maioria das estimativas de pressao de poros esta baseada na hipdtese de
que houve compactagdo ou subcompacacao de formagdes impermeaveis, como os
folhelhos, e de que esta pressao de poros esta relacionada com propriedades da
rocha como porosidade, densidade, velocidade acustica e resistividade (Pereira,
2007; Bowers, 1995). Entretanto, as rochas carbonaticas sao mais rigidas e podem
apresentar pressoes anormalmente altas sem nenhuma influéncia associada a
porosidade. Na verdade, a aplicacdo de métodos comuns de estimativa de pressdo
de poros para rochas carbonaticas pode originar erros grandes e potencialmente
perigosos, indicando pressao de poros normal ou subestimar a magnitude de valores
de pressao de poros em zonas com pressao de poros em excesso (Atashbari e Tingay
(2012)).

A complexidade dos carbonatos dificulta a estimativa de pressao de poros,
por isso, os eventos de perfuracdo como influxos, ganhos, kicks e gas de conexao

sdo essenciais quando a perfuracdo ocorre em rochas desse tipo.
» Tensdo horizontal minima

Para estimativas iniciais do estado de tensao in-situ horizontal deve-se levar
em conta uma relacdo existente entre a tensdo de sobrecarga e as tensdes
horizontais. A sobrecarga litostatica gera uma deformacdo axial na rocha e, a
depender das condi¢des de contorno laterais, ira fornecer também uma deformacao

horizontal, que ¢ funcao do coeficiente de Poisson (V).

Considerando o modelo poroelastico linear e aplicando-se a lei de Hooke

generalizada para o caso de deformacao lateral nula, obtém-se a Equagao 2.6.

v

Ohmin = OHmax = (l—v

)o, (2.6)

Da equacio 2.6, temos que on € a tensdo principal efetiva horizontal menor,
o € a tensdo principal efetiva horizontal maior, oy € a tensdo principal efetiva
vertical e v é o coeficiente de Poisson.

Também ¢ possivel utilizar o fraturamento hidraulico no processo de
modelagem das tensdes in sifu. O modelo consiste no aumento da pressao de fluido

no interior do pogo por intermédio do bombeamento, cuja finalidade principal ¢é
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abrir fraturas, conectando outras ja existentes ou aumentando a porosidade efetiva
da rocha, permitindo maior producao de petroleo.

Hubbert e Willis (1957) mostraram que uma fratura induzida em um pocgo
vertical ird sempre se propagar perpendicularmente a direcao da tensao horizontal
minima, mesmo em regioes com fraturas pré-existentes. Isto se deve ao fato de que
esta configuracdo requer menos energia para o processo de propagacao da fratura,
razao pela qual permite o uso do fraturamento hidraulico para medi¢des da tensao
horizontal minima.

A Figura 2.11 demonstra o ciclo do comportamento da pressao com o
bombeio de fluido no processo de fraturamento hidraulico. O fraturamento ocorre
com bombeamento de fluido a vazao constante e consequentemente incremento de
pressao linear com o tempo (para um volume de pogo fixo). No momento em que
ocorre a ndo linearidade neste acréscimo de pressdo contra o tempo, determina-se
o ponto conhecido como LOT (Leak off Test). Neste ponto ocorre a inicializagao do
fraturamento hidraulico com pequena perda de fluido para a formagdo. A partir
desse momento, o acréscimo de pressao devido ao incremento do volume
(bombeamento de fluido) ocorre de forma menos gradual até se atingir o ponto de
quebra da formagdo, FBP (Formation Breakdown Pressure). Esse ponto ¢
caracterizado pela propagacao instavel da fratura, onde o fluido proviniente do pogo
flui para dentro da fratura de forma mais rapida que a bomba pode suprir, ocorrendo
uma queda do nivel estatico e uma redugdo na pressdao em frente a fratura. Neste
nivel de pressdo mais baixo e com a continuidade do bombeamento de forma
constante chega-se a “pressao de propagacao da fratura”, que € a pressao necessaria

para que ocorra a extensao da fratura para longe do poco.
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Figura 2.11 — Comportamento da pressdo durante o teste de absor¢ao estendido (Petrobras)
(Rocha, 2007)

Logo apds a interrupcao do bombeio, mas ainda com as valvulas fechadas,
determina-se a “pressdo de fechamento instantaneo”, ISIP (/nstantaneous Shut-In
Pressure). O decaimento da pressdo continua sendo medido para se observar a
“pressao de fechamento da fratura”, FCP (Fracture Closure Pressure).

Quando a menor tensdo in situ se situa na dire¢ao vertical e as fraturas sdo
formadas entre os Packers (borracha de vedagdo) ocorre a geragdo de fraturas
vertical na parede do po¢o (Haimson e Fairhurst, 1970) e posteriormente, com a
propagacdo dessa fratura, ela ir4 girar para um plano horizontal e se propagara
perpendicular a tensdo de menor magnitude, conforme pode ser observado na

Figura 2.12 (Zoback e Pollard, 1978).
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Figura 2.12 — Carta de fraturamento hidraulico em San Ado, Califérnia (Zoback e Pollard, 1978)

A pressao de propagacdo da fratura ¢ uma aproximagao do valor da tensao
horizontal minima (Hamimson e Faihurst, 1967), porém valores ainda mais
realisticos podem ser obtidos ap0s a pressdo instantanea de fechamento (ISIP), uma
vez que no momento em que se cessa a bomba, toda pressao associada a perda de
carga ¢ eliminada (Aadnoy e Chenevert, 1987). Com o desligamento da bomba,
deve-se identificar a pressdo na qual ocorre o fechamento total da fratura,
denominado de pressao de fechamento (closure pressure). Essa ¢ a melhor
estimativa para a tensdo horizontal minima. A pressdo de fechamento pode se
apresentar com valores acima da tensao horizontal minima, dependendo de fatores
como: viscosidade do fluido, vazao de bombeio e extensdo do leak-off para a
formacao. Sendo assim, seu valor representa um limite superior da tensao horizontal

minima. A Figura 2.13 ilustra as trés pressoes ao longo do tempo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321997/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321997/CA

50

Propagacao
- === 1
\
é \_ ISIP Pressio de
5 ‘“‘\\‘. fechamento
= A
= o
U -
E Pressaode
N poros
-—
Tempo

Figura 2.13 — Variagao da presso ao longo do tempo em um fraturamento hidraulico, desde a

pressdo de propagacao até a pressdo de fechamento.

A identificacdo acurada da pressao de fechamento pode nao ser facil uma vez
que o processo ocorre de forma gradual e ndo instantaneo. Para auxiliar no processo
de identificacdo dessa pressdo, diversos métodos graficos foram propostos dentre
eles a raiz quadrada do tempo, pressdo em log x tempo em log, etc. Um exemplo da
queda de pressao plotada pela raiz quadrada do tempo ¢ apresentado na Figura 2.14.

A curva de decaimento de pressdo apresenta uma tendéncia, até o momento
do seu fechamento, que pode ser aproximada por um frend, ocorrendo um desvio
em relacdo a esse no momento do fechamento da fratura (pressdo de fechamento).

Quando ndo se tem dados de fraturamento para a estimativa da tensdo
horizontal minima, costuma-se considerar os dados de Leak-off Tests (LOTs).
Nesse caso, deve-se procurar trabalhar com o maior nimero de dados possiveis de
LOTs, sendo a aproximacao do valor da tensdo horizontal minima representada pelo

limite inferior desta populacao (Fjaer, 2008).
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Figura 2.14 — Identifica¢do do fechamento pelo método grafico da raiz quadrada do tempo

O teste de leak-off é realizado durante a perfuragdo na formagdo abaixo da
sapata com o objetivo de identificar a pressdo maxima a qual a fase seguinte
suportara, sem que ocorra o fraturamento ou perda de fluido para a formagao.

Da mesma forma que no fraturamento hidraulico, o processo se da pela
injecdo de certo volume de fluido a uma taxa constante (50-250 1/min) de modo a
provocar o acréscimo de pressao dentro do pogo (ver Figura 2.11).

O acompanhamento ¢ realizado através de um grafico de (pressdao x volume
injetado) de forma a possibilitar o monitoramento do incremento de pressdo com o
tempo. Essa variacdo se apresenta linear at¢ o momento do inicio de perda do fluido
para a formacgdo. Nesse instante € verificada uma mudanga no padrdo do incremento
de pressdo e, consequentemente, a sua ndo linearidade, o que permite obter o ponto
de Leak-off, encerrando-se o teste.

A leitura no grafico do exato ponto onde ocorre o inicio da perda de pressao
Leak-off estéa sujeito a interpretacdo do operador, uma vez que a perda de pressao
pode ocorrer de forma sutil. Aspectos operacionais como desempenho do
equipamento, taxa de bombeio, existéncia de canais na cimentacdo etc, sdo
responsaveis por uma varia¢ao na forma do grafico, dificultando a padronizacao da
leitura do Leak-off.

No teste de Leak-off estendido, o bombeamento de fluido nao cessa apos a

determinagdo do Leak-off point, levando-se a pressdo a valores que ultrapassam o
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ponto de quebra da formac¢ao. Em um processo ideal para a determinagdo da tensdo
horizontal minima, o bombeamento deveria continuar até a propagagdo estavel da

fratura.

» Propriedades Mecanicas da rocha

A analise da mecanica das rochas € parte extremamente importante para as
operagdes de perfuragdo estaveis e seguras. Como parte dessa analise, ¢ necessario
o conhecimento das tensoes, pressoes e a determinagao dos parametros relacionados
aresisténcia da rocha, para que possam ser estudadas as situagdes nas quais ocorrera
colapso ou fratura da formagdo (Zoback, 2007 e Azevedo, 2011). A estimativa
equivocada da resisténcia da rocha pode resultar em erros do peso de fluido a ser
selecionado para uma operacdo de perfuracdo segura e, consequentemente, em um
aumento de custo total do pogo. Portanto, a resisténcia da rocha ¢ diretamente
influenciada por diversos parametros, tais como a mineralogia, textura, porosidade,
cimentagdo, tamanho dos graos, entre outras.

Estudos realizados em diferentes tipos de rocha mostram correlagdes entre
as propriedades mecanicas da rocha e suas caracteristicas petrograficas com o
objetivo de se desenvolver uma metodologia alternativa para substituir e/ou
complementar os testes mecanicos de rocha laboratorio.

Brace (1961 e 1964) mostrou pioneiramente que a resisténcia a compressao
de carbonatos dolomitas ¢ inversamente proporcional ao tamanho dos grdos.
Hugman e Friedman (1979) descobriram uma clara correlacdo entre a resisténcia a
compressao, o tamanho dos graos e o teor de carbonato microcristalino (micrita) de
uma rocha carbonatica de baixa porosidade com diferentes contetidos de dolomita.
No mesmo ano, Fahy e Guccione (1979) mostraram que a resisténcia de arenitos
calcarios pode ser estimada através de propriedades petrograficas observadas em
secoes delgadas tais como tamanho de graos, teor de quartzo e percentagem de
contatos inter-graos e grao a grao.

Howarth e Rowlands (1986) desenvolveram um conceito quantitativo
adimensional da textura da rocha, descrevendo o formato e o grau de ligacao entre
os graos, a orientagdo e a proporc¢ao relativa entre graos e matriz (empacotamento
de densidade). Eles correlacionaram esse indice com as propriedades mecanicas da

rocha. Dois anos depois, Tokle et al. (1986) consideraram o formato, tamanho e a
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distribuicao dos graos como parametro de influéncia na resisténcia por atrito de
arenitos, enquanto que a cimentagdo, superficie de contato e o fluido do poro
contribuiram para a coesao.

Chang et al. (2006) mostram que as correlacdes entre tempo de transito,
porosidade e modulo de Young estimadas através de perfis geofisicos de pogos
(velocidade compressional, cisalhante e densidade) publicadas e ndo publicadas
podem ser muito Uteis para a industria do petréleo, principalmente quando diversos
problemas geomecanicos (instabilidade de pogo, producao de areia, influéncia do
fraturamento hidraulico etc.) s3o analisados sem o conhecimento e a determinagao
direta da resisténcia a compressao uniaxial (UCS). As correlagdes empiricas podem
representar adequadamente alguns tipos de rochas reservatdrios, entretanto, elas
precisam ser avaliadas e calibradas para o emprego em pogos de reservatorios
especificos.

Os mesmos autores realizaram uma andlise comparativa de diferentes
correlagdes entre UCS e intervalo de tempo de transito (Figura 2.11a), mddulo de
Young (Figura 2.11b) e porosidade (Figura 2.11c), obtidas de ensaios de laboratério
em amostras de arenito, folhelho e carbonato.

A resisténcia a compressdo uniaxial da rocha e as propriedades
correlacionadas nas Figuras 2.15a, 2.15b e ¢ a 2.15¢ foram selecionados de Lama e
Vutukuri (1978), Carmichael (1982), Kwasniewski (1989), Jizba (1991), Wong et
al. (1997), Bradford et al. (1998). Lama e Vutukuri (1978) e Carmichael (1982)
classificaram uma lista de varias propriedades das rochas sedimentares de
diferentes regides do mundo. Kwasniewski (1989) registrou dados de UCS e
porosidade de varios arenitos. Jizba (1991) apresentou as propriedades mecanicas
dos arenitos com ampla variagdo de porosidade, recuperados de diferentes
profundidades num poco 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) reportaram os resultados de ensaios mecanicos

realizados em laboratorio do arenito do Mar do Norte.
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Figura 2.15 — Comparagdo entre diferentes correlagdes empiricas utilizadas para a estimativa de
resisténcia uniaxial de arenitos com (a) intervalo de tempo de transito, (b) médulo de Young e (c)

porosidade. (Depois do Chang, Zoback et al. (2006))
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Figura 2.16 - Comparacdo entre diferentes correlagdes empiricas utilizadas para a estimativa de
resisténcia uniaxial de carbonatos com (a) intervalo de tempo de transito, (b) médulo de Young e

(c) porosidade. (Depois do Chang, Zoback et al. (2006))
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Observa-se das Figuras 2.15a, 2.15b e ¢ 2.15c (para arenitos) e 2.16a, 2.16b,
2.16c¢ (para carbonatos e dolomita) que, apesar da consideravel dispersao nos dados,
ha uma diminui¢do 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).

As Figuras 2.15 e 2.16 também indicam que a resisténcia a compressao
uniaxial ¢ diretamente proporcional ao Modulo de Young (E) e inversamente
proporcional ao tempo de transito (At) e porosidade ().

Muitos problemas geomecanicos relacionados com perfuragdao devem ser
associados a falta de calibracdo de correlagdes actsticas em outras areas onde as
mesmas ndo foram desenvolvidas quando ndo existem testemunhos disponiveis
para testes em laboratoério.

Isto se deve aos altos custos e a parada na perfuracao dos pogos para coleta
de amostras. Para resolver isso, numerosas correlagcdes que relacionam resisténcia
de rocha e parametros medidos com perfis geofisicos de pogos t€m sido propostas.

Quase todas as formulagdes propostas para a determinagdo da resisténcia da
rocha através de dados de perfis geofisicos utilizam:

- Velocidade acustica da onda P (V,), onda do tempo de transito
compressional ao longo da parede do pogo At (At = V), expresso
tipicamente como pus/ft;

- Modulo de Young, E (normalmente derivado de V, e dados de
densidade);

- Porosidade, ¢ (ou dados de densidade).

Zoback (2010) mostra na Tabela 2.1 as relacdes empiricas relacionando

resisténcia de rochas carbonaticas com parametros geofisicos.
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Tabela 2.1 - Relagdes empiricas para estimativa de resisténcia de carbonatos (Zoback, 2010)

135.9 exp(-4.8¢)

300 MPa)

UCS, Mpa Comentarios gerais Referencia
(7682/A1)'%/ 145 - Militzer (1973)
10@A109.14040) ;4 45 - Golubev e Rabinovich (1976)
0,4067 E”'  |Carbonatos com 10<UCS<300 Mpa Nio publicado
2,4 % Dolomita com 60<UCS<100 MPa Nio publicado
C é referéncia de resisténcia para zero de
porosidade (250<C= 300MPa). D varia  |(Rzhevsky and Nowvick 1971)
C (1-]3&11)2 entre 2 ¢ 5 dependendo do tipo de poro
Porosidade de baixa a moderada (0,05 < ¢
<0,2) e UCS alto (3.0< UCS< Nao publicado
143.8 exp(-6,95d) |150MPa)
Representa porosidade baixa a moderada
(0 =g < 0,2) e alto UCS (10 < UCS < |Nzo publicado

» Dire¢do das tensdes horizontais

A identificagdo da orientacdo das tensdes horizontais principais baseia-se na

possibilidade da ocorréncia de falha de compressao ou de tragdo na parede do pogo.

Os breakouts sao originados por falhas de compressao pelo uso de um fluido

de perfuracdo insuficiente para manter as paredes do pogo estaveis e ocorre na

direcdo da tensao horizontal minima (Shmin).

A fratura hidraulica (falha por tra¢do) € originada ao se exceder o limite

superior de pressdo da formacgdo. Essas sdo formadas na dire¢do da tensdo

horizontal maxima para casos de pogos verticais.

Para se determinar a diregao das tensoes horizontais sao realizadas buscas nos

perfis de imagem corridos nos pogos da regido, a fim de se identificar ocorréncias

de breakouts e fraturamentos hidraulicos (Figura 2.17).
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Figura 2.17 — Perfil de imagem com ocorréncias de breakouts e fratura induzida (Fonte:

Apresentagdo Petrobras)

» Magnitude da tensao horizontal maxima

A magnitude da tensdo horizontal maxima (Sumax) somente pode ser obtida
indiretamente, através de equacao do estado de tensdes do modelo escolhido. Ainda
segundo (Haimson, 1978), ela pode ser avaliada para fraturas verticais no momento

da realizacdo do fraturamento (Pb) pela Equagao 2.7.

Pb = 30'hmin — OHmax — Pp + RT (27)

Da equagdo 2.7, temos que Py, € a pressdo de quebra, RT ¢ a resisténcia a
tracdo da rocha, P, € a pressdo de poros, on € a menor tensdo efetiva horizontal e ou
¢ a maior tensdo efetiva horizontal.

O valor da resisténcia a tragdo € obtido por meio de ensaio de laboratorio ou

do proprio fraturamento. O valor da menor tensao ¢ sabido do fraturamento.
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Existe um grande debate em relacdo ao uso dessa metodologia para se
determinar o valor da tensdo horizontal maxima. A grande questdo colocada no
trabalho de Zoback e Pollad (1978) ¢ a dificuldade de se detectar a inicializagdo da
fratura durante a pressurizagao devido ao grande volume envolvido. Ainda segundo
estes autores, o valor da pressdo de quebra (Pp) representa o momento de
propagacdo instdvel da fratura e o inicio do fraturamento pode ter ocorrido a
qualquer pressdo abaixo desta.

A magnitude de Sumax também pode ser estimada através do método do
poligono de tensdes. Segundo o estudo realizado por Zoback e Helay (1978), o
estado de tensdo da crosta terrestre se encontra em um equilibrio governado pela
resisténcia ao atrito das fraturas pré-existentes.

A resisténcia ao atrito das fraturas foi estimada primeiramente em
experimentos de laboratorio por Byerlee (1978), obtendo-se resultados variando de
0,6 < p < 1,0. Posteriormente, estes mesmos valores foram encontrados em
resultados de campo por Zoback e Townend (2001).

A Figura 2.18 apresenta dados de estudo de campo realizado para seis pogos
por Zoback e Townend (2001) que apresentam resultados do valor de coeficiente

de atrito interno compativel com a solucao apresentada Byerlee (1978).
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Figura 2.18 — Resultado do trabalho de campo do Zoback eTownend (2001) do atrito interno da

rocha de seis pocos, indicando compatibilidade com a solugao apresentada por Byerlee (1978)
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As equagoes 2.8, 2.9, 2.10 apresentadas por Jaeger e Cook (1979) utilizam a
resisténcia ao atrito da rocha para determinar os limites aceitaveis de tensdo antes
que ocorra o escorregamento da falha, assumindo a coesdo nula no plano de falha e

o critério de ruptura por Mohr Coulomb.

S,—P 1 2
Falha Normal: —=F* < [(uz +1)2 + u] (2.8)
Sh—Pp
Sy— Py 2 1 2
Falha Transcorrente: 5P, < [(u +1)2 + u] (2.9)
p
Sy-P 1 2
Falha reversa: Tpp < [(uz + 1)z + u] (2.10)

A combinagdo dos trés regimes de falhas citados acima possibilita a
construcdo do “poligono de tensdes” que define uma relagdo entre as tensdes

principais (Figura 2.19).
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Figura 2.19 — Poligono de tensdes (Zoback e Townend, 2001)
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» Pressao de colapso

Diferente do gradiente de pressdo de poros, o estabelecimento do gradiente
de colapso exige um maior conhecimento do comportamento mecanico das rochas
no subsolo. Basicamente, a rotina utilizada para a estimativa desses gradientes lida
com os seguintes passos, de acordo com Rocha, 2007:

- Conhecimento das rochas a serem perfuradas e suas propriedades, de modo
a estabelecer os limites de resisténcia ou critérios de falha;

- Estabelecimento do estado de tensdes atuante ao redor do poco;

- Comparagao do estado de tensdo ao redor do pogo com o critério de falha

da rocha para a determinagao da pressao dentro do pogo que leve ao seu colapso.
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3
Metodologia

Para a analise geomecanica dos carbonatos do pré-sal brasileiro, um modelo
de estabilidade de poco foi construido. A Figura 3.1 mostra a delimitacdo da area

do pré-sal e em destaque a area de estudo na Bacia de Santos.

Bacia de Campos.T,

Argentina

Figura 3.1 — Indicagdo da area de estudo na Bacia de Santos

O estudo em questdo levou em conta dados de nove pocos verticais de
petréleo e gas localizados na Bacia de Santos e o conjunto de dados foi fornecido
pela Agéncia Nacional de Petréleo (Banco de Dados de Exploragdo e Producao —
BDEP). De acordo com a Tabela 3.1, os pocos foram perfurados entre 2011 e 2012,
a lamina d’agua (LDA) varia entre 2031 ¢ 2175m e a altura da mesa rotativa (MR)
variou de 18 a 33m. A distribuicdo da localizagdo dos pogos esta apresentada na
Figura 3.1 e o Poco 7 ¢ o mais profundo, foi perfurado até 6642m. A distancia

maxima entre os pogos alcanga cerca de 70km.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321997/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1321997/CA

Tabela 3.1 — Informagdes gerais sobre os pogos recebidos da ANP

63

Poco |Ano perfuragio IEII:; MR (m) TV(ll)n;i nal Dls::‘;::z:lln (ll':ellna)(;ao
1 2011 2175 33 6175 0,00
2 2010/2011 2153 27 5726 49,63
3 2011 2118 24 5374 63,23
4 2011 2156 26 5138 26,74
5 2011 2156 26 5798 63,31
6 2011/2012 2150 26 5600 4447
7 2011 2031 18 6642 36,66
8 2012 2120 24 6051 70,87
9 2012 2135 18 3131 63,66

Figura 3.1 — Localizagdo dos pocos recebidos pela ANP

Para a constru¢do do modelo geomecanico, um fluxo de trabalho foi

desenvolvido e esta apresentado na Figura 3.2.
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Levantamento de dados e analise de qualidade

I
Selecdo dos pogos a serem estudados e
carregamento dos dados

|

Estimativa da tensdo vertical, pressio de poros,

tensio horizontal minima e propriedades mecanicas

|

Estimativa da orientaciio e magnitude de

Stmix
l
Modelo geomecinico de estabilidade de
pocos
Bl | .
Gradiente de colapso Pressio de poros Gradiente de fratura

Janela operacional de perfuracio

Figura 3.2 — Fluxo de trabalho para a obtengo da janela operacional de perfuracdo dos carbonatos

do pré-sal

Como primeiro passo, foi feito um levantamento dos dados recebidos
procurando verificar a existéncia dos dados necessarios e avaliar a qualidade dos
mesmos para a elaboragdo do modelo geomecanico. Apds essa analise, verificou-
se que dos nove pocos cujos dados foram fornecidos, apenas oito possuem dados
minimos para a utilizacdo no estudo, entdo esses dados foram carregados e
analisados no software Jewel Suite Geomechanics, da Baker Hughes. Na sequéncia,
as estimativas da tensdo vertical, pressdo de poros, tensdo horizontal minima,
resisténcia mecanica e propriedades elasticas da rocha foram calculadas. Com esses
resultados, o software SFIB, também da Baker Hughes, foi utilizado para a
estimativa da tensao horizontal maxima através do método do poligono de tensdes.
Para a avaliagdo da direcdo tensao horizontal maxima foi considerado o mapa global
de tensdes (World Stress Map) onde foi verificado a direcao das tensdes disponiveis
na area de estudo.

A partir das estimativas dos parametros citados acima, o modelo geomecanico
foi utilizado para estimar o gradiente de colapso, pressdo de poros e gradiente de
fratura que melhor representaram a estabilidade mecanica da perfuragdo dos pogos

em analise em cada intervalo de assentamento dos revestimentos. Os resultados
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desses gradientes forneceram a janela operacional para os carbonatos da area

estudada utilizando os dados disponiveis e as consideragdes empregadas.

3.1
Levantamento de dados

A Tabela 3.2 mostra os dados que foram disponibilizados pela ANP. Apos
avaliacdo dos dados recebidos, observou-se que 0s pogos apresentaram os seguintes
dados: informagdes litologicas, locagdo, profundidade do revestimento,
profundidade dos topos estratigraficos, dados do fluido de perfuracdo, testes de
avaliacdo da formagdo (LOT/FIT), testes de pressao da formacao (MDT, RFT),
temperatura, dados de permeabilidade, dados de perfil (gama ray, densidade,
acustico compressional, acustico cisalhante e resistividade). Nenhum dos pocos
disponibilizados apresenta registros de perfis na zona de pds-sal, apenas na area do
pré-sal. Além disso, nenhum deles apresentou dados de imagem, relatorios didrios

de perfuragdo e ensaios de resisténcia de rocha em laboratorio.

Tabela 3.2 — Levantamento de dados dos pogos recebidos pela ANP

Dados / Pogos Pogo 1 Pogo 2 Pogo 3 Pogo 4 Pogo 5 Pogo 6 Pogo 7 Pogo 8
Mapas / X-Sections
Informagdes litologicas N \ N N N N N N
Locagdo N v v N N \ \ \
Trajetoria
Prof. do Revestimento V \ N V N N \ N
Topos estratigraficos N \ N N N \ \
Relatério diario de perfuragao
Dados de Fluido de perfuragdo N \ \ N N \ \ N
Testes de absor¢do (LOT/FIT) \ \ N \ N \ N N

Teste de pressdo de formagao

(MDT, RFT) N \ N N V V \ N

Dados de Imagem

Teste de laboratério de resisténcia
de rocha

Temperatura N \ N N N N N

Permeabilidade \ N

Caliper

Gamma Ray 3690 a 6135 | 5010 a 5730 | 4960 a 5375 | 3500 a 5130 | 5050 a 5790 | 3100 a 5585 | 5000 a 6660 5090 a 6040
5488 a 5565 ¢

Densidade 4980 a 6135 | 5070 a 5730 2740 a 4960 | 5050 a 5790 | 3200 a 5265 | 5880 a 6200 5930 a 6025
5488 a 5565 ¢

Acustico Compressional 3690 a 6135 | 5120 a 5730 | 4960 a 5375 [ 4840 a 4960 | 5050 a 5790 | 5370 a 5480 | 6040 a 6660 5930 a 6025
5488 a 5565 ¢

Actstico Cisalhante 5120 a 5730 | 4960 a 5375 | 4840 a 4960 | 5050 a 5790 | 5370 a 5480 5930 a 6025
5488 a 5565 ¢

Resistividade 4980 a 6135 4960 a 5375 | 4840 a 4960 | 5050 a 5790 6040 a 6180 5930 a 6025

Velocidade intervalar

Neutrdo

A disponibilidade de imagens de pogos € importante para avaliar a presenca

de fei¢des induzidas na formagao, como breakouts e fraturas induzidas. Os ensaios
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de mecanica de rochas seriam utilizados para calibrar as propriedades mecanicas
das rochas estimadas por perfis e o relatorio diario de perfuracdo, que relatam
detalhes da perfuragao, possibilitaria o conhecimento dos problemas geomecanicos
ocorridos durante a perfuracdo, como eventos de pogos apertados, perdas de
circulacao total, prisdo de ferramentas, influxos etc. O unico dado analisado
disponivel trata-se de uma tabela com um resumo dos principais problemas
ocorridos no Pogo 7.

Abaixo estdo apresentados os dados gerais dos Pogos 1 e 7 que foram
considerados para a elaboracdo do modelo geomecanico (Figuras 3.3 e 3.4) por
serem 0s pogos mais profundos e por caracterizarem regides diferentes de pressao
de poros (avaliado preliminarmente através dos valores de pressdo medidas e peso
de fluido utilizado). Além disso, o Pogo 7 € o inico que apresenta dados sobre os
problemas geomecanicos ocorridos durante a perfuragdao. Os dados dos outros

pocos estdo apresentados no Anexo 8.1.
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Figura 3.3 — Dados gerais do Pogo 1
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De acordo com as Figuras 3.3 e 3.4, o primeiro track corresponde a
profundidade vertical (m), o segundo track apresenta a profundidade do topo das
formagdes e ao lado deste a litologia estd discriminada. Na formacao Ariri foi
identificado o sal, principalmente halita, e os carbonatos foram identificados na
formacgdo Barra Velha. No “Relatorio final de pogo exploratorio” € descrito o tipo
de litologia, através da andlise de testemunhos. Os carbonatos, em sua maioria,

foram classificados como calcario microbial.
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Figura 3.4 — Dados gerais do Pogo 7

A Figura 3.5 mostra uma comparagao entre a litologia e os topos
estratigraficos das formagdes de cada pogo em relagdo a profundidade vertical (m).
A disposicdo dos pogos estd de acordo com a localizagdo dos mesmos como
indicado na Figura 3.1, de baixo para cima. Os pog¢os mais profundos (1 e 7)
identificaram a presenca de rocha ignea apos a camada de rocha carbonatica e o

Pocgo 7 atravessou uma maior camada de sal.
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Na Tabela 3.3 estdo apresentados os eventos de perfuragdo resumidos
ocorridos no Pogo 7. Nesta tabela pode-se concluir que os principais eventos estao
relacionados a pressao de poros (prisdo diferencial e o kick) e ao gradiente de fratura

(perdas de circulagao).
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Figura 3.5 — Comparag@o dos topos estratigraficos e das litologias dos pogos

A prisdo diferencial é causada por um diferencial de pressdo, ou seja, quando
a coluna de fluido de perfuracdo exerce pressao excessiva na coluna de perfuragao
sobre o reboco depositado em uma formagao permeavel (Simon et al., 2005). Nesta
categoria, a circulagdo do fluido ¢ mantida, mas nao € possivel mover ou girar a
coluna em nenhuma dire¢do. Contribuem para este tipo de prisdo o mau
dimensionamento dos fluidos de perfuragdo e a presenca de formagdes permeaveis
(Nascimento et al., 2010).

A perda de circulagdo ¢ a invasdo de fluido de perfuracdo para a formacgao
através de fraturas existentes ou provocadas em formagdes com alta permo-
porosidade (devido a presenga de formagdo inconsolidada, existéncia de falhas,
fraturas naturais, cavernas, entre outros) ou em zonas depletadas. A perda de

circulagdo pode ser total, em que ndo ocorre retorno de fluido para a superficie, ou
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parcial, em que ocorre retorno parcial do fluido para a superficie (Chieza, 2011).

\

Nao existe informagdo se os eventos relacionados & perda de circulagdo foram

perdas totais ou parciais e também nao foram reportados os volumes.

Tabela 3.3 - Eventos ocorridos na perfuracdo do Poco 7 (Relatério de Perfuracdo — ANP), a

indicagdo do parametro afetado e a litologia correspondente a profundidade indicada

Intervalo (m) Peso de fluido (ppg) . ., ,

— . . Eventos Pardametro afetado Litologia
Inicio Fim Antes | Depois
3128 5154 11,5 11,7 |Perdade Circulagdo | |Gradiente de fratura|Sal
5708 5708 13,4 13,4 [Perdade Circulagdo | |Gradiente de fratura|Entrada Carbonato
5753 5753 12,1 13,0 |Kick Pressdo de poros Carbonato
5527 5708 13,4 13,4 [Perdade Circulagdo | |Gradiente de fratura|Sal
5396 6213 13,4 13,3 [Perdade Circulagdo | |Gradiente de fratura|Carbonato/ignea
5978 6228 12,9 12,9 |Prisdo diferencial Pressdo de poros Carbonato/ignea
65220 6671 12,9 12,9 |Perda de Circulagdo | |Gradiente de fratura|lgnea

A perda de circulagdo total provoca instabilidade mecanica no poco devido a
redugdo da pressao hidrostatica com a queda do nivel de fluido de perfuracao no
anular e, consequente, desmoronamento das camadas superiores ou inferiores a
zona de perda, podendo inclusive, permitir a invasdo indesejada dos fluidos da
formagdo para dentro do poco (kick) pondo em risco a seguranca do mesmo.

O kick ¢ o influxo indesejado de fluidos presentes na formagao (agua, gas ou
0leo) para dentro do poc¢o devido a existéncia de uma pressdo hidrostatica no
interior do mesmo insuficiente para conter a pressao da formacao. Quando o mesmo
ocorre de maneira descontrolada e atinge a superficie chama-se blowout. As causas
mais provaveis de um kick sdo: pressao da formacgao anormalmente alta, pistoneio,
perda de circulagdo, cimentagdo deficiente e falta de ataque do pogo (falta de
“preenchimento” do volume de vazio do pogo, equivalente a retirada do aco da
coluna, com fluido de perfuragdo durante as manobras).

Com relacdo ao influxo observado, nao foi informado o valor do gradiente de
pressdo do kick, mas verificou-se que o peso de fluido utilizado para concluir a
perfuracdo da fase foi de 13.7ppg e que houve registro de gas total de 417UGT
(Tabela 4.8). A comparagao dos valores de peso de fluido inicial e final (12,1 e
13,0UGT, respectivamente) reportados na profundidade onde ocorreu o kick pode

indicar a reducdo do peso de fluido decorrente da presenca do gés.
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A perda de circulagdo (caso seja uma perda de circulagdo total) indica que o
peso de fluido estava igual ou muito préximo ao valor do gradiente de fratura (limite
superior da janela operacional), enquanto que o kick indica que o peso de fluido
estava abaixo do valor da pressao de poros na profundidade indicada (limite inferior
da janela operacional). A prisao de coluna foi reportada como prisao diferencial,
mas comparando os valores de peso de fluido e pressdo de poros, ndo se observou
um valor significativo (> 13,8MPa de acordo com a Petrobras) para esse fendmeno

(7,2MPa).

3.2
Tensao vertical

Para a estimativa da tens3o vertical (pressdo de sobrecarga), Sv, foram
considerados os dados do perfil densidade e as correlagdes de Gardner (1974)
(Equacao 2.2) e Belotti (1978) (Equagao 2.3 e 2.4), que sao baseadas em perfis
acustico (tempo de transito) para o calculo do perfil densidade sintético para os
trechos onde n3o havia dado real. Para os trechos superficiais, ¢ feito uma
extrapolagdo dos dados de densidade até o fundo marinho, ja que normalmente nao
sao corridos perfis nessas profundidades iniciais.

Os resultados das densidades sintéticas obtidas pelas duas correlacdes foram
comparados em graficos com os dados de densidade real, a fim de se definir a
correlagdo que melhor se ajustava aos dados de densidade real do poco, de maneira
que os trechos sem dados reais pudessem ser melhor representados.

A Equacdo 2.1 foi utilizada para o célculo da estimativa da tensdo vertical, no
qual leva em conta a contribuicdo da lamina d’4gua e o peso das camadas
sobrepostas. Os resultados das tensdes de sobrecarga de todos os pogos foram
plotados em um grafico e valores estatisticos (média, P10 € Pgo) foram gerados
através do método de Monte Carlo, que ¢ uma metodologia estatistica que se baseia
em amostragens aleatdrias massivas para obter resultados numéricos, isto &, utiliza
uma grande quantidade de amostragens aleatdrias para se chegar a um resultado
proximo do real. Os resultados sdo expressos em termos de probabilidade de que
ocorra algum pardmetro ou evento, por exemplo: Pgo significa que hd 90% de
chance de que o valor real seja o indicado. J4 no caso do Pio, ocorre o contrério,

havendo 10% de chance de que o valor minimo ocorra (Lima, 2006).
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33
Pressao de poros

Com relagdo a pressdo de poros, sabe-se que as metodologias de
subcompactacdo (tradicionalmente empregadas no pds-sal e na Bacia de Campos,
exemplificado pelo estudo de Silveira, 2009) para a estimativa desse parametro nao
se aplicam aos carbonatos em fungdo da complexidade da sua estrutura e de seu
processo de formacdo diagenético. Por isso, para a construcdo do modelo
geomecanico considerou-se as pressdoes medidas no poco. Essas pressdes podem ser
medidas durante a perfuracao da fase do pogo (logging while drilling — LWD) ou
logo apo6s a conclusdo da fase (wireline). No caso dos dados fornecidos pela ANP,
o modo com que as pressdes foram medidas ndo foi informado.

Devido as suas caracteristicas de auséncia de permeabilidade e porosidade,
ndo existem poros para acumular pressao nos sais €, por isso, o conceito de pressao
de poros nao se aplica a eles. Por outro lado, devido a sua mobilidade, podem
induzir sobrepressdes nos sedimentos adjacentes e nas possiveis intercalagdes de
arenitos, folhelhos e carbonatos que podem ter ficado confinados no sal.

A associacao de diaprios de sal e pressdes anormais tem sido encontrada
durante a perfuracdo em diversas partes do mundo (Fertl et al. 1976). Ha
possibilidade também de ocorréncia de zonas sobrepressurizadas tanto abaixo
quanto acima do sal, nas profundidades superficiais (shallow hazards), sendo que a
zona de transicao abaixo deles ¢ de dificil avaliacao pelos processos convencionais,
baseados na taxa de compactacdo e alteragdao da porosidade. Na execugdo de pocos
que atravessam grandes extensoes de sal, as técnicas de aquisicao de perfis durante
a perfuracdo (LWD) associadas as técnicas ja estabelecidas de sismica de pogos
devem ser utilizadas para a avaliacdo da pressao de poros.

Em secdes salinas limpas e homogéneas, o gradiente de fratura tem se
mostrado, em geral, maior que a tensdo vertical. Esse comportamento ¢ explicado
pela movimentagdo do sal dentro dos sedimentos adjacentes, que pode causar
fragilizagdo dessas interfaces. Essas zonas falhadas, causadas pela movimentagao
do sal, sdo denominadas rubble zones (Fredrich et al. 2003). O material ndo tem
resisténcia devido a sua coesdo ter sido destruida por essa movimentacdo. Tais

zonas mecanicamente alteradas tendem a se localizar na interface com a base da
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secdo salina, onde ¢ possivel tanto a ocorréncia de perdas de circulacao, quanto a

de instabilidade mecanica de poco.

3.4
Tensio horizontal minima

Para a estimativa da tensdo horizontal minima (Snmin) foi utilizado o método
das Razodes de Tensdes Efetivas (Effective Stress Ratio - ESR), no qual ¢ feito um
levantamento dos leak-off tests (LOT) realizados no pogo para o célculo da tensdo
efetiva. Elaborou-se um perfil de tensdo principal minima utilizando uma
abordagem da razao de tensao efetiva constante, descrita pela Equagao 3.1. Em
outras palavras, as razdes de tensao efetiva sdo calculadas nas profundidades de
execucao dos testes de LOT (com os correspondentes valores de sobrecarga (Sy) e
pressdo de poros (Pp)). Esses valores sdo entdo considerados constantes ao longo de
um certo intervalo de profundidade, em determinado pogo, como forma de
extrapolar a estimativa de Spmin em fun¢do da profundidade, pressdao de poros e

pressdo de sobrecarga.

S min_P
ESRypiy = StiminPp) ("SU_PP)’”) 3.1)

Vale ressaltar que apenas os LOTs realizados nos carbonatos foram
considerados na estimativa da tensdo horizontal minima, j4 que em alguns pogos

foram encontrados resultados dos testes de LOT no sal.

3.5
Resisténcia da rocha e propriedades elasticas

A resposta geomecanica em relacdo a estabilidade de poco e diferengas entre
as tensdes € controlada pelas propriedades mecanicas de rocha. O entendimento das
propriedades mecanicas como resisténcia a compressao nao confinada, coeficiente
de friccao, coeficiente de Poisson, médulo de Young e coeficiente de Biot fazem
parte do modelo geomecanico. Por isso, as medi¢des de laboratoério sao

fundamentais para a calibrar esses parametros.
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Os valores de UCS dos carbonatos do pré-sal foram estimados considerando
trés correlagdes: Militzer (1973), Golubev (1976) e CPM (Santos and Ferreira,
2010). Ja para a rocha ignea, que foi atravessada por dois pocos, utilizou-se a
correlagdao de Teikoku-Vp (GMI, 2007). Essas correlagdes estdo apresentadas nas
Equagoes 3.2, 3.3, 3,4 ¢ 3.5, respectivamente, onde At ¢ o tempo de transito
compressional (us/ft), pp ¢ a densidade (kg/m?) e v é o coeficiente de Poisson
(adimensional). Elas foram desenvolvidas a partir de ensaios de laboratério no
Brasil e em diversas partes do mundo, por isso, existe a necessidade de adequé-las

regionalmente.

UCS (MPa) = (7682 /At)182 (3.2)
UCS (MPa) = 10>44+109.14/88) (3.3)

UCS(MPa) = 8.374.1072L. p, 2. V,,*. (1 + v)/(1 - v))*. (1 — 2v)
(3.4)

UCS (MPa) = 167185.0,00689. e(~0-037:40) (3.5)

Chang et al. (2006) estudaram as equacdes de Golubev (1976) e a de Militzer
(1973) e concluiram que o formato da correlagdo de Militzer (1973) define um claro
limite inferior de resisténcia dos dados medidos para qualquer valor de At. Como
uma estimativa conservadora da resisténcia ¢ importante para problemas de
estabilidade de pogos, a correlagdo de Militzer (1973) fornece uma primeira
estimativa satisfatoria do limite inferior quando o At (ou a velocidade) ¢ conhecido.

A Equagdo 3.3 mostra a correlagdo de CPM (Santos e Ferreira, 2010) que foi
desenvolvida a partir de ensaios de laboratorio de resisténcia a compressao de
testemunhos do pré-sal brasileiro.

Para a estimativa do coeficiente de Poisson dinamico (vdyn - admissional),
coeficiente de atrito interno (¢ - admissional) e modulo de Young dindmico (Edyn —
em Pa) foram utilizadas, respectivamente, as Equagdes 3.6, 3.7 e 3.8. Estas
propriedades dependem da velocidade compressional (V,— em km/s) e cisalhante

(Vs— em km/s) e da densidade (p — em kg/m?).
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_ vp?-2vs?
Vdayn = 2.(Vp2-Vs2) (3.6)
_ . —1(Vp—-1
¢ = tan (sm (—Vp+1)) (3.7)
_ 2 (3Vp?-4vs?
Egpn = p*Vs (W) (3.8)

Para analises dos resultados, foram elaborados graficos correlacionando UCS
com porosidade, com velocidade acustica e com modulo de Young dinamico e
graficos de coeficiente de Poisson dindmico, coeficiente de atrito interno e de
moddulo de Young correlacionando com a profundidade, onde os resultados de todos
0s pocos foram plotados no mesmo gréafico.

Vale ressaltar que nao foram disponibilizados dados de ensaio de laboratério

para a calibragdo dessas propriedades mecanicas.

3.6
Tensao horizontal maxima

Em fun¢do da auséncia dos dados de imagens dos pogos, considerou-se a
direcdao de Sumax com base na dire¢ao das tensdes encontradas no world stress map
(WSM), que ¢ uma compilacdo mundial de informagdes sobre o campo de tensdes
atual da crosta terrestre com registros de 21.750 dados de tensdes em sua versao
atual do banco de dados do WSM de 2008. E um projeto de colaboragio entre a
universidade, industria e governo que tem como objetivo caracterizar o modelo de
tensdo e entender as suas fontes.

Em relacdo a estimativa da magnitude de Sumax, foram realizadas analises de
sensibilidade considerando o modelo do poligono de tensdes e variando trés
parametros: UCS (Militzer (1973) e CPM (2010)), abertura de breakout (0°, 30° e
60°) e valor do Biot (1 € 0,9).

A variagao dos valores do coeficiente de Biot, se deu em funcdo da
complexidade dos reservatorios carbondticos e sua estimativa foi feita através da
revisdo bibliografica de estudos regionais de rochas andlogas. Nos sélidos poro-
elasticos saturados com fluido, a teoria da poro-elasticidade descreve o
comportamento constitutivo da rocha. De acordo com Zoback (2007), dados
empiricos t€ém mostrado que a lei da tensdo efetiva ¢ funcdo do coeficiente

friccional das falhas geoldgicas. Nur e Byerlee (1971) propuseram uma lei de tensao
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efetiva na qual o coeficiente de Biot possui um efeito no calculo das pressoes de
poros e sua relacdo com as tensoes efetivas. Este modelo trabalha com o efeito da
deformagdo volumétrica dos sistemas mecanicos da rocha e dos poros. A
formulacao estd indicada na Equagao 3.9 onde a ¢ o coeficiente de Biot, expresso
pela Equagdo 3.10 e variaentre 0 e 1 (0 <a < 1), onde Ky € 0 modulo volumétrico

drenando do poro (GPa) e K ¢ 0 modulo volumétrico dos graos (GPa).

O = Sl] - 6,-]-0(Pp (39)
—1-5
a=1- (3.10)

No estudo de Vasquez et al., (2009), foram apresentados resultados de
medidas em laboratorio no qual se estimou os valores do coeficiente de Biot para
calcarios e arenitos fechados brasileiros. A Figura 3.6 mostra os resultados, que
indicam valores de Biot entre 0,85 e 1,0 para valores de porosidade de 23% e 34%.
Devido aos resultados obtidos pelos autores, os valores de 0,9 e 1,0 foram

considerados nas simulagdes do coeficiente de Biot para este estudo.

0.9

0.8

Coeficiente de Biot

0.g

0.8
0.20 24 128 032 ) 36

Porosidade

Figura 3.6 — Coeficiente de Biot em fun¢do da porosidade em amostras de carbonatos (pressdo de

poros de 500psi e pressdo confinante de 2500psi) (Vasquez et al, 2009)
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Vale ressaltar que o critério de ruptura ndo foi variado em fungao da escassez
de dados para a calibragdo do modelo geomecanico, que poderia auxiliar na
confirmagdo do critério mais adequado. Em fung¢ao disso, o critério de ruptura de
Mohr Coulomb foi o tinico considerado na analise de sensibilidade.

Variando esses parametros como dados de entrada no poligono de tensdes foi
possivel obter resultados que indicaram um intervalo de valores minimos e
maximos para a magnitude de Sumax. Os resultados da andlise de sensibilidade da
estimativa de Sumax foram utilizados como input para o calculo do gradiente de
colapso. Além desses resultados, a estimativa da pressao de colapso também levou
em conta todos os outros pardmetros que foram considerados no modelo
geomecanico, como pressdo de poros, tensdo horizontal minima, tensdo de
sobrecarga, UCS, temperatura etc.

Como nem todos os dados importantes foram disponibilizados ou ndo foram
obtidos pelas operadoras e pela ANP, foi necessario avaliar diversos cenarios no
modelo geomecanico e calibra-lo apenas com os eventos disponibilizados do Pogo

7, conforme indicado na Tabela 3.3.

3.7
Gradiente de Colapso

O esquema apresentado na Figura 3.7 mostra o fluxo de calculo utilizado para

estimativa do gradiente de colapso.

Conhecimento Estabelecimento ESta{..jo L
das rochas e do estado de FEMCOTu
suas tensdes atuantes redor_ d,ﬂ. pogo
propriedades ao redor do pogo el

falha da rocha

Estabelecer o ..
Determinacao da

limite de M
Y *Shmln pressdo deniro do
resisténcia ou
F - poco que leve ao
criterio de falha B
colapso

Gradiente de
Colapso

[ A

= T, & constante ao redor da circunferéncia

Tzg vara ao redor da circunfaréncia

Figura 3.7 — Esquema para calculo da estimativa do gradiente de colapso


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321997/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321997/CA

77

O estado de tensdo atuante na parede do pogo pode levar a deformacgdo e
ruptura de sua parede. Nesse caso, a deformagdo da rocha fara com que o didmetro
de pogo se reduza gerando problemas, tais como: altos torques durante a perfuracao
e altos drags durante a retirada da coluna de perfuracao. Esse comportamento ¢
tipico de rochas ducteis.

Para outros casos, o estado de tensdo podera levar ao rompimento da rocha
na parede do poco. Caso isso aconteca, pedacos da rocha cairdo para dentro do pogo
podendo levar a prisao da coluna de perfuragdo. Nesse caso, este seria o
comportamento de rochas frageis. Estes modos de ruptura sao chamados de falha
por cisalhamento e também podem levar ao colapso do pogo.

Para o estabelecimento das tensdes atuantes ao redor do pogo serdo utilizadas
as tensdes em termos de tensdes efetivas. Considerando o caso de um poco vertical
perfurado em formagdes com tensoes horizontais anisotropicas (GHmax > Ghmin), COM
direcdo 0 = 0 fixada paralela & oumax € assumindo que 6o > G, tem-se 0 conjunto de

Equacgdes 3.11. e 3.12.

¢'y= Py—P, (3.11)

OJG = OHmax t Ohmin — 2 (aHmax - ahmin) cos20 — Py — Pp (3.12)

Como oy ¢ a tensdo principal maior e 6; € a tensdo principal menor, o critério
de falha de Mohr Coulomb, em termos de tensdes efetivas, pode ser reescrito de

acordo com a Equacdo 3.13.

o'g= Co+ o'y tan? (S + %) (3.13)

Observando a Equacdo 3.13, observa-se que enquanto 6o varia com o angulo
0 ao longo da parede do poco, o: permanece constante. A falha ocorrerd para o
maximo valor de 6o, ja que este leva ao maior diferencial de tensao. O maximo valor
de o ¢ atingido para os angulos 0 =+ /2 ou 6 = - /2 e, nesse caso, a expressao de

c’p se torna a Equagdo 3.14.
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0,9 = 30Hmax — Ohmin — Pw — Pp (3.14)

Introduzindo as defini¢des de oo’ (Equacao 3.14) e de .’ (Equagdo 3.11) no
critério de falha de Mohr Coulomb (Equagdo 3.13), pode-se dizer que havera
colapso do pogo caso a pressdo dentro deste se torne igual ou menor que a tensao

circunferencial (Py) indicada na Equagao 3.14.

()
30Hmax— Ohmin— Cot+ Pp (tanz(z+5)—1)

tan? (%+g) +1

PW:

(3.15)

Onde a diferenca entre a tensdo circunferencial e a tensdo radial ¢ maior, os
breakouts serdo formados se o circulo de Mohr Coulomb exceder a envoltoria de
ruptura para a rocha que estd sendo perfurada, conforme exemplificado na Figura
3.8. Como a posi¢ao em volta do poco muda de acordo com a dire¢ao de Shmin, @
diferenga entre a tensdo circunferencial e a radial ¢ reduzida. Em algum ponto o
circulo de Mohr Coulomb esta em contato com a envoltoria de ruptura. Esse ponto
representa o limite do breakout. A abertura total do breakout pode ser verificado
pela diferenca angular total entre as linhas vermelhas e laranjas. Na posi¢cdo em
volta do poco mais proximo da tensao horizontal méxima, o circulo de Mohr torna-

se muito pequeno para causar qualquer falha.

A Oop

200+

150+

{f Breakouts
= 100f
Oy H
= i 501
&0 L ||
-90° 0° a0°
8,; Abertura de Breakout [graus] St Stimax Shmin
T
O Ggo On O Ggo Cpr Cee

Zona instavel (breakout)

Figura 3.8 - Relagdo entre tensdo radial, circunferencial e envoltoria de Mohr-Coulomb
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4
Apresentacao e discussiao dos resultados

A seguir serdo apresentados os resultados da estimativa de todos os
parametros considerados na elabora¢cdo do modelo geomecanico de estabilidade de
poco para os carbonatos do pré-sal. Vale ressaltar que os resultados serdo
apresentados conforme o fluxo de trabalho apresentado na Figura 3.1 e ¢ valido
apenas para a area do bloco estudado. Devido a complexidade do reservatorio, ndo
se recomenda utilizar os resultados para outros blocos do pré-sal sem aferi-los com

outros dados referente ao bloco de interesse.

4.1
Tensao vertical

Os dados do perfil densidade e de velocidade compressional sdo necessarios
para a estimativa da tensdo vertical. Como os Pogos 3 ¢ 6 ndo possuem esses dados
de perfil e os Pogos 7 ¢ 8 ndo possuem dados em todo o trecho dos carbonatos,
foram geradas curvas de densidade sintética com as correlacdes de Gardner (1976)
e Bellotti e Giacca (1978) e comparadas com os dados de perfil densidade de cada
poco no reservatorio carbondtico. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 4.1

a4.6.

Pogo 1 - Densidade real x sintética Pogo 1 - Densidade real x sintética

(Carbonato) (Carbonato)
Densidade (g/cm3) Densidade (g/cm3)

28 3

2 22 24 6 8 3 2 2.2 24 2.6

— Perfil densidade

Belotti

Perfil densidade

Gardner

Profundidade TVD (m)
Profundidade TVD (m)

Figura 4.1 — Comparacéo do perfil densidade corrida no Pogo 1 e os dados de densidades sintéticas
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Profundidade TVD (m)

Pogo 2 - Densidade real x sintética
(Carbonato)

Densidade (z/cm3)
2,4 26 28 3

Perfil densidade

——Belotti
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Figura 4.2 — Comparacio do perfil densidade corrido no Poco 2 e os dados de densidades sintéticas
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Figura 4.3 — Comparacdo do perfil densidade corrido no Poco 4

e os dados de densidades sintéticas
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Figura 4.4 — Comparacédo do perfil densidade corrido no Pogo 5 e os dados de densidades sintéticas



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321997/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1321997/CA

81

(Carbonato)
Densidade (g/cm?)
2 22 24 26
5850

Pogo 7 - Densidade real x sintética

28 3

- -

B8
8

——Perfil densidade

Belotti

5850

Pogo 7 - Densidade real x sintética

(Carbonato)
Densidade (g/cm?)
2,4

2,2 28 28

3

5800

B
g

Perfil densidade

——Gardner

w
e
o
=]

g

3
8

3
&

a\
2
g
Profundidade TVD (m)

Profundidade TVD (m)
@
a
8

a
8

6150

6200

Figura 4.5 — Comparacao do perfil densidade corrido no Pogo 7 e os dados de densidades sintéticas
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Figura 4.6 — Comparacéo do perfil densidade corrido no Pogo 8 e os dados de densidades sintéticas

Analisando os graficos das Figuras 4.1 a 4.6, observa-se que os perfis de
densidade sintéticos obtidos pela correlacdo de Gardner (1974) apresentaram
resultados mais préximos dos valores de densidade obtidos pelo perfil (dados
medidos) e, por isso, esses resultados foram considerados nos pocos onde nao havia
dados de densidade para o célculo da sobrecarga.

Os valores de densidade nos carbonatos do Pogo 1 estdo em torno de 2,6 g/cm?
enquanto que os Pocos 2, 5, 7 e 8 variam de 2,4 a 2,6 g/cm>. J4 0 Poco 4 apresentou
valores de densidade ligeiramente maiores quando comparados com 0s outros
pocos, variando de 2,6 a 2,7g/cm?>. Essa varia¢io de densidade encontrada pode ser
atribuida a presenga de intercalacdes litologicas que foram observadas nas andlises
do perfil de raios gama.

Domingues (2011) fez um estudo de caracterizagdo geologica e geomecanica
de andlogos do pré-sal brasileiro e, dentre as varias andlises, foram determinados
indices fisicos nas amostras de Travertino de Itaborai, que, segundo a autora, foram

considerados como andlogos devido a presenca de quartzo em sua composi¢ao e de
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sua aparente resisténcia, o que ocorre em faceis do reservatorio do pré-sal. Na
Tabela 4.1 estdo apresentados resultados dos indices fisicos avaliados. O estudo
indica valores médios de densidade aparente saturada para os carbonatos analogos
do pré-sal de 2,6 g/cm>. Comparando com os valores obtidos no perfil densidade
medido nos pogos em andlise, observa-se que os dados apresentam uma boa
representabilidade e que, do ponto de vista de densidade, a analogia do Travertino

de Itaborai com o pré-sal da area em estudo poderia ser considerada.

Tabela 4.1 — Resultados dos indices fisicos determinados no Travertino de Itaborai

(Fonte:Domingues, 2011)

indices fisicos
Massa -
Masgfa especifica Densi ':: E‘E? Porosidade Absorcdo
Amostra| SoPecica aparente esquele’a Aparente d'agua
aparente turada aparente (%) aparente (%)
seca (Mg/m?) S[ﬁﬂ:;fn ; (Mg/m?) P
TRI-04 | 256 259 2,62 236 0,92
TRI-05 |263 265 2 68 1,74 0,66
TRI-06 (242 250 263 779 322
TRI-O7 |2 61 263 2,66 1,97 0,76
TRI-08 | 261 2,64 2,68 241 0,92
TRI-09 |263 2,64 2 66 1,12 0,43
TRI-1D (254 258 2,65 420 1,66

Alguns pogos possuem intercalagdes de diferentes tipos de sais, mas em
funcao da auséncia de relatorios de caracterizacdo geologico mais detalhado optou-
se por considerar apenas os sais de maior espessura, identificados como a halita
(2,03 g/em®) e a anidrita (2,98 g/cm®). Os valores de densidade dos sais foram
considerados com base na literatura conforme Tabela 4.2 (Mohriak et al., 2008).

Os resultados estatisticos da estimativa da tensdo vertical (gradiente de

sobrecarga) para os carbonatos do pré-sal estdo apresentados nas Tabelas 4.3 ¢ 4.4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321997/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321997/CA

83

Tabela 4.2 — Perfis de evaporitos salinos (Mohriak et al., 2008)

Perfis de evaporitos salinos

Densidade

Litologia Formula (gfem?) | Dtc {us/ft) | Nphi (3) | GR (API)
Halita MaCl 2,03 &7 ] 1]
Anidrita Cas0, 298 50 ] ]
Gipsita CaS0,(H;0); 2,35 52.5 49 0
Silvita KCI 1,86 74 1] 500
Carnalita KCIMgCL;[H.O); 157 7B 65 200
Polihalita |K,50.Mg50,2Ca50.2H.0| 2,79 57,5 15 180
Kieserita Mg50. H 0 2,55 - o
Kainita KMg50,C1.3H,0 2,12 45 225
Langbeinita K50, . 2H.0 2,82 52 ] 275

Observa-se que os valores médios estdo entre de 13,6 a 14,1ppg para as rochas
carbonadticas e os valores estatisticos de P1o € Pog variam respectivamente de 13,5 a

14,1ppg e de 13,7 a 14,5ppg.

Tabela 4.3 — Valores estatisticos da estimativa do gradiente de sobrecarga para os carbonatos

Gradiente de Sobrecarga (ppg)
Carbonato| Meédia P Py
Pogo 1 14.1 13.8 144
Pogo 2 13,9 13.6 142
Pogo 3 14.1 13.9 143
Pogo 4 13.6 13.6 13.7
Pogo 5 14.1 13.8 144
Pogo 6 13.8 13.6 14.0
Pogo 7 14,3 141 14,5
Pogo 8 13.8 13.5 14,1

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os valores da estimativa do gradiente de

sobrecarga para as rochas igneas que foram encontradas nos Pogos 1 e 7.
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Tabela 4.4 - Valores estatisticos da estimativa da pressdo de sobrecarga para os carbonatos

Pressio de Sobrecarga (MPa)
Carbonato | Média Pig Pgy
Poco 1 93,7 g82 993
Pogo 2 88.5 83,0 041
Pogo 3 859 824 895
Poco 4 78,7 77.8 79.7
Pogo 5 88.6 83,0 042
Poco 6 882 85,0 014
Poco 7 999 95,9 103 8
Pogo 8 91.4 82,8 100.2

No Pogo 1, a perfuracdo da rocha ignea teve inicio a partir da profundidade
de 5900m, enquanto no Pogo 7 foi a partir a profundidade de 6150m, com espessor
de 197m e 157m, respectivamente. Apresentaram valores médios do gradiente de

sobrecarga entre 14,6 ¢ 14,8ppg.

Tabela 4.5 — Valores estatisticos da estimativa do gradiente de sobrecarga para as rochas igneas

Gradiente de Sobrecarga (ppg)
Iznea Media P Py
Pogo 1 14,6 14,5 14,7
Poco 7 14.8 14,6 15.1

Tabela 4.6 - Valores estatisticos da estimativa da pressdo de sobrecarga para as rochas igneas

Pressio de Sobrecarga (MPa)
Ignea Meédia Puo Pay
Pogo 1 100.8 100.8 1009
Pogo 7 1116 106,2 116,9

Sabe-se que o gradiente de sobrecarga ¢ afetado pela lamina d’ 4gua, quanto
maior seu espessor, menor sera o gradiente de sobrecarga. Comparando as curvas
do gradiente de sobrecarga no Grafico 4.1, observa-se que na profundidade dos

carbonatos entre 5000m e 6140m esse gradiente varia de 13,5 a 14,5ppg.
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Comparacgao entre os Grad. de Sobrecarga
Gradiente de sobrecarga (ppg)
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Grifico 4.1 — Comparagdo das curvas do gradiente da tensdo vertical

4.2
Pressao de poros

Foram realizadas 249 medidas diretas de pressao de poros nos carbonatos do
pré-sal e a Tabela 4.7 indica a quantidade de medi¢des que foram realizadas em
cada pocgo. Como a metodologia de subcompactacdo ndo se aplica a esse tipo de
reservatorio, essas medicdes foram consideradas para a estimativa da pressdo de
poros. Além dessas pressoes medidas, o evento de kick relatado a 5753m, que
ocorreu no Pogo 7, também foi considerado para a calibracdo da estimativa desse

parametro.
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Tabela 4.7 Numero de medigdes diretas de pressdes de poros em cada poco

N° de medicdes
Poco de pressao de
poros

10

49

8

25

74

11

69

8 3
Total 249

N(foju|h[WIN |-

Nos Gréficos 4.2 e 4.3 e na Tabela 4.8 estdo apresentados os valores das

pressoes de poros medidas nos pogos analisados.

Medidas de Pressao
Pressao da formacgao (ppg)
8 9 10 11 12 13 14
4000 TT T T T 1 rrT TT T T rrrr TT T T rrrrr TT T T T rrrrT TT T rrrrrr TT T rrrrrr }
¢ Poco 1
B Pogo 2
4500 Poco 3
£ ¢
B— Pogo 4
>
~ 5000 v X Pogo 5
(]
'g ® Pogo 6
S
25500 Pogo 7
..g Poco 8
a
6000 8
6500 -

Grifico 4.2 - Valores dos gradientes de pressdes de poros medidas nos carbonatos do pré-sal

Apos a analise dos Graficos 4.2 e 4.3 foi possivel observar dois cendrios de
pressdes de poros na area de estudo: uma regido com pressao de poros levemente
sobrepressurizada (9,0ppg < Pp < 9,5ppg) e outra com pressao de poros

anormalmente alta (Pp > 9,5ppg).
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Grifico 4.3 — Valores de pressdo de poros medidas nos carbonatos do pré-sal

Além dos valores de pressdes medidas nos pogos, o evento do kick reafirma
que o Pogo 7 esta localizado em uma regido de pressao de poros anormalmente alta
com gradientes entre 13,2 e 12,7ppg. Enquanto que no outro cenario (Pogos 1, 2,
3,4, 5, 6 ¢ 8), observou-se valores de gradiente de pressao em torno de 9,2ppg. Vale

ressaltar que para controlar o kick que ocorreu a 5753m, no Poco 7, foi utilizado um

peso de fluido de 13,6ppg.

Tabela 4.8 - Valores estatisticos das pressdes de poros medidas nos carbonatos do pré-sal

Gradiente de Pressio de Poros (ppg)
Carbonato | Meédia Puo Pay
Pogo 1 04 04 04
Pogo 2 04 93 04
Pogo 3 93 93 93
Pogo 4 03 03 03
Pogo 5 93 93 93
Pogo 6 04 9.3 04
Pogo 7 12,7 12,7 132
Pogo 8 9.3 9.3 9.3
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Os valores de gas registrados nos Pogos 1 ¢ 7 estdo apresentados na Tabela

4.9. Pode-se associar os valores de gas total de 417UGT ao kick reportado durante

a perfuracdo do Pogo 7. Os outros valores de gas total ndo sugerem indicios de

anormalidades de pressao de poros nas outras profundidades.

Tabela 4.9 — Valores de gés registrados nos Pogos

Pogol Pogo 7
Prof. TVD (m) Gas Total Prof. TVD (m) Gas Total

Topo Base (UGT) Topa Base (UGT)
5413 5421 3,2 5740 5742 417
3478 3484 5,6 5853 3854 244
2502 3507 7,2 614 6164 20,4
3792 5795 14,2

6103 6118 19,5

O poco que apresentou os maiores valores de pressdo de poros atravessa a

maior camada de sal e também um trecho de rocha ignea. Levando em conta as

caracteristicas do sistema petrolifero do pré-sal brasileiro (Figura 1.2), foram

estabelecidas algumas hipdteses para justificar a alta pressao no Pogo 7:

v

Como o reservatorio carbonatico localiza-se entre o sal e a rocha
ignea, isso pode ter formado uma espécie de selo, o que provocou a
pressurizagdo do reservatorio.

A presenga de falhas geoldgicas no sistema petrolifero, que estejam
com um comportamento selante, poderia ter provocado uma
compartimentaliza¢do do reservatdrio e, consequentemente, poderia
causar uma pressurizagdo do mesmo;

Pode-se supor que tenha havido uma transferéncia de pressdo de
poros anormal para o reservatorio do pré-sal, em um determinado
tempo geoldgico, através das falhas geologicas nao selantes;
Supde-se que o poco foi perfurado muito préximo ou que tenha
atravessado um domo salino. Em regides com presenga desses
domos salinos existe a grande possibilidade de que o regime de
pressdo tenha sido afetado;

Supde-se que tenha ocorrido o efeito de flotabilidade de fluidos em

uma zona anticlinal do reservatorio.
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4.3
Temperatura

A temperatura também ¢ um fator que pode influenciar na pressao de poros,
por isso, esses dados foram avaliados. Observa-se no Grafico 4.4 que os valores de
temperatura medidas pelo perfil estdo entre 60° e 80° C, que sdo valores abaixo do
que ¢ considerado como caracteristico de pogo de alta temperatura (temperatura de

fundo maior do que 150°C).

Temperatura (°C)
50 60 70 B0 90

4500

4700 #Poco 1
E 4900 ® Poco 2
o 5100 A A Poco 3
£ 5300 LT i
_g + X w i ﬂ. Poco £
2 5500 4
= [ T ¥ Poco 5
-E =700 * Xi * aPoco s
2 5900
2] Poco 8
a 6100 +

6300

Grifico 4.4 — Valores de temperatura medidos em perfil

Apesar da dispersao dos dados observado no Grafico 4.5, o trecho em andlise
(4900 a 6200m) apresenta gradiente geotérmico médio normal de 23.5 °C/km, o que

indica que os pogos desse estudo ndo sao HT (High Temperature).

Temperatura (°C)

4500
4700
E 4900 N
a 5100 R
L
L
B 5500 * p 200,
:E L. ¥
'E 5700 5 I > S
2 5900 L
[
&_E 6100 yv= 40,914y + 25699 * + \¢
R?*=0,5548
6300 .

Grafico 4.5 — Relacdo dos valores de temperatura medidos
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Vale ressaltar que os dados de temperatura do Pogo 7 s6 foram medidos no

sal e nas rochas igneas, por isso, ndo estdo considerados no Grafico 4.4.

4.4
Tensio horizontal minima

Os testes realizados para avaliacdo da formagao foram o LOT e FIT. Os
Graficos 4.6 ¢ 4.7 apresentam todos os testes realizados nos pogos da regido em
analise.

Alguns destes testes foram realizados no sal e ndo foram considerados na
analise. Do Grafico 4.6, observa-se que a maioria dos resultados dos testes indica
valores entre 11,8 e 14,0ppg para os carbonatos presentes entre as profundidades de
5000 e 6100m. Analisando os resultados na profundidade de 6000m, em termos de
pressdo (Grafico 4.7) e levando em conta que os valores de FIT sdo valores
representativos de um limite inferior, os valores estimados para o inicio da ruptura

da rocha carbonatica estariam entre 78 a 104MPa.

Avaliag¢ao da formacgao

ppg
8 9 10 11 12 13 14 15 16

3000 LIS I N N O N N N O B B N N B N B B N N B B B
3500

4000
4500 LOT no Sal

¢ FIT

5000 LOT
5500 T
6000
6500
7000

Profundidade TVD (m)

Grafico 4.6 - Resultados da avaliagdo da formagdo de todos os testes

O coeficiente de correlagdo, R?(0,7781),indica uma boa correlacio entre os
resultados das provas de LOT, de acordo com o Grafico 4.8. Esse coeficiente
permite considerar valida a estimativa de Snmin para a area considerando os valores

de LOT realizados nos carbonatos dos pogos analisados.
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Grifico 4.7 — Resultados da avaliacdo da formagao em unidades de pressdo
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Grafico 4.8 — Correlacdo dos resultados dos testes de LOT

Na Tabela 4.10 estao apresentados os valores da estimativa de Snmin referente
aos testes de LOT e a Razdo das Tensdes Efetivas (Effetive Stress Ratio - ESR)
minimas calculadas para a respectiva profundidade em que o teste foi realizado.

Levando em conta esses valores para a estimativa de ESRmin para a regido em
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analise, considerou-se para o0 modelo geomecanico um valor médio de 0,65. Deve-
se ressaltar que foi construido um tnico modelo de ESR tanto para a zona de

pressdes levemente pressurizada quanto para a de pressdes anormais.

Tabela 4.10 — Valores estimados de Sumin € ESRmin

Prof Sedim
Poco (m) TVD(m) | Spmin (PP8) | Shmin (MPa) ESRmin
Pogo 2 2982 5162 11,7 70,96 0,56
Poco 4 2956 5138 12,2 73,64 0,74
Pogo 5 3616 5798 12,2 83,10 0,55
Poco 6 3092 5268 12,4 76,75 0,72
Pogo 7 3704 5753 13,8 93,27 0,72

Esse valor médio estimado para ESRmin (0,65) representa bacias que sao
influenciadas por efeitos devido ao tectonismo (gerando compressdao) ou
compartimentalizac¢do, ocorréncia de domos salinos e pressao de poros alta. Esses

eventos podem induzir o incremento de ESRmin (Zoback, 2008).

4.5
Propriedades mecanicas da rocha

Os valores estatisticos dos resultados de UCS obtidos através das trés
correlagdes empiricas estdo apresentados na Figura 4.7 e no Gréfico 4.9. Observa-
se que as correlagdes de Militzer (1973) e CPM (Santos e Ferreira, 2010) resultaram
em valores médios de resisténcia dos carbonatos proximos entre si, entre de 35 e
50MPa (Grafico 4.9). Ja a correlacdo de Golubev (1976) resultou em um valor
médio maior em 51% em relacdo ao valor médio obtido por Militzer (1973) (43,1
MPa) e 47% comparando com o valor médio obtido por CPM (Santos e Ferreira,
2010) (43,7MPa), indicando que os carbonatos dessa regido seriam muito mais
resistentes. Em func¢do dessa andlise comparativa, os valores obtidos pela
correlagdo de Golubev (1976) foram desconsiderados nessa analise, pois nao seriam
representativos da experiéncia regional de perfuragdo para a estimativa das pressoes

de colapso.
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LCs Militzer (MPa) Ucs CPM (MPa)
Carbonato | Média | Mediana Pin P Carbonato | Média | Mediana P Pen
Pogo 1 43,85 39,48 31,63 64,57 Pogo 1 52,21 31,13 20,21 | 122,40
Pogo 2 46,16 46,22 34,58 56,60 Pogo 2 49,80 46,83 22,25 78,81
Pogo 3 42,75 43,61 35,55 50,19 Pogo 3 42,65 40,52 26,20 61,11
Poco 4 52,63 54,62 37,00 64,36 Pogo 4 73,86 74,70 31,02 | 114,74
Pogo 5 43,55 45,45 31,16 53,29 Pogo 3 44,738 45,83 15,30 b8,87
Pago 6 37,36 38,23 25,86 45,54 Pogo 6 30,33 29,74 11,34 48,52
Pogo 7 39,73 39,85 31,54 47,51 Paga 7 34,62 32,58 13,18 32,32
Pogo 8 38,59 38,73 35,15 41,77 Pogo 8 31,88 31,85 25,84 38,02
UCS Golubev (MPa)

Carbonato | Média | Mediana P, {2

Pocol 124,87 | 84,69 54,81 | 275,08

Pogo 2 126,75 | 119,35 64,84 | 134,41

Pogo 3 104,10 | 99,61 68,45 | 144,65

Poco4d 177,19 | 177,70 | 74,16 | 278,49

Pogo 5 112,13 | 114,90 | 53,30 | 167,15

Poco 6 79,86 79,22 38,52 | 115,45

Poca 7 89,20 86,35 55,78 | 12717

Pogo 8 81,31 81,34 66,93 95,43

Figura 4.7 — Resultados estatisticos da estimativa da UCS das rochas carbonaticas do pré-sal

ucs (MPa)
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Grifico 4.9 — Valores médios de UCS para os carbonatos do pré-sal

Os resultados dos ensaios de resisténcia de rocha realizados por Domingues

(2011) nos corpos de prova do carbonato analogo do pré-sal (Travertino de

Itaborai), estdo apresentados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 - Resultados dos ensaios de compressdao UCS nos corpos de prova do Travertino de

Itaborai (Fonte: Domingues, 2011)

Corpos de UcCs

prova (MPa)
TRI-04 (01) 56,39
TRI-04 (02) 55,03
TRI-05 (01) 39,86
TRI-05 (02) 27,2
TRI-05 (03) 40,69
TRI-05 (04) 43,29

Do estudo de Domingues (2011), os corpos de prova retirados do bloco TRI-
04 apresentaram maiores valores de resisténcia a compressdo simples se
comparados com os corpos de prova retirados do bloco TRI-05. A forma dos graos
e textura dos corpos de prova TRI-04 e TRI-05 sao diferentes e o corpo de prova
TRI-04 ¢ mais poroso do que o TRI-05 (04), que por sua vez € o mais compacto ¢
deveria ser mais resistente. Os baixos valores de resisténcia encontrados para os
corpos de prova TRI-05 podem ser explicados pelo contato entre os graos. Vale
ressaltar que durante a realizacdo do ensaio de compressdao simples no corpo de
prova TRI-05 (2) ocorreu um problema na leitura do strain gage, que pode ter
influenciado no resultado final do ensaio.

O estudo de Deere e Miller (1966) também foi considerado como referéncia
para a obten¢do de uma melhor estimativa da resisténcia dos carbonatos. A
classificagdo proposta por esses autores ¢ baseada em duas importantes
propriedades das rochas: a resisténcia a compressao simples (UCS) e o modulo de
elasticidade (Modulo de Young - E). No Grafico 4.10 observa-se regides
demarcadas em funcdo do tipo de rocha e ainda uma classificagdo de rochas com
base na resisténcia proposta pelos autores. Por essa proposta, os resultados de
resisténcia obtidos para os carbonatos do pré-sal indicam resisténcia baixa (coluna

D).
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Grafico 4.10 — Grafico resumido da classificacdo de rochas intactas para os carbonatos (Deer ¢
Miller, 1966)

Através de uma andlise comparativa dos valores de UCS obtidos pela
correlacdo de Militzer (1973) e CPM (Santos e Ferreira, 2010) com os resultados
de Domingues (2011), observa-se uma similaridade nos resultados, de acordo com
a Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Valores médios estimados de UCS obtidos para o pré-sal e para o seu analogo de

acordo com o estudo de Domingues (2011).

Pré-sal Andlogo
Correlagio UCS médio (Mpa) Amostra UCS médio (Mpa)
Militzer 431 TRI-04 55,7
CPM 43,7 TRI-05 41,3

O valor médio de resisténcia obtido pelas correlagdes indica nimeros bem
proximos do valor de resisténcia médio encontrado nos ensaios da amostra TRI-05,
com uma diferenca de 4,2% em relagdo a Militzer (1973) e 5,5% em relagdo a CPM

(Santos e Ferreira, 2010). Com isso, conclui-se que, do ponto de vista de resisténcia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321997/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321997/CA

96

UCS, as caracteristicas do pré-sal, da area em estudo, se assemelham as
caracteristicas das amostras TRI-05 e a analogia poderia ser considerada.

Vale ressaltar que ndo foram disponibilizadas amostras dos carbonatos do
pré-sal para que ensaios de laboratorio pudessem ser realizados para validar a
escolha das correlagdes e, por isso, as comparacgdes sao preliminares e foram feitas
entre os resultados de correlagdes empiricas com base nos dados de perfiis destes
carbonatos e ensaios de laboratério de amostras do analogo Travertino de Itaborai,
do estudo de Domingues (2011). A correlagao de Militzer (1973) e CPM (Santos e
Ferreira, 2010) tem limitagdes em funcao da diferenca da regidao onde as correlagdes
empiricas foram realizadas e a regido em questao.

Para a estimativa da resisténcia das rochas igneas foi considerada a correlagao
de Teikoku-Vp (GMI, 2007) e os resultados estatisticos estdo apresentados na
Tabela 4.13. Observa-se que os valores estdao entre 120 e 155 MPa, indicando uma

rocha com resisténcia elevada.

Tabela 4.13 — Resultados estatisticos da estimativa da resisténcia da rocha ignea

L'CS Teikoku-Vp (MPa)
Ignea Média | Mediana P (2
Pogol 1234 112,01 77,95 189,02
Pogo 7 154,15 155,79 126,81 181,64

4.5.1
Propriedades elasticas

Domingues (2011) também estimou os valores de mdodulo de Young e de
coeficiente de Poisson com amostras do Travertino de Itaborai (Tabela 4.12). Os
corpos de prova retirados do bloco TRI-04 apresentaram maiores valores de
resisténcia a compressdo e de deformacdo axial maxima e menores valores de
moddulo de Young e de coeficiente de Poisson, comparados com os corpos de prova
retirados do bloco TRI-05.

Esses valores também foram comparados com os resultados obtidos para os
pocos analisados neste estudo. O Grafico 4.11 indica que os valores de modulo de
Young dos pocos analisados variaram de 20 a 80GPa. Observou-se uma variagao

entre os resultados do Modulo de Young obtidos por correlagdo (Equagdo 3.8) na
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area estudada e o estudo dos analogos de Domingues (2011). Considerando o limite
inferior do resultado do Modulo de Young obtido pela correlagio (20GPa)
observou-se que ¢ 30% maior do que o resultado de menor valor obtido para a
amostra TRI-04 (01) (13,83GPa) e o limite superior (80GPa) ¢ 14% maior em
relacdo ao resultado da amostra TRI-05 (03) (68,46 GPa) do estudo de Domingues
(2011). Vale ressaltar que a auséncia de ensaios estaticos do Mddulo de Young

limitam a aferi¢do dos valores comparados.

Tabela 4.14 — Resultados das propriedades eldsticas do carbonato Travertino de Itaborai (Fonte:

Domingues, 2011)

Corpos de ucs r:.(tgg::[o{cé? Coeficiente de De:;m;gﬁ{oﬁa:;lal
prova (MPa) ( GF?a) Poisson (v) (%) 2
TRI-04 (01) 56,39 13,83 0,06 0,46
TRI-04 (02) 55,03 15,67 0,16 0,51
TRI-05 (01) 39,86 62,93 0,35 0,067
TRI-05 (02) 27,2 39,83 0,25 0,074
TRI-05 (03) 40,69 68,46 0,37 0,068
TRI-05 (04) 43,29 42,62 0,19 0,094
Médulo de Young (E) (MPa)
0,0E+HIO 5,0EH)4 1,0E+05 1,5E+05
4500 ——
# Poco 1
4700 B Poco 2
A Poco 3
4900 I
; w Poco 4
—_— 2100 —— . —— 4 Pogo 5
‘E" A ® Pogo B
E 3300 71— N + Paoga 7
-r-!: 5500 +—— —— "~ Poco8
=
=
£ 5700 —
s
& ss00
6100 ——+ —
6300
6300

Grifico 4.11 — Valores do médulo de Young dos pogos em analise
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Avaliando o coeficiente de Poisson no Grafico 4.12, observa-se uma variacao
entre 0,2 e 0,35 para os pocos em analise, valores similares aos obtidos para a
amostra TRI-05 do estudo de Domingues (2011).

Valores do coeficiente de atrito interno também foram estimados através de
correlacdes e os resultados estdo apresentados no Grafico 4.13. Observa-se uma
dispersao dos dados que variam entre 0,6 a 1,05.

As correlagdes utilizadas para a estimativa das propriedades mecanicas e
elastica das rochas se baseiam nos parametros de velocidade acustica, porosidade e
Modulo de Young, por isso, foram estabelecidas relacdes entre esses parametros
que estdo apresentados no Anexo 8.2.

O UCS incrementa em funcdo do aumento da velocidade e isto se deve, em
partes, pela baixa porosidade de rochas cuja velocidade ¢ mais alta (Graficos 8.7 a
8.9 — Anexo 8.2). J4 o comportamento do UCS diminui com o aumento da
porosidade, de acordo com os Graficos 8.10 a 8.13, do Anexo 8.2. Com relagao ao
modulo de Young, os valores de UCS incrementam a medida que esse pardmetro

aumenta (Graficos 8.14 a 8.17 — Anexo 8.2).

Coeficiente de Poisson
0,1 0,2 0.3 0,4 0,5
4500
4700
4300
5100
.E.. 5300
o]
E 3500 #Poco 1
-
5700
ﬁ M Poco 2
-E 5900 APoco3
3
"E 6100 # Poco 4
o
6300 . Poco S
®Poco b
6500
+Pogo 7
&6700
- Pogo 8
6900 :

Grifico 4.12 — Valores de Poisson para os poc¢os em analise
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Grifico 4.13 — Valores do coeficiente de atrito interno para os pogos em analise

A relacdo entre as velocidades compressional (V) e cisalhante (Vi) também
foi avaliada e esta apresentada no Grafico 8.18 do Anexo 8.2. Os resultados indicam
que as relagdes de V, e Vi estdo em torno de 0,50, de acordo com as equagdes

estabelecidas para cada pogo, € se incrementa com o aumento de V.

4.6
Direcao da tensao horizontal maxima

A dire¢do da tens@o horizontal méxima (Sumax) foi estimada com base nas
tensdes do banco de dados do world stress map, como mostram as Figuras 4.8 e
4.9.

Na Figura 4.8 foram indicadas duas regides onde havia dados de dire¢do de
tensdes no WSM: uma de pocos de terra, a 310km da area de estudo, e outra sobre
a placa tectonica do Atlantico Sul a aproximadamente 3000km da area de estudo.
Em funcdo da proximidade da area de estudo, considerou-se para o modelo

geomecanico de estabilidade a dire¢ao de 95° (E-W) para Stmax.
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AREA DE
ESTUDO

Figura 4.8 — Direcdo de tensdes horizontais maximas encontradas proximo a area de estudo

(Imagem do Google Earth e Tensoes do WSM)

Figura 4.9 - Dire¢do da tensdo horizontal maxima considerada para area de estudo (Imagem do

Google Earth e Tensdes do WSM)

Vale ressaltar que essa regido do pré-sal ¢ complexa do ponto de vista da
geologia (presenca de compartimentalizagdes, em funcdo do estdgio drifte) e pela

presenca de domos salinos (geragdo de zonas de falhamentos normais e
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transcorrentes) que podem ter gerado variabilidade lateral de tensdes. No entanto,
para o caso desse estudo, a dire¢do de Shmax ndo influencia no modelo de

estabilidade de pogos, uma vez que todos os oito pogos sdo verticais.

4.7
Magnitude da tensao horizontal maxima

Em fungdo da auséncia de dados de imagem para a calibragao da magnitude
da tensdo horizontal méxima foi necessario simular varios cendrios utilizando o
poligono de tensdes. Para a estimativa da magnitude de Sumax foram criados cinco
cenarios, sendo trés para o Pogo 1 e dois para o Po¢o 7, onde variaram-se os
seguintes parametros: UCS, Abertura de Breakout e coeficiente de Biot.

As Tabelas 4.15, 4.16 ¢ 4.17 e as Figuras 4.10 e 4.11 apresentam os valores

de cada parametro considerado nos cendrios.
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Tabela 4.15 - Resultados das simulagdes para a estimativa da magnitude da tensdo horizontal

maxima para a rocha carbonatica do Poco 1

Pogo 1
Cendrio 1
Prof TVD (m) UCS Militzer (MPa) Ab. Breakout Valores de Symax
Biot=1 Biot=0,9
Médio 37,92 0° 13,67 14,15 14,76 15,22
5400 Min 33,78 30° 13,8 14,36 15,01 15,54
Méx 42,75 60° 14,42 15,33 14,98 15,76
Médio 34,80 0° 13,66 14,25 14,53 15,13
5600 Min 29,65 30° 13,8 14,1 14,81 15,35
Méx 39,30 60° 14,35 15,12 16,03 16,83
Médio 53,78 0° 14,46 15,81 15,88 17,20
5800 Min 34,47 30° 14,59 16,11 16,21 17,77
Méx 62,74 60° 15,34 17,39 17,56 19,48

Cendrio 2
Prof TVD (m) UCS CPM (MPa) Ab. Breakout Valores de Sumas
Biot=1 Biot=0,9
Médio 34,13 0° 13,16 14,42 14,18 15,49
5400 Min 23,44 30° 13,24 14,63 14,39 15,78
Max 46,88 60° 13,64 15,52 15,19 17,10
Médio 26,61 0° 12,84 14,01 13,92 15,01
5600 Min 15,86 30° 12,90 14,10 13,98 15,32
Max 37,23 60° 13,13 14,84 14,67 16,34
Médio 108,94 0° 17,50 18,52 - -
5800 Min 98,60 30° 17,92 19,09 - -
Méx 117,90 60° - - - -

Tabela 4.16- Resultados das simulagdes para a estimativa da magnitude da tensdo horizontal

maxima para a rocha ignea do Pogo 1

Cendrio 3- Ignea

Prof TVD(m)|  UCS Teikoku (MPa) | Ab. Breakout Valores de Suma
Biot=1 Biot=0,9
Médio 103,42 0° 16,91 18,24 18,12 | 19,41
6000 Min 97,91 30° 17,29 18,745 | 1855 | 19,73
Méx 125,48 60° 19,03 19,79 - -

Para o Poco 1 considerou-se trés profundidades dentre o trecho de
carbonatos (5400, 5600 e 5800m TVD) e uma profundidade na rocha ignea (6000m
TVD) e para o Pogo 2 considerou-se duas profundidades (6050 e 6090m TVD) nos

carbonatos.
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Figura 4.10 — Resultados da simulagdo da profundidade de 5600m TVD do Cenario 1 e com
coeficiente de Biot igual a 1 (Pogo 1)
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Tabela 4.17- Resultados das simulagdes para a estimativa da magnitude da tensdo horizontal

maxima para a rocha carbonatica do Pogo 7

Poco 7
Cendrio 1
Prof TVD (m) | UCS Militzer (MPa) | Ab. Breakout Valores de Simax
Biot=1 Biot=0.9
Médio 38,33 o° 15,5 16,02 - -
6050 Min 31,72 30° 15,68 16,05 - -
Méx 46,88 60° - - - -
Médio 37,92 o° 16,13 16,26 - -
6090 Min 24,82 30° - - - -
Max 49,64 60° - - - -
Cendrio 2
Prof TVD(m) | UCSCPM (MPa) |Ab. Breakout Valores de Symax
Biot=1 Biot=0.9
Médio 30,68 o° 15,15 16,04 - -
6050 Min 15,17 30° 15,32 16,05 - -
Max 57,23 60° 15,81 16,1 - -
Médio 35,85 0° 14,94 16,23 - -
6090 Min 17,24 30° 15,05 16,23 - -
Max 58,61 60° - - - -

Nos Cenarios 1, foi considerado a correlacdo de Militzer (1973) para a
estimativa do UCS e os valores de Sumax foram obtidos variando a abertura de
breakout (0°, 30° e 60°) e o coeficiente de Biot (0,9 e 1,0), enquanto que para o
Cenario 2 considerou-se o UCS obtido pela correlagdo de CPM (Ferreira e Santos,
2010) e variou-se os mesmos parametros do Cenario 1.

A simulagdo no poligono de tensdes leva em conta diversos dados de
entrada. Além dos parametros que foram citados (UCS, Biot e Abertura de
breakout), a simulagdo também ¢ dependente do gradiente de sobrecarga (Sv),
pressdo de poros, azimute e desvio do pogo, diferenca entre o peso de fluido e
pressao de poros, coeficiente de Poisson, coeficiente de deslizamento de falha
geologica, critério de falhamento e o coeficiente de atrito interno. Como resultado
da simulacdo, foram obtidos valores minimos e maximos de Sumax para cada

profundidade analisada.
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A Tabela 4.18 apresenta um resumo dos resultados estimados para Stmax

indicando os limites inferior e superior encontrados nas simulacdes realizadas para

o0 Poco 1 e Pogo 7.

Além dos valores estimados para Sumax, 0s resultados gerados pelo poligono

de tensdes também indicam o tipo de falhamento da regido em analise. Os

resultados indicam que o tipo de campo de tensdes e de falhamento esta transicional

entre normal a transcorrente, iSto €, SHmax > SV > Shmin.
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Figura 4.11 - Resultados da simulagdo da profundidade de 6050m TVD do Cenario 1 e com
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Tabela 4.18 — Resumo dos resultados da estimativa de Symax

Valores de 5., (Carbonatos) considerando correlacdo de Militzer
Pogo Br:;:out Biot=1 Biot=0,9
Limite inferior |Limite superior |Limite inferior |Limite superior
0® 13,7 15,8 14,5 17,2
1 30° 13,8 16,1 14,8 17,8
60° 14,4 17,4 15,0 19,5
. 0° 15,5 16,3
30° 15,7 16,1
Valores de Sy, (Carbonatos) considerando correlagio de CPM
Pogo Bre’:i'out Biot=1 Biot=0,9
Limite inferior |Limite superior |Limite inferior |Limite superior
0° 12,8 18,5 13,9 15,5
1 a0” 12,9 15,1 14,0 15,8
s0° 13,1 15,5 14,7 17,1
o® 14,9 16,2
7 30° 15,1 16,2
s0° 15,8 16,1

4.8
Modelo Geomecanico de estabilidade de pogo

O modelo geomecanico de estabilidade de pogo resultou na defini¢do de uma
janela operacional que utilizou os resultados de todos os parametros geomecanicos
discutidos anteriormente. A janela operacional ¢ definida pelo gradiente de colapso
ou pressao de poros como limite inferior e o gradiente de Shmin como limite superior.
Assim, durante a perfuracao do pogo, devem ser utilizados valores de densidade do
fluido superiores ao gradiente de colapso ou pressdo de poros e inferiores ao
gradiente de Shmin.

A pressdo de colapso foi estimada utilizando os valores de peso de fluido,
pressao de poros, UCS, Shmin, SHmax € temperatura. Devido as incertezas envolvidas
no modelo geomecanico, foram criados cendrios onde considerou-se diferentes
condigdes de UCS, coeficiente de Biot, abertura de breakout e ESR para estimar o
gradiente de colapso. Os resultados das simulagdes estdo apresentados nas Tabelas
4.19a4.22.

Os valores da janela operacional para o Pogo 1 foram analisados em dois
pontos: um no inicio da fase, em 5500m, e outro no ponto de maior valor de colapso,

aproximadamente em 5980m.
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Tabela 4.19 — Resultados da janela operacional dos diferentes cenarios para o carbonato do Pogo 1

Pogo 1
d lanela operacional
Cendrios Correlagdo Biot Abertura ESRmax i
ucs Breakout (P. colapso/Spmin)
Cendriol | Militzer 1 0 0,95 10,5/12,3
10,9/12,6
Cendrio2 | Militzer 1 30 1,05 10,5/12,3
11,1/12,6
Cenario 3 Militzer 1 60 12 10,8/ 12,3
11,2/12,6
Cenariod | Militzer | 09 0 1,15 10,6/12,3
11,1/12,6
Cenario 5 Militzer 0,9 30 13 10.8/12.3
11,4/12,6
Cenério 6 Militzer 0,9 60 14 10,6/12,3
11,1/12,6
Cenario 7 CPM 1 o 0.95 11,1/12,3
11,3/12,6
Cenério 8 cPM 1 30 0,85 11,0/12.3
11,2/12,6
Cenario g CPM 09 0 11 11,0123
11,2/12,6
Cendrio10 | CPM 0,9 30 1,15 11,0/12,3
11,2/12,6

Os valores de ESRmax, encontrados incrementam com o aumento da abertura
de breakout. Da Tabela 4.19, observa-se que os valores de gradiente de colapso
resultantes dos Cenarios 7, 8, 9 e 10 apresentam-se ligeiramente superiores aos
valores de gradiente obtidos nos Cenarios 1 a 6. Os maiores valores de gradiente de
colapso ocorreram nos Cenarios que apresentavam menores valores de UCS,
coeficiente de Biot alto (1) e maior abertura de breakout (60°). A variagdo do
conjunto de parametros em cada cenario pode ter gerado efeitos secundarios nos
resultados.

Esses efeitos também influenciaram os resultados do gradiente de colapso

para o Pogo 7, de acordo com a Tabela 4.20.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321997/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321997/CA

108

Tabela 4.20 - Resultados da janela operacional dos diferentes cenarios para o carbonato do Pogo 7

Poco 7
Cendrios Correlagio Biot Abertura ESRmax lanela operacional
ucs Breakout (P. colapso/Spmin)
Cenario 1 Militzer 1 0 1,67 13,3/13.8
Cenario 2 Militzer 1 30 1,8 13,3/13.8
Cenario 3 CPM 1 o 1,35 13,4/13.8
Cenario 4 CPM 1 30 1,45 13,4/13.8

Valores estatisticos do gradiente de colapso também foram analisados e estao

apresentados nas Tabelas 4.21. e 4.22. Os resultados obtidos das simulagdes

indicam valores médios de 10,7ppg para o Pogo 1 e 13.4ppg para o Pogo 7 com

probabilidade de ocorréncia de 90%, segundo o método de Monte Carlo.

Tabela 4.21 — Valores estatisticos da pressdo de colapso em cada cenario para o Pogo 1

Pressdo de Colapso (ppg) - Pogo 1
Cendrios Media Pyg Pgg
Cenario 1 10,1 9.6 10,5
Cenario 2 10,2 a7 10,7
Cenario 3 10,2 Q.7 10,7
Cenario & 949 93 10,5
Cenario 5 10,2 9.5 10,8
Cenario 6 9.9 9.3 10,5
Cenario 7 9.9 8.4 10,8
Cenario 8 99 8.4 10,7
Cenario 9 97 8,1 10,7
Cenario 10 9.8 a2 10,4

Os resultados das curvas de gradiente de colapso obtidos de cada cenario

foram plotados nos Graficos 4.14 e 4.15. Observa-se no Grafico 4.14 que ocorre

uma mudanga no comportamento da curva de gradiente de colapso a partir de

5800m e ¢ onde a dispersdo entre as curvas ¢ maior nos Cendrios, 3, 5 e 6, variando

de 9,2 a 9,8ppg.
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Tabela 4.22 — Valores estatisticos da pressio de colapso em cada cenario para o Pogo 7

Pressdo de Colapso (ppg) - Pogo 7
Cendrios Media Py Pag
Cenario 1 13,1 12,9 13,3
Cendrio 2 13,2 12,9 13,4
Cenario 3 13,0 12,5 13,4
Cenario 4 13,0 12,5 13,4

Pressdo de colapso - Carbonatos (Pogo 1)
PPE

80 8,5 9,0

9,5

10,0

10,5

11,0
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——Cenaricl ——Cenario 2

Grafico 4.14 — Grafico comparativo das curvas de gradiente de colapso resultante dos Cenarios de

1 a 6 para o Poco 1

No Gréfico 4.15, a maior dispersdo entre as curvas de gradiente de colapso

pode ser observada no trecho de 5800 a 5920m, no qual o UCS foi estimado com a

——Cenario 3

Cenario 4

——~Cenario 5

—— Cenario 6

correlacdo de CPM. Os valores nesse trecho variaram de 8,0 a 9,4ppg.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321997/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1321997/CA

110
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Grafico 4.15 - Grafico comparativo das curvas de gradiente de colapso resultante dos cenarios de 7

a 10 para o Poco 1

Os Graficos 4.16 ¢ 4.17 apresentam as curvas de gradiente de colapso

resultantes do Pogo 7.

Pressio de colapso - Carbonatos (Pogo 7)
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Grafico 4.16 - Grafico comparativo das curvas de gradiente de colapso resultante dos Cenarios 1 e

2 para o Poco 7
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No Grafico 4.16, os resultados apresentam similaridade entre os cenarios
variando de 13,0 a 13,3ppg e apresentaram maior dispersdo nos resultados dos

Cenarios 3 e 4, que foi de 1,2ppg (Grafico 4.17).

Pressdo de colapso - Carbonatos (Pogo 7)

PPs
10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
6020

2040
&060
&080

6100

Profundidade TVD [m)

8120
£140

£160

Cenario 3 Cendrio 4

Grifico 4.17 - Grafico comparativo das curvas de gradiente de colapso resultante dos Cenarios 3 e

4 para o Poco 7

A seguir serd apresentado o modelo geomecénico de estabilidade para o
Cenario 2 dos Pogos 1 e 7. A Figura 4.12 apresenta, da esquerda para direita, a
profundidade em TVD, litologia, os topos das formagdes, ESRmin € ESRmax para
cada tipo de litologia e o azimute de SHmax (95°), respectivamente em cada coluna.

Para os carbonatos, considerou-se ESRminigual a 0,65 ¢ ESRmax igual a 1,05.
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Figura 4.12 — Valores de ESRuin, ESRmax € Direcdo de Stmax (Pogo 1 - Cenario 2)

Na Figura 4.13, as informagdes estdo distribuidas nas colunas da direita para
a esquerda: profundidade em TVD (m), topo de formacao, curvas dos gradientes da
janela operacional (onde PP ¢ o gradiente de pressdo de poros, GC ¢ o gradiente de
colapso, GSnmin € 0 gradiente da tensdao horizontal minima, Sv é o gradiente de
sobrecarga € 0 GSumax € 0 gradiente da tensdo horizontal méxima), abertura de
breakout, UCS e propriedades elasticas e profundidade da sapata. Na coluna 4 os
circulos vermelhos sdo as pressdoes medidas durante a perfuragdo e que foram
utilizadas para a calibracao da curva de pressao de poros, enquanto os circulos azuis
sdo os LOTs.

Avaliando a coluna 3 da Figura 4.13, observa-se que no trecho entre 5400 e
5690m o gradiente de colapso apresenta valores 3% acima do peso de fluido que
foi utilizado na perfuragdo dessa fase (10,2ppg). A partir de 5690m os valores
sofrem um incremento, chegando a um diferencial de 1,0ppg entre as curvas de peso

de fluido e GC em 5800m (11,2ppg).
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Figura 4.13 - Resultado do modelo geomecanico de estabilidade (Pogo 1 - Cenario 2)

De 5800 a 5920m, o gradiente de colapso sofre uma mudanga de
comportamento, onde os valores diminuem para, aproximadamente, 9,5ppg. Os
valores de UCS sofreram um incremento de 10MPa nesse mesmo trecho. O
incremento desse parametro juntamente com os efeitos da variacdo do coeficiente
de Biot, da abertura de breakout e da heterogeneidade da rocha carbondtica, podem
ter influenciado nessa reducao do gradiente de colapso.

A coluna 6 da Figura 4.13 mostra os valores de abertura de breakout obtidos
no modelo de estabilidade de pogo. Assume-se que breakouts com abertura de até
90° em pogos verticais e 30° para pogos horizontais seriam aceitdveis e nao trariam
problemas significativos durante a perfuragdo, ja que acredita-se que o volume de
cascalhos gerados seria facilmente removidos do anular. Nesse caso, as aberturas
de breakout resultantes variaram entre 20° e 70°, com um pequeno trecho, proximo
a 5800m, que variou em torno de 90°. Os resultados indicaram que houve
instabilidade do poco, mas que as aberturas de breakout se apresentaram dentro do
intervalo de seguranca assumido para os pogos verticais.

Os resultados encontrados para a rocha ignea ndo sera considerado nesse
estudo, j& que a auséncia de relatorios didrios de perfuracdo, dados de pressdes
medidas, dados de ensaios de laboratério e dados de imagem nao possibilita a

calibrag¢ao dos resultados.
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Os resultados do modelo geomecanico de estabilidade do Pogo 7 (Cenario 2)
também serdo apresentados. Observa-se na Figura 4.14, que os valores de ESRmin €

ESRumax considerados foram, respectivamente, iguais a 0,65 e 1,8.

o m ESRo. pm BB il = ATOE S
= £ opa oLooD  1.000 I.oOCHOL0DD 1000 ronojoo (TN T N
= E Crmacas sifactove sirmin rabis [1] |aFctive streas retiz [1] [——
-~ AR - o T
[ 2000 :ﬂ:ﬁ:
- !
| ';H"::“
- 4000 _ﬂ"'": )
-.ﬂ--::--
-.II-E..
;ﬂﬁ:: L
I soo0 :*_F“:
| HHER -
-;;i";in -
" BARFA VELHA -t !
:.-'rm-u B | »
e
= i
e
& F 7
(h[NCi]

Figura 4.14 - Valores de ESRmin, ESRmax € Dire¢@o de Stmax (Pogo 7 - Cenario 2)

Como observou-se na andlise de pressdao de poros (item 4.2) o Pogo 7 esta
localizado em uma area onde a pressao de poros € normalmente alta, com gradientes
variando entre 13,1 e 12,7ppg. De acordo com a Figura 4.15, o GC resultou em
valores menores que o peso de fluido utilizado na perfuragdo. Vale ressaltar que
nao hé dados de perfis no trecho de 5760 a 6040m e, por isso, ndo foi possivel
estimar o GC para esse trecho dos carbonatos. O comportamento da curva de
gradiente de colapso ndo apresenta grande variagdo, resultando em um valor médio

de 13,2 + 0,2ppg.
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Figura 4.15 - Resultado do modelo geomecanico de estabilidade (Pogo 7 - Cenario 2)

A fim de realizar uma analise de sensibilidade dos resultados obtidos,
utilizou-se a técnica de Avaliacdo Quantitativa de Risco (Quantitative Risk
Assessment — QRA). Como descrito por Ottesen ef al. (1999) e Moos et al. (2003),
0 QRA permite que se considere como a incerteza de um dos parametros afetam a
estabilidade do poco em termos de peso de fluido necessario para alcangar o grau
de abertura de breakout méximo aceitavel a fim de se garantir a estabilidade do
poco.

A Figura 4.16 mostra uma janela de peso de fluido para a profundidade
5600m no qual o limite inferior e superior foram quantificados em termos
probabilisticos. O limite inferior € representado pelo valor minimo de peso de fluido
para se previnir o aparecimento de breakouts e o limite superior ¢ representado pelo
valor maximo para se evitar a perda de circulagdo. A linha horizontal em azul indica
a janela de peso de fluido que garante, com 90% de probabilidade de ocorréncia de
sucesso na perfuracao, que os problemas de breakouts e de perdas de circulagdao nao
ocorrerdo. A janela operacional a 5600m no caso do Pogo 1 ¢ bem ampla, onde os

valores de peso de fluido podem variar entre de 9,8 a 12,4ppg.
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Figura 4.16 — Resultados da janela operacional em termos de probabilidade na profundidade de

5600m (Pogo 1 — Cenario 2)

A janela de peso de fluido para o Pogo 7 (Cenario 2) est4 indicada na Figura

4.17. E possivel observar

que no caso desse poco a janela operacional na

profundidade de 6100m ¢ bem estreita, variando entre 12,9 e 13,5ppg e também

considerando uma probabilidade de 90% de éxito na perfuracao.

Janela operacicnal 12,9 a 13 Sppe (prob. de 90%%)

Pogo 7 a 6100m

060
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/
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Figura 4.17 - Resultados da janela operacional em termos de probabilidade na profundidade de

6100m (Pogo 7 — Cenario 2)
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A analise de sensibilidade da incerteza dos parametros considerados no
modelo geomecanico estd apresentada nas Figuras 4.18 e 4.19. Estas figuras
mostram a variacao do peso de fluido em relacdo a cada parametro. O resultado da
analise de sensibilidade para o Pogo 1 indicou que a previsao do peso de fluido ¢
mais sensivel a incerteza associada as tensoes horizontais Shmin € SHmax, pelo UCS

e a pressdo de poros.

871

L L A L L L L L L L L L L L L L
13 135 14 145 15 12 125 14 145 85 a0 a5 93 94 5400 5600 5800

140 124 143 50.0 54 5610.1

Sv [ppal Shmin [ppg] SHmax [ppg] LAzimuth of SHMax [] Pore Pressure [ppa] Uniax. Comp. Stress. [psi]

Figura 4.18 — Resultados que ilustram a sensibilidade da previsdo do peso de fluido (em ppg)

associado a incerteza de cada parametro (Pogo 1 — Cenario 2)

No caso do Poco 7, o resultado da andlise de sensibilidade (Figura 4.19)
indicou que a previsao do peso de fluido ¢ mais sensivel a incerteza associada a
pressdo de poros, que ¢ anormalmente alta na regido onde esse poco foi perfurado.
Isso quer dizer que as incertezas associadas ao modelo geomecanico para esse poco

gira em torno do efeito da pressdao de poros.
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Figura 4.19 - Resultados que ilustram a sensibilidade da previsdo do peso de fluido (em ppg)

associado a incerteza de cada parametro (Pogo 7 — Cenario 2)

A Tabela 4.23 mostra os resultados da andlise de sensibilidade para os
carbonatos em todos os cenarios. Os resultados das janelas operacionais resultantes
do QRA, para os cenarios do Poco 1 a 5600m, indica um intervalo médio entre 9,7

e 12,4ppg e, para o Pogo 7 a 6100m, indica valores entre 12,9 e 13,5ppg. Observou-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321997/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321997/CA

118

se que, de acordo com a andlise de sensibilidade, os parametros que tem influencia
na previsdo do peso de fluido no modelo geomecanico sdo as tensdes horizontais

minimas e maximas, o UCS e a pressdo de poros.

Tabela 4.23 — Analise de sensibilidade para a fase dos carbonatos para os Pocos 1 e 7

Andlise de sensibilidade para fase de 8 1/2" (Carbonatos)
Poco 1 lanela Pardmetros que influenciam na previsdo do peso de fluido
Operacional (ppg) 5, S tumin Stmax | AZSumax PP ucs
Cenario 1 9,8-12,4 X X X X
Cenario 2 9,8-12,4 X X X X
Cenario 3 10,0- 12,4 X X X X
Cenario 4 9,6-12,4 X
Cenario 5 9,6-12,4 X
Cenario 6 9,6-12,4 X
Cenario 7 10,0- 12,4 X X X X
Cenario 8 10,0- 12,4 X X X X
Cenario 9 9,6-12,4 X X X X
Cenario 10 9,6-12,4 X
Anilise de sensibilidade para a fase de 8 3/4" (Carbonatos)
Pogo 7 lanela Pardmetros que influenciam na previsdo do peso de fluido
Operacional (ppg) S, Stmin Stmax | AZSpmay PP ucs
Cenario 1 12,9-13,5 X
Cenario 2 12,9-13,5 X
Cenario 3 13,0-13,5 X
Cenario 4 12,9-13,5 X

Na Tabela 4.24, fez-se um levantamento do peso de fluido utilizado em cada
pogo na fase onde localiza-se os carbonatos. Durante a perfuracdo dos Pocos 1, 2,
3,4, 6, 8 o peso de fluido utilizado foi em torno de 10,3ppg, enquanto que para os
Pogos 5 e 7 os valores de peso de fluido utilizados foram de, 11,5 e 13,7ppg,
respectivamente. Observa-se que no Pogo 5 o peso de fluido utilizado na perfuragao
do sal e dos carbonatos foi o mesmo (11,5ppg). J4 no Pogo 7 o peso de fluido

utilizado na fase de 8 %4 foi de 13,7ppg..
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Tabela 4.24 — Peso de fluido utilizado na perfuragdo de cada pogo da fase dos carbonatos

Dados nos Carbonatos
Pogo Peso de fluido
Fase -
utilizado (ppg)
1 g1/2" 10,3
2 g1f2" 10,2
3 12 1/4" 10,1
4 g1/2" 10,1
3 12 1/4" 11,5
5] g1/2" 10,3
7 g3fa" 13,7
8 12 1/4" 10.3

119
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5
Conclusoes

No presente estudo foi elaborado um modelo geomecanico de estabilidade de
pogo no qual foi possivel estimar a janela operacional de peso de fluido do pré-sal
brasileiro da area de estudo na Bacia de Santos. O modelo geomecanico levou em
conta informacgdes de oito pogos e apresenta incertezas associadas a estimativa de
alguns parametros dependentes de dados importantes que ndo foram
disponibilizados ou que nao foram adquiridos pelas Operadoras/ANP.

Os resultados da estimativa do gradiente de sobrecarga indicaram valores
médios entre 13,6 e 14,3ppg na profundidade dos carbonatos (5000m até 6140m).
Essa variagdo se da devido a diferenca de LDA e a possiveis intercalagdes de
diferentes tipos de carbonatos ou outras litologias que podem estar presentes nos
reservatorios do pré-sal (observado através da variagao dos valores de densidade
encontrados nos perfis (2,4 a 2,7g/cm?).

A analise das pressoes de poros medidas indicou a presenca de dois cenarios
na area de estudo: um cenario de pressao de poros levemente pressurizada em torno
de 9,2ppg e outro com pressdo de poros anormalmente alta variando de 12,7 até
13,1ppg. Algumas hipoteses foram levantadas a fim de justificar essa diferenca de
pressdo: pressurizagdo do reservatorio provocada pela presenga do sal e da rocha
ignea, que funcionariam como um selo; presenca de falhas geologicas selantes,
provocando uma compartimentaliza¢do do reservatorio; transferéncia de pressao de
poros anormal para o reservatorio carbonatico através de falhas geoldgicas ndo-
selantes; o regime de pressao afetado pela presenca de domos salinos; e/ou o efeito
da flotabilidade dos fluidos.

A presenga desses dois cenarios de pressao de poros so reforga a necessidade
de estudos geomecanicos em 4areas com a presenca de sal e uma avaliagdo mais
detalhada dos fendmenos tectonicos na area estudada. O conhecimento da variagao
de pressdo de poros na extensdo da area de interesse ¢ fundamental para que, ao
perfurar o poco, ndo haja surpresas negativas em relagdo a tempo perdido e em

relacdo a seguranca durante as operagdes.
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Os dados de testes de avaliagao de formacao (LOT e FIT) realizados nos
carbonatos dos pogos indicaram boa correlacdo e foram considerados para a
estimativa da tensao horizontal minima. Com as andlises dos LOTs foi obtido um
ESRmin de 0,65, constante para toda a profundidade dos carbonatos, que foi
utilizado para a estimativa do gradiente de Swmin que variou de 12,3 a 12,8ppg, para
0 Pogo 1 e para o Poco 7 o gradiente de Snmin foi de 13,8ppg no trecho de 6040 a
6140m, onde havia dados de perfil disponivel.

Para a estimativa do UCS dos carbonatos foram consideradas trés correlacoes
de resisténcia de rocha, sendo que duas delas (Militzer e CPM) resultaram em
valores médios proximos entre si, em torno de 43MPa, enquanto que a correlagdo
de Golubev resultou em valores, aproximadamente 50% maiores do que os
resultados de resisténcia das outras correlagdes e foram desconsiderados no estudo.
Além dessa andlise, os valores de UCS também foram comparados com resultados
de ensaios de laboratério do andlogo do pré-sal, Travertino de Itaborai, e os
resultados das correlagdes empiricas de Militzer e CPM indicaram valores de UCS
similares, em torno de 5% menores do que os resultados do analogo. Conclui-se
que os resultados empiricos de UCS obtidos pelas correlagdes se assemelham com
os resultados do Travertino de Itaborai e do ponto de vista de resisténcia de rocha
poderiam sem considerados similares. As andlises das propriedades das rochas
desse estudo sdo preliminares e os resultados tém um grau de incerteza associado,
devido a auséncia de dados de ensaios de laboratorio de UCS e de outras
propriedades mecanicas das rochas dos carbonatos do pré-sal e as limitacdes das
correlagdes empiricas.

A estimativa da dire¢do e magnitude da tensdo horizontal maxima foram as
que apresentaram um maior grau de incerteza associada em funcdo da auséncia de
dados de imagem, que permitiriam uma avaliagdo da abertura de breakouts e da
direcdo de Sumax. Desse modo, para a estimativa da direcdo de Sumax foi obtida
através da andlise das tensOes encontradas no World Stress Map e a direcdo
considerada foi de 95° NE.

Devido a auséncia das informacdes para a calibracdo da estimativa da
magnitude de Sumax fo1 necessario realizar simula¢des variando os parametros de
UCS, Biot e abertura de breakout no poligono de tensdes. A partir dos resultados,
conclui-se que 0os mesmos sdo menores com o aumento do valor do coeficiente de

Biot e a diminui¢do do angulo de abertura de breakout. Isso foi observado
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independente da correlagdo de UCS que foi utilizada. Os resultados de Shmax
encontrados foram utilizados para a estimativa de ESRmax que variou entre 0,95 e
1,8 em fung¢do dos cenarios avaliados. Esses valores indicam que a 4rea em questdo
apresenta falhamento transicional entre normal (Sy > Stmin > SHmax) € transcorrente
(SHmax > Sv > Shmin).

A estimativa do gradiente de colapso foi obtida a partir dos resultados
estimados dos parametros de Sy, PP, UCS, Stmin, Stmax € foi a ultima curva estimada
para a defini¢do da janela operacional. Foram criados cenarios para os Pogos 1 ¢ 7,
onde variou-se UCS, coeficiente de Biot, abertura de breakout e ESRmax. A variacao
do conjunto de pardmetros em cada cendrio pode ter gerado efeitos secundarios nos
resultados e os maiores valores de gradiente de colapso ocorreram quando a
variacdo das condi¢des indicava menores valores de UCS, um coeficiente de Biot
alto (1) e uma maior abertura de breakout (60°).

No Pogo 1, a curva do gradiente de colapso sofreu uma mudanga de
comportamento a partir de 5800m, reduzindo os valores de gradiente de colapso de
11,2ppg para 9,5ppg, aproximadamente. Os valores de UCS sofreram um
incremento de 10MPa nesse mesmo trecho e esse incremento, juntamente com o0s
efeitos da variacao de Biot, da abertura de breakout e da heterogeneidade da rocha
carbondtica podem ter influenciado nessa redugdo do gradiente de colapso.

No trecho de 5400 e 5690m, ainda do Poco 1, os resultados do gradiente de
colapso se apresentaram acima do peso de fluido indicando que poderia ter ocorrido
instabilidade do pogo, porém, como a abertura de breakout resultante do modelo
geomecanico indica valores de até 90°, acredita-se que nessas condigdes os
cascalhos gerados no desmoronamento do poco seriam removidos sem grandes
problemas com um programa de hidraulica eficiente. A hipdtese de instabiliadde do
poco s6 poderia ser confirmada a partir de relatos de eventos geomecanicos
ocorridos durante a perfuracao.

Os resultados da curva de gradiente de colapso para o Poco 7 ndo
apresentaram grande variagdo, resultando em um valor médio de 13,2 + 0,2ppg.

A andlise de sensibilidade realizada com os parametros envolvidos na
elaboragdo do modelo geomecanico indicou que a previsao do peso de fluido € mais
sensivel a incerteza associada as tensdes horizontais minimas e maximas, pelo UCS

e, principalmente, pela pressao de poros.
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A Analise Quantitativa de Risco também indicou uma janela operacional para
o trecho dos carbonatos. Estima-se que para a regido com PP levemente
pressurizada a janela operacional dos carbonatos a 5600m tenha como limite
inferior valores entre 9,6 ¢ 10,0ppg e como limite superior 12,4ppg. J& na regido
com PP anormalmente pressurizada a janela operacional para a fase dos carbonatos
a6100m ¢ de 12,9 a 13,5ppg.

Realizou-se uma andlise quantitativa entre os limites inferior e superior das
janelas operacionais obtidas no modelo geomecanico e o peso de fluido utilizado
na perfuracao do trecho dos carbonatos, observa-se que na regido com PP levemente
pressurizada o valor de peso de fluido seria suficiente para combater o surgimento
de breakout ou suficiente para agir como um agente eficiente na limpeza do pogo ¢
ao mesmo tempo ¢ um valor que nao provocaria eventos de perdas de circulagdo. A
mesma avaliagdo foi realizada na area com PP alta e observou-se uma janela mais
estreita, onde, possivelmente, se perfurou em uma condi¢do nearbalance, ou seja,
onde o peso de fluido e a PP possuiam valores muito proximos entre si. Acredita-
se nessa condi¢ao pelo fato relatado de que o kick ocorrido no Pogo 7 foi controlado
com o valor de peso de fluido de 13,6ppg.

Vale ressaltar que, para se confirmar ou n3o a instabilidade dos pogos
relatados anteriormente, ha a necessidade de se avaliar os eventos geomecanicos
observados durante a perfura¢do dos mesmos, a fim de que o modelo geomecénico

de estabilidade de pogo pudesse ser calibrado.
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6
Recomendacoes

As analises e consideragdes apresentadas no estudo em questdo indicaram a
necessidade e importancia da coleta de dados durante ou logo ap6s a perfuragao dos
pocos, principalmente no caso de uma area estratégica e exploratoria. O modelo
geomecanico ¢ uma ferramenta que exige uma quantidade e variabilidade
significativa de dados para que a incerteza seja reduzida, por isso, recomenda-se
obter dados de perfis em toda a extensdo dos pocos, realizar testes de mini-fracs nas
rochas carbonaticas quando possivel, realizar ensaios de resisténcia de rocha em
laboratdrio (uniaxiais e triaxiais), registrar dados de imagem através de perfis
elétricos e/ou caliper de 4 ou 6 bragos para avaliar washouts e diregdo das tensoes,
monitorar dados de pogos como ECD, peso de fluido de entrada (mud in) e de saida
(mud out), etc.

O estudo geomecanico 3D pode ser uma solugdo eficiente para minimizar os
problemas causados pela complexidade da area do pré-sal, ja que proporciona um
conhecimento visual e quantitativo da variagdo lateral e vertical do gradiente de
pressdo de poros, resisténcia das rochas e campo de tensdes. Vale ressaltar a
dificuldade em se adquirir os dados necessarios para o mapeamento geologico da
regiao.

A presenga da rocha ignea observada apos o trecho dos carbonatos pode ser
elemento de um estudo geomecanico mais detalhado, a fim de se avaliar a influéncia
dessa rocha nas caracteristicas mecanicas do reservatério carbonatico.

Visando realizar analises mais detalhadas e assim confirmar os resultados
preliminares obtidos nesse estudo, recomenda-se a ANP (BDEP) aumentar o pacote
de dados disponiveis, como as imagens dos pocos, relatorios detalhados de
perfuracdo e ensaios de laboratdrio, dados estes que poderiam contribuir ainda mais

com as analises do modelo geomecanico proposto.
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Figura 8.4 — Dados gerais do pogo 5
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® Pore pressure - Absoly Well schematic
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Figura 8.5 — Dados gerais do pogo 6
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Figura 8.6 — Dados gerais do pogo 8
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Anexo 2: Relacao de UCS x velocidade,

100
80
80
70
60
50
40
30
20
10

Ucs Militzer (Mpa)

UCS Militzer x Velocidade

j, # Pogol
j B Pogo2
/' APoco3

# Pogo 4

// { Poco 5
® Poco 6

/7 Fogo 7
ﬁ’ Fogo 8

2000 4000 6000 8000

Velocidade aciistico (m/s)

137

UCS x Porosidade e UCS x E

Figura 8.7 — Relacao de UCS Militzer x Velocidade actstica

250

200

150

100

UCSs CPM [Mpa)

50

UCS CPM x Velocidade

; #Pocol

M Poco2

APoco 3

A Pogo 4

¥ Poco 5

® Poco 6

Poco 7

Poco 8

2.000 4.000 6.000 8.000

Velocidade actistico (m/s)

Figura 8.8 - Relagdo de UCS CPM x Velocidade actstica

250

200

150

100

UCS Teikoku-Vp (Mpa)

50

UCS Teikoku-Vp x Velocidade

# Pocol

y Poco 7
F -
Vg
&
v 4
&
o’
T T T 1
2.000 4.000 6.000 8.000

Velocidade aciistico (m/s)

UCS Militzer x Velocidade R
Pogol [y=-2E-11x3+ 2E-06x2+0,0018% - 1,2935 1.000
Pogo 2 | y=-2E-11x3 + 2E-06x2 + 0,0015x - 0,9189 1.000
Pogo 3 | y=-2E-11x3 + 2E-06x2 + 0,0016x - 1,0896 1.000
Pogod | y=-1E-11x3 + 2E-06x2 + 0,002x - 1,7321 1.000
Pogo 5 [ y=-2E-11x3 + 2E-06x2 + 0,0017x - 1,2606 1.000
Pogo 6 [ y=-2E-11x3 + 2E-06x2 + 0,0016x - 1,0171 1.000
Pogo 7 | y=-2E-11x3 + 2E-06x2 +0,0016x - 1,0263 1.000
Pogo 8 [ y=-2E-11x3 + 2E-06x2 +0,0014x - 0,6631 1.000
UCS CPM x Velocidade R
Pogol | y=1E-09x3- 1E-06x2-0,0325x + 88,621 | 0.9938
Pogo 2 | y=2E-09x3-9E-06x2+0,0145x +3,1615 | 0.9735
Pogo 3 y = 2E-09%3 - 2E-05x2 + 0,0463x - 51,249 1.000
Pogo 4 Y = 4E-09x3 - 4E-05x2 +0,1642x - 226,59 0.9935
Pogo 5 y =4E-09x3 - 4E-05x2 + 0,1411x - 186,35 0.9933
Pogo 6 | y=2E-09x3- 2E-05x2 +0,0562x - 64,607 | 0.9939
Pogo 7 | y=1E-09x3 - 3E-06x2 - 0,0092x + 33,214 0.9807
Pogo 8 | y=2E-09%3 - BE-06x2 +0,0077x + 17,089 0.9893

UCS Militzer x Velocidade

2z

Pogol | y=-1E-09x3 + 2E-05x2 - 0.0438x + 25.827 1.000

Pogo 7 | y=-2E-09x3 +3E-05x2-0.1014x+111.31 | 0.9792

Figura 8.9 - Relagdo de UCS Teikoku-VP (Rocha ignea) x Velocidade acustica
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UCS Militzer x Porosidade
100
* P 1
oee UCS Militzer x Porosidade R*
= ® Pogo2 Pocol |y =-0,0011x3 +0,0887x2 - 3,2432x + 68,42 0.988
= col |y
= A Poco3 Pogo2 |y =-0,0012x3 +0,0922x2 - 3,2169x + 67,825 0.9939
] “Pogod Pogo3 |y =-0,001x3 +0,083x2 - 3,1127x + 67,477 0.9939
= ¥ Pocos Pogo4d |y =-0,0024x3 +0,1198x2 - 3,409x + 68,2 0.9999
= pocos POgoS5 |y =-0,0009%3 +0,0795%2 - 3,0738x + 67,381 0.9937
[ ]
g oee Pogo 6 |y =-0,0007x3 +0,0707x2 - 2,912 + 66,495 1.000
Pogo7 Pogo 7 |y =-0,0008x3 +0,0749x2 - 2,9882x + 66,909 0.9999
- Pogos Pogo8 |y =0,0037x3 - 0,0724x2 - 1,7581x + 67,073 0.9236
10
0
10 20 30 10
Porosidade (%)
Figura 8.10 - Relagdo de UCS Militzer x Porosidade
UCS CPM x Porosidade
#Pocol UCS CPM x Porosidade R
W pocoz Pocol |y=-0,0104x3 +0,6609x2 - 14,992x + 138,43 0.9709
— Pogo 2 |y =-0,0103x3 +0,6143x2 - 13,667x + 126,71 0.9873
m
a A Poco3 Pogo 3 |y =-0,0066x3 +0,4579x2 - 11,575x + 119,99 0.9988
£ “Pocod Pogod |y =-0,0156x3 +0,7789x2 - 14,724x + 127,96 0.9927
2 Poga 5 |y =-0,0074x3 +0,4974x2 - 12,039 + 119,73 0.9304
b 4.PocoSs Paco6 |y =-0,0045x3 +0,3478x2 - 9,8766x + 112,14 0.9996
s o Pogos Poco 7 |y =-0,0047x3 +0,3629x2 - 10,067 + 111,43 0.9307
Poco 8 |y =-0,0022x3 +0,3037x2 - 10,499 + 124,38 0.9081
+Pogo?
- Poco8
0 10 20 30 40
Porosidade (%)
Figura 8.11- Relacdo de UCS CPM x Porosidade
UCS Teikoku-Vp x Porosidade
250
200
H
= UCS CPM x Porosidade R’
E 150 Pogo1 | y=-0,0018x3 +0,2171x2 - 9,7693x + 191,66 | 0.9343
3 #Focol Pogo 7 | y=-0,0017x3 +0,2078x2 - 9,6096x + 189,16 | 0.9755
'E +Pogo 7
-
T 100
2
w
(&)
=2
50 oy
+
* 00 om
0 : ‘ ‘ : : .
10 20 30 40 50 60
Porosidade (%)

Figura 8.12 - Relagdo de UCS Teikoku-VP x Porosidade
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UCS Militzerx E
120
100 +Pogol
oee ucs Militzer x E R
T a0 u Pogo2 Pogo 1 |y =5E-14x3 - 7E-092 + 0,0012x + 0,4602 0.9957
s 4Pogo3 Pogo 2 |y = 9E-14x3 - 26-08x2 + 0,0015x - 2,949 0.9473
5 Poco 4 Pogo 3 |y = 3E-14x3 - 3E-09x2 +0,0009x + 6,2911 1.000
g
£ 60 Y Pocos Pogod |y =1E-13x3 - 2E-08x2 +0,0015x - 2,3387 0.9679
s Poco 5 |y =-6E-14x3 + BE-09x2+0,0004x +12,933 | 0.7558
Y a0 ePocof Pogo 6 |y =-5E-14x3 +4E-09x2 +0,0007x +9,6371 | 0.9923
2 Poca 7 Pogo 7 |y = 1E-13x3 - 1E-08x2 + 0,0014x - 0,3285 0.9816
20 Poco 8 POCO 8 |y =-3E-15x3 + 3E-09x2+0,0006x +11,441 | 0.9853
0
0 20.000  40.000  60.000  80.000  100.000
E(MPa)
Figura 8.13 — Relacdo de UCS Militzer x E
UCSCPM X E
250
*
F ¢
UCS CPM X E R’
200 - +Pogo 1
Pogo 1 |y = 2E-13x3 + 2E-09x2 + 0,0005x - 3,9879 0.9993
- " Pogoz Pogo 2 |y =3E-13x3 - 3E-08x2 +0,0021x - 32,016 0.9475
2150 4Pogo 3 Pogo 3 |y = 2E-13x3 - 7E-10x2 +0,0006% - 4,6949 1.000
= Poco 4 Pogo 4 |y =4E-13x3 - 5E-08x2 +0,0029x - 35,331 0.9578
E - Pogo5 |y = 3E-14x3 + 1E-08x2 + 0,0002x +0,0445 0.8989
@ 100 PoGo 6 |y = 5E-15x3 + 2E-08x2+ 0,0001x +0,1353 0.9937
5 #Poco s Pogo 7 |y =2E-13x3 + 6E-09x2 +0,0003x - 1,6073 0.9999
Poco7 Pogo 8 |y =3E-13x3 + 7E-09x2 - 0,0009x + 39,211 0.9441
50 Pogo 8
0 t 1 T
0 20.000  40.000  60.000  80.000  100.000
E (MPa)
Figura 8.14 - Relagdo de UCS CPM x E
Vp xVs
4500
#Poco 1
Equagio Vpx Vs R
B Poco 2
Pocol |y=0.5162x +142.17 | 0.919
AFoco3 Pogo 2 |y=0.5523x +67.701 | 0.8788
> Pogo 4 Pogo3 |y=0.5375x +7.2395 | 0.9475
+Pogo 5 Pocod |y=0.6402x-2393.3 | 0.9106
*Poco s Pogo5 |y=0.5638x- 71.737 | 0.8384
Poco 6 |y=0.6124x - 367.24 | 0.9885
+Pogo 7
Pogo 7 |y =0.66x - 430.6 0.9782
-Poco 3 Pogo 8 |y=0.6329x - 374.66 | 0.8906
O T T T T T 1
2000 3000 4000 5000 0000 7000 8000
VS (m/s)

Figura 8.15 — Relag@o de Vp x Vs
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