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RESUMO

A exploracdo de petréleo tem atingido regides cada vez mais profundas, fazendo-se necessaria a realizagdo de um
estudo aprofundado de geopressdes para se evitar problemas durante a perfuragdo de um pogo. Assim, o trabalho
apresentado em tela faz uma comparagdo das geopressdes na bacia Sergipe-Alagoas, utilizando correlagfes
empiricas calibradas para o Golfo do México com o que foi medido durante a perfurac@o. Para o estudo das pressdes
de subsuperficie, foram utilizados dados de dois pogos fornecidos pela Empresa Z, sendo calculados os gradientes
de pressao de sobrecarga, poros e fratura. Os resultados foram comparados com os dados da perfilagem e Repeated
Formation Test. Foi observado que algumas equacdes precisam de um ajuste fino e outras, de ajustes mais rigorosos.
Com isso, este estudo pretende fomentar outras discussdes que possibilitem a construgao de pesquisas acerca da
calibragdo das constantes relacionadas a bacia Sergipe-Alagoas.

Palavras-Chave: Geopressoes. Golfo do México. Bacia Sergipe-Alagoas.

ABSTRACT

Oil exploration has reached ever deeper regions, making it necessary to conduct a detailed study of geopressure
to avoid problems during the drilling of a well. Thus, the work presented on screen makes a comparison of
geopressure in the Sergipe-Alagoas basin, using empirical correlations calibrated to the Gulf of Mexico with
was measured during drilling. The study of surface pressure was based in data of two wells provided by
Company Z, being calculated the pressure gradients overload, pore and fracture. The results were compared
with data logging and formation test. It was observed that some equations require a fine adjustment and other
more rigorous adjustment. Therefore, this study intends to foster other discussions that allow the construction
of research on the calibration of constants related to the Sergipe-Alagoas basin.

Keywords: Geopressure. Gulf of Mexico. Sergipe-Alagoas basin.
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1- INTRODUCAO

O estudo das geopressdes é importante para a elabo-
racdo de um projeto confidvel da janela operacional de
um poco, que é composta pela pressao de poros, de
colapso, de fratura e de sobrecarga (ROCHA; AZEVEDO,
2009). Segundo Loredo e Fontoura (2007), os resultados
dos prognésticos das geopressdes sdao de grande im-
portancia para a construcdao do poco e a estabilidade do
mesmo, para que sua perfuracdo possa ocorrer de forma
segura e economica.

Com o auxilio da janela operacional, é possivel escol-
her os equipamentos necessarios, identificar o peso certo
do fluido e qual o torque adequado. Hoje em dia, tendo
essas informacdes, podem-se evitar problemas operacio-
nais que ocorrem durante a perfuracao, tais como: prisao
da coluna de perfuracdo por diferencial de pressao,
torques elevados, kick, entre outros (PEREIRA, 2007).

A grande maioria dos projetos de pocos é realizada
utilizando correlagdes empiricas. Hottman e Johnson
(1965) estimaram as pressdes de poros em folhelhos, re-
lacionando os desvios do Trend (linha de tendéncia nor-
mal de compactacao) com medigdes in situ de pressao de
poros em arenitos adjacentes. Posteriormente, a previsao
de pressao de poros foi relacionada ao mecanismo de ge-
racdo de pressdes anormais por Foster e Whalen (1966),
e Eaton (1975). Bowers (1995) desenvolveu um novo mé-
todo para a previsao de pressdao de poros, baseado na
teoria de compactacao da mecanica de solos, e nos me-
canismos da subcompactacéo e a expansao de fluidos.

Essas correlagbes possuem constantes de calibracao
que dependem da 4rea em estudo, sendo a sua grande
maioria elaborada tomando como base o golfo do Méxi-
co. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho consiste em
avaliar se as mesmas sao validas para a bacia Sergipe-
Alagoas, com as constantes calibradas para o Golfo do
México.

2 - BACIA SERGIPE-ALAGOAS

A Bacia de Sergipe-Alagoas é localizada no nordeste
brasileiro e limita-se a nordeste com a Bacia de Pernam-
buco-Paraiba pelo alto de Maragogi, e a sudoeste com a
Bacia de Jacuipe.

A Bacia de Sergipe ocupa cerca de 5.000 Km? em terra
e 7.000 Km? no mar; ja na Bacia de Alagoas, sdo 7.000 Km?
emersos e 8.000 Km” na plataforma continental (ARMELE
et al, 2006).

3 - JANELA OPERACIONAL

A janela operacional ird informar os parametros op-
eracionais do po¢o, sendo composta pelos gradientes de
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pressao de sobrecarga, poros e fratura.

O gradiente de sobrecarga é importante para que se
possa determinar as outras curvas de pressao. Dessa for-
ma, é importante que sua estimativa seja de modo mais
preciso, a fim de que as pressdes de poros, fratura e co-
lapso tenham resultados mais confidveis (PEREIRA, 2007).

A tensao de sobrecarga é determinada a partir do
somatério dos pesos das camadas rochosas e da lamina
d'agua (quando se perfura no mar). A Equacao 1 repre-
senta a tensdo de sobrecarga.

iz
aov = [, pgdD (1)

Em que:

0,, = Tensao de sobrecarga; p = Massa especifica; g =
Gravidade; Z = Profundidade desejada; dD = Variacao de
profundidade.

O gradiente de sobrecarga, em uma dada profundi-
dade, é umarelagao entre a tensao de sobrecarga e a pro-
fundidade desejada, como pode ser visto pela Equacéo 2.

Gov = oo 2

Em que:
Gy = Gradiente de sobrecarga; C = Constante de con-
versao de unidade; D = Profundidade vertical.

Para que se obtenha o gradiente de sobrecarga, an-
tes é preciso se calcular a massa especifica e, para isso,
sdo utilizadas algumas correlacdes com dados obtidos da
perfilagem.

Cada rocha possui caracteristicas diferentes, sejam
elas mineralégicas, litoldgicas, paleontoldgicas, sejam
fisicas, etc. Através de ferramentas que medem proprie-
dades fisicas (elétrica, acustica, radioativa, etc.), é possivel
conhecer a rocha e o po¢o, como, por exemplo, a densi-
dade ou massa especifica da formacao.

A correlacao de Gardner (1974), mostrada na Equacao
3, é a mais utilizada, na industria do petréleo, para se ob-
ter a massa especifica da formacéo. Ela utiliza dados do
perfil sénico no seu calculo.

- (ﬁ)"
Pp = AL

Em que:
p, = Densidade total da formagdao (g/cm?); a, b = Con-

€)
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stante empirica (0,23; 0,25 definidos para o Golfo do
México); V = Velocidade do som (ps/ft); At = Tempo de
transito (us/ft).

O gradiente de pressao de poros faz parte da con-
strucdo da janela operacional. Ele limita, inferiormente, as
tensdes que devem ser aplicadas as formacdes, como, por
exemplo, o peso do fluido. Caso este uUltimo seja menor
que o gradiente de pressao de poros, podera ocorrer
influxo da camada rochosa para o interior do poc¢o, oca-
sionando um kick (FERREIRA, 2010).

A pressdo de poros é definida como a pressao dos
fluidos contidos nos espacos porosos das formacgdes. Os
gradientes de pressdao de poros sao classificados como:
anormalmente baixa (G, <8,5 Ib/Gal), normal (8,5 Ib/gal <
G, < 9,0 Ib/Gal), anormalmente alta (9,1 Ib/gal < G, < 90%
G,,) e alta sobrepressao (G, > 90% G, ).

Basicamente, os gradientes de pressdo de poros po-
dem ser determinados de duas maneiras; a primeira, de
forma direta, na qual, sdo executados testes em zonas
permeaveis; e a segunda, de forma indireta, na qual, sdo
feitos os testes em folhelhos.

MEDICAO DIRETA

Neste trabalho, foram utilizados dados do RFT (Re-
peated Formation Test), que é um teste mais simples que
o teste de formacao, uma vez que é feito a cabo, ao in-
vés de coluna de perfuracao, acelerando o processo. A
ferramenta desse teste é composta por um sistema de
valvulas e camaras, possibilitando a medicdo da pressao
estatica.

MEDICAO INDIRETA

Os métodos indiretos de se obter o gradiente de
pressao de poros utilizam dados dos perfis elétricos, de
velocidade sismica ou outros parametros que indiquem
a porosidade para a construcao da curva de tendéncia de
compactacao normal (ROCHA; AZEVEDO, 2009).

Usualmente, a curva de tendéncia de compactacao
normal estd sendo aproximada de uma reta de um grafi-
co semilogaritmico, devido a sua simplicidade, conforme
as Equacoes 4 e 5 (FERREIRA, 2010).

Atz
_ log(32)
= Dy— D (4)
At =N/t e @) (5)
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Em que:

m = Coeficiente angular da reta de tendéncia normal
em um gréfico semilog; At, e At, = Tempo de transito nas
profundidades onde ocorreu a compactagao normal; D, e
D, = Profundidade onde os valores At, e At, foram obser-
vados; D = Profundidade de interesse da reta de tendén-
cia normal; At = Valor da reta de tendéncia normal na
profundidade de interesse D.

Neste trabalho, o método utilizado para o célculo do
gradiente de pressdo de poros foi o de Eaton (1975), que
utiliza um expoente igual a 3 para o Golfo do México,
quando utiliza dados do perfil sénico, conforme a Equa-
¢ao 6.

Gp = Gov — [(Gov — Gy) * (%)3] (6)

Em que:

G, =Gradiente de pressdo de poros (Ib/gal); G, = Gradi-
ente de pressao de poros normal (Ib/gal); G, = Gradiente
de sobrecarga (lb/gal); At, = Tempo de transito observa-
do; At = Valor da reta normal para tempo de transito.

A pressao de fratura é definida como a pressao, na
qual, a rocha ira fraturar mecanicamente. O gradiente de
pressao de fratura determina os valores maximos que a
rocha suporta antes de ocorrer seu falhamento mecanico
(FERREIRA, 2010).

A industria do petrdleo utiliza, basicamente, dois mé-
todos para determinar o gradiente de fratura, que sdo: de
forma direta ou indireta.

MEDICAO DIRETA

O Leak off Test (LOT) foi utilizado na medicao direta e
consiste em aumentar a pressao dentro do po¢o propor-
cionalmente ao volume do fluido que é bombeado para
o interior do poco. Ao se atingir a pressao de absorcao,
ocorre um desvio de proporcionalidade e o bombeio é
interrompido. A pressao de absorcao é observada quan-
do a pressao sai de um comportamento linear. O gradi-
ente de fratura é calculado através da Equacao 7.

Py
0,1704#Dcg

(7)

Grp = Peq = Pmua +

Em que:

G, = Gradiente de pressao de fratura (Ib/gal); p,,, = Peso
do fluido equivalente na sapata (Ib/gal); p_ , = Peso do
fluido de perfuracéo utilizado no teste de absorcédo (Ib/
gal); P, = Pressao de absorcao (psi); D, = Profundidade
vertical da sapata (m).



MEDICAO INDIRETA

O método indireto para se obter o gradiente de
pressdo de fratura permite que o calculo seja realizado
ao longo de todo o poco. No entanto, simplificacdes sdo
feitas, devido ao ndao conhecimento de informacdes ne-
cessarias para os calculos.

Neste trabalho, o método escolhido foi o de tenséao
minima, por ser mais simples; por esse motivo, é bastante
utilizado para determinar o gradiente de fratura, como
pode ser observado pelas Equacdes 8 e 9, desenvolvidas
por Hubert & Willis (1957).

Gr = Gp + K+ (Goy — Gp) (8
Pp— Pp

K= ——— 9

oov— Pp ( )

Em que:

GF = Gradiente de pressao de fratura (Ib/gal); GP =
Gradiente de pressao de poros (Ib/gal); K = relacao entre
as tensodes efetivas horizontal e vertical; GOV = Gradiente
de sobrecarga (Ib/gal); PA = Pressao de absorcao (LOT)
(psi); PP = Pressao de poros (psi); cOV = Pressao de so-
brecarga (psi).

Para que se possa calcular o valor de K em cada ponto
da formacdo com o intuito de se obter o gradiente de

runpetro

uuuuuuuuuu
Potiguar

pressao de fratura em qualquer profundidade, sao uti-
lizadas correlacdes de valores de K versus profundidade
de sedimentos com a ajuda da Equacgao 9 e, em seguida,
é tracada uma curva que melhor se ajuste. O resultado
dessa correlagao fornece a Equacao 10.

K=cxIn(Ds)+ d (10)
Em que:DS = Profundidade de sedimentos; c e d =
Parametros de ajuste.

4 - METODOLOGIA

Neste trabalho, foram analisados dados de um poco
localizado na bacia Sergipe-Alagoas. Obedecendo ao
critério de confidencialidade na utilizacdo dos dados, o
poco foi chamado de X, fornecido pela empresa Z. Essas
informacodes foram processadas no Microsoft Office Excel
2007.

Os dados fornecidos pela empresa Z séo da perfila-
gem. Os perfis de interesse para o trabalho sao os sénicos
e densidade (RHOB), sendo, também, fornecidos dados
de RFT e LOT de pocos da bacia.

Para o célculo dos gradientes, foram utilizadas equa-
¢oes que se completam até chegar ao gradiente de
pressdo de fratura; essas equagdes sdo apresentadas no
fluxograma a seguir, o qual informa o passo a passo dos
calculos realizados.

log(4t;) — log(At,)
m =

106\ %25
=0,23
Pp E ( At )

D — Dy

- v

7z
Oov = fpng
0

At, = Aty * 10™P~D1)

K=cx*In(Ds)+ d

-

v

G = Oov
o ™ 0,1704 % D

Gp = Goy — [(GOV — Gy) * (

AtN>3'
At,

v

v

Gr = Gp+ K (Goy — Gp)

A

5- APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste trabalho, foram analisados dados de um poco
localizado na bacia Sergipe-Alagoas. Obedecendo ao
critério de confidencialidade na utilizacdo dos dados,

o poco foi chamado de X, fornecido pela empresa Z.
Essas informacgdes foram processadas no Microsoft Of-
fice Excel 2007.

Os dados fornecidos pela empresa Z sao da perfila-
gem. Os perfis de interesse para o trabalho sdo os sénicos
e densidade (RHOB), sendo, também, fornecidos dados
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de RFT e LOT de pocos da bacia. pressao de fratura; essas equacdes sao apresentadas no
Para o calculo dos gradientes, foram utilizadas equa- fluxograma a seguir, o qual informa o passo a passo dos
¢oes que se completam até chegar ao gradiente de calculos realizados.

13 14 15 16 17 18 19

200 -
400 - EE= =S

600 - \

800 -

1000 - \\

1200 -

——GOV (SONICO) —— GOV (RHOB)

Figura 1 - Gradiente de sobrecarga sonico x RHOB

A pressao de poros apresentou alguns valores negativos, pactacao normal, apresentada na Figura 2, ou pelo valor da
que podem ter ocorrido devido a curva de tendénciade com-  constante de Eaton, que é igual a 3 para o Golfo do México.
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Figura 2 - Curva de tendéncia de compactagao normal do pogo X
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Os dados e a Figura 3 com o gradiente de pressao de
poros calculados e medidos serdo apresentados a seguir.
Estes tiveram uma diferenca relativamente grande para
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a profundidade de 953,2 m e uma diferenca menor para
as demais profundidades, em que foi executado o RFT,
como mostra a Tabela 2.

Tabel 2 - Gradiente de poros calculados e medidos no pogo X

Profundidade (m) G, (Calculado) G, (Medido)
953,2 4,83 8,35
993,2 714 8,34
1023,9 8,07 8,35

Os dados do gradiente de fratura sao apresentados na
Figura 4. Para a elaboracao da curva de tendéncia expo-
nencial de K, foram utilizados pocos de correlacédo, tendo

em vista que so foi fornecido o teste de absorcdo em um
Unico ponto para o poco em estudo. Isso faz com que a
curva de tendéncia exponencial nao seja a mais adequada.
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=
3]
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E===S \
==

—GP ——GOV

+ RFT

Figura 3 - Gradientes de sobrecarga, de poros e RFT para o pogo X

O gradiente de pressao de fratura ndao depende, di-
retamente, de constantes empiricas, como as utilizadas
para os demais gradientes. No entanto, para que se pos-
sam estimar os valores do gradiente de fratura, € preciso

utilizar os gradientes de sobrecarga e poros, uma vez
que, quanto mais preciso eles forem, mais real serd o gra-
diente, admitindo que a curva de tendéncia exponencial
seja a mais real possivel.
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Figura 4 - Janela operacional elaborada para o pogo X
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Foram efetuados alguns calculos para o gradiente de
pressao de poros, para orientacao de futuros trabalhos
com o intuito de adequar o coeficiente de Eaton para a

bacia Sergipe-Alagoas. Foram utilizados valores de 2; 1,8;
1,5 e 1,2; pode ser visto, na Tabela 3, uma comparacao
com os pontos em que ocorreu o RFT para o poco X.

Tabel 3 - Variagao do coeficiente de Eaton para o pogo X

Profundidade (m) G, (2) G, (1,8) G, (1,5) G, (1,2) RFT
953,2 6,19 6,44 6,82 718 8,35
993,2 761 7,71 784 7,98 8,34
10239 8,21 8,24 8,29 8,33 8,35

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como neste trabalho os dados analisados foram de
um Unico poco, nao foi possivel apresentar testes es-
tatisticos que validassem a utilizacdo das correlacdes
empiricas na bacia Sergipe-Alagoas. No entanto, vale res-
saltar que os dados perfil de densidade, pressdao de po-
ros (RFT) e pressao de fratura (LOT) sao dados medidos
(experimentais) da area. Portanto, uma aproximacgao en-
tre os valores medidos e os calculados torna-se uma boa
ferramenta para avaliar a aplicacdo dessas correlagdes na
bacia em estudo.

O gradiente de pressao de sobrecarga calculado uti-
lizando a equacdo de Gardner teve valores préximos do
que foi medido a partir do RHOB. Os resultados mostram
que a equacdo de Gardner é satisfatéria para o calculo
do gradiente de sobrecarga dos pocos da bacia Sergipe-
Alagoas, usando as constantes estabelecidas para o Golfo
do México, visto que a diferenca entre as duas curvas é
pequena. No entanto, pode ser feito um ajuste fino, a fim
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