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RESUMO: A resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) € um dos parametros geomecanicos mais
importantes para a predi¢do da pressao de colapso em projetos de estabilidade de pocos petroliferos.
Resultados das Interpretacdes sismicas 3D na Bacia de Santos identificaram a presenca de rochas
vulcanicas intrusivas similares ao que se apresentaram na Bacia de Chicontepec no México,
indicando similaridade de deposi¢do turbiditica entre as bacias. Os problemas de instabilidade do
poco identificados durante a perfuragdo na formacdo brasileira do pds-sal, como eventos de pogos
estreitos, excessos de cascalhos e aprisionamento de ferramentas de perfuragdo, podem ser
mitigados através da constru¢do de um modelo geomecénico. A pouca disponibilidade de dados de
laboratério, medi¢des in situ e perfis geofisicos, fazem com que esta tarefa seja desafiadora, e
correlagdo entre bacias seja uma opg¢do para constru¢cdo dos primeiros modelos geomecédnicos. O
objetivo do presente estudo € o utilizar e desenvolver correlacdes semi-empiricas usando os perfis
de densidade, acustica, e de porosidade e parametros eldsticos (tanto de medicdes laboratoriais
quanto de perfis) disponiveis na Bacia de Chicontepec e Santos para avaliar a representatividade da
resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) na Bacia de Santos. Uma extensa campanha de
laboratdrios (ensaio ultrassonico, ensaio de resisténcia a tracdo brasileira e ensaios triaxiais) foi
realizada na formacao superior de turbidito de Chicontepec (formacao C) para avaliar e calibrar as
correlagdes geomecanicas propostas. Os resultados do modelo de resisténcia a compressao uniaxial
na formacdo Santos, indicam valores médios de UCS em torno de 30 MPa, similares aos valores
identificados na formagdo Chicontepec. Além disso, os valores médios de porosidade e de tempo de
transito também convergem entre as formagdes. Dessa forma, € verificada certa semelhanga no
comportamento geomecanico dessas bacias, podendo essas serem andlogas. Neste artigo serd
apresentada a metodologia proposta para desenvolver uma nova correlacdo para estimar UCS da
formacgdo Santos com base no tempo de transito.
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1  INTRODUCAO

A maioria dos reservatérios de hidrocarbonetos
ao redor do mundo sdo formados por turbiditos
e, com isso, as industrias petroliferas tem
incentivado grandes pesquisas buscando em
enteder melhor o comportamento geomecanico
desses sistemas durante a explotacio e
perfuracdo. Atualmente, uma especial atencao
tem sido dada para esses sistemas de arenito
turbitico que estdo presentes na Bacia de
Chicontepec (México) e Bacia de Santos
(Brasil) (Figura 1). A Bacia de Santos ¢
essencialmente maritima e se estende desde o
litoral sul do estado do Rio de Janeiro até o
norte do estado de Santa Catarina, abrangendo
uma area de cerca de 352 mil km? até a cota
batimétrica de 3000 m. A Bacia Chicontepec
(Formacdao Chicontepec) estd localizada a
nordeste da Cidade do México, cobrindo uma
area de cerca de 3.800 km? nos estados de
Veracruz, Puebla e Hidalgo.
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Figura 1. Localizacdo das Bacias de Santos (Brasil) e
Chicontepec (México).

A resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) é
o parametro chave nos critérios de ruptura
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adotados para avaliagdo da estabilidade ao
longo do poco. A utilizacdo de correlacdes de
UCS ¢, frequentemente, a tUnica maneira de
estimar a resisténcia e de extrapolar por toda
uma formacgdo, devido a auséncia ou pouca
disponibilidade de amostras de rocha para os
testes laboratoriais. As relacdes mais tipicas
determinam a resisténcia a compressao uniaxial
com resultados do tempo de transito, do médulo
de Young e da porosidade de anélises de perfis
geofisicos (Chang et al., 2006). A utilizacdo de
correlagdes empiricas de UCS costumam ser
desenvolvidas para estimar a resisténcia em
regides especificas necessitando, portanto, de
calibracdo, caso venham a ser utilizadas em
outras dareas e, por isso, € importante sua
validacilo com os resultados de ensaios
mecanicos de laboratérios. Porém, na auséncia
de amostras para a calibragdo, utiliza-se uma
correlagdo empirica com base nas propriedades

fisicas mensuraveis, sendo de extrema
importancia entender as caracteristicas do
modelo geolégico e a sua faixa de

aplicabilidade antes de utiliza-las.

Devido a recente exploracio em 4guas
profundas no Brasil, ainda hd poucos estudos
geomecanicos na Bacia de Santos. Em
contrapartida, no México, a Bacia de
Chicontepec € explorada desde muitos anos e
apresenta muitas informacdes sobre
instabilidade de pogo e ineficiente fraturamento
hidraulico. Por essa razdo, o estudo no arenito
turibiditico da Bacia Chicontepec é de grande
interesse econdmico, visto que ele pode ser
considerado um andlogo do pds-sal brasileiro,
onde a presenca de 6leo e gis também tem sido
identificada e, além disso, trata-se um prospecto
geoldgico, de perfuracdo e completacio com
riscos operacionais.

Dessa forma, esta pesquisa propdem relacoes
empiricas de resisténcia em funcio do tempo de
transito e da porosidade para as Bacias de
Chicontepec e Santos com base nas correlacdes
presentes na literatura, avaliando os resultados
com as medidas in situ e laboratério existentes,



para , entdo, comparar geomecanicamente essas
duas bacias.

2 GEOLOGIA

A Bacia Chicontepec é formada por sedimentos
turbiditicos submarinos derivados da Sierra
Madre Oriental e é composta principalmente de
alternancia de folhelhos e arenitos em finas
camadas (Rabe & Ortiz- Ramirez, 2010).

As rochas de reservatério sdo arenitos de
granulacdo fina a média do Paleoceno (das
formacdes Chicontepec Inferior e Chicontepec
Médio) e do Eoceno Inferior (da Formacao
Chicontepec Superior) que representam cerca de
30% do preenchimento da bacia e que sao
provenientes de sistemas de depdsitos
turbiditicos ciclicos de leques submarinos. Eles
apresentam uma alta variacdo em profundidade
das caracteristicas petroliferas, tais como:
porosidade, permeabilidade e cimentacdo. Esses
arenitos possuem porosidade intergranular que
pode variar de 5 a 19%, notando que as rochas
sdo menos cimentadas e, consequentemente,
mais porosas proximas a borda dos paleo-leitos
(Cuevas, 1979; Silva, 2013).

Pena et al. (2009) realizaram um
levantamento sismico 3D na area Amatitlan,
que compreende a parte norte da bacia, a oeste
de Tuxpan e Veracruz, onde os resultados
obtidos para os turbiditos do Paleoceno nas
profundidades  mais rasas ndo foram
satisfatorios, devido a cadtica natureza
deposicional da regido e a presenca de rochas
vulcanicas rasas.

A Bacia de Santos € uma bacia sedimentar de
margem divergente localizada na plataforma
continental brasileira, formada pela abertura do
Atlantico Sul, que se iniciou no Creticeo
Inferior. Pereira & Macedo (1990) destacam
que as principais reservas petroliferas
correspondem as acumulagdes descobertas em
calcarenitos ooliticos da Formacdo Guarujd e
em arenitos turbiditicos do Membro Ilhabela.
Também indicam como reservatérios os
arenitos costeiros/marinhos rasos da por¢do
inferior da Formagdo Juréia; os arenitos
continentais/marinhos da porcdo superior da
Formacdo Juréia; os arenitos turbiditicos da
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por¢ao médio-inferior da Formagdao Santos
(d4guas profundas); e os arenitos turbiditicos
terciarios da Formacdo Marambaia (dguas
profundas).

Os turbiditos das Formacgdes Santos/Juréia
ocorrem principalmente na por¢do central e
norte da bacia e apresentam intervalos com
porosidades superiores a 15% (calculadas de
perfis de densidade), mesmo em profundidades
maiores que 4.000 m (Chang et al., 2008).

Na parte norte da Bacia de Santos, junto ao
Alto de Cabo Frio, ocorrem fei¢des vulcanicas
do Cretaceo Superior (notadamente na Bacia de
Santos) e do Tercidrio (na direcao da Bacia de
Campos), formando cones vulcanicos e diversas
facies vulcanoclasticas (Mizusaki e Mohriak,
1992; Mohriak, 2003). Os modelos de
acumulagdes da Bacia de Santos em arenitos
turbiditicos sdo apresentados Magoon &
Beaumont (1999), onde tém-se: o membro
Ilhabela (arenitos turbiditicos do Neo-
Turoniano - Eo-Santoniano), o Senoniano
(turbiditos do Maastrichtiano — Campaniano) e
a formagdo Marambaia (Arenitos Turbiditicos
Terciarios).

2 ESTUDO DE CASO

A operadora PEMEX, México, disponibilizou
os dados dos campos onshore de Agua Fria e
Corralillo da Formacdo Chicontepec, sendo
fornecidos os ensaios de laboratérios mecanicos
(triaxiais e brasileiro), as andlises petrograficas,
as informacdes da microscopia eletronica de
varredura (MEV) e os dados das perfilagens.
Nas andlises de perfilagem, foram considerados
os dados de um poco do Campo de Agua Fria,
no intervalo de profundidade correspondente a
1.004 m até 1.900 m, onde foram detectadas
camadas e lentes de arenito ao longo dessa
profundidade.

Os dados utilizados para as andlises das
propriedades geomecanicas da Bacia de Santos
foram avaliados através de informagdes de
relatrios e de perfilagem de pocos fornecidos
pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo). A
perfilagem escolhida se situa a 180 km da costa,
no Campo de Merluza com 130 m de lamina
d’4gua. O intervalo da perfilagem do poco da
Bacia de Santos limita-se a 1.377 até 4.452 m



de profundidade, atravessando  diversas
foramg¢des, como as formagdes: Marambaia,
Santos, Itajai e parcialmente Guaruja. Nesse
estudo, evidenciou-se apenas os resultados da
perfilagem da Formacao Santos (de 1.850m até
4.280m), visto que essa € a formacdo
predominante na bacia e, portanto, nas anélises
do reservatério em geral.

2.1 Mineralogia

O exame de MEV da Bacia de Chicontepec
revela que os graos detriticos sdo compostos de
quartzo, plagiocldsio feldspatico, feldspato
potdssico, graos de calcario, fragmentos liticos,
além de fosseis e microfdsseis e tragos de
glauconita. Os graos detriticos sdo geralmente
sub angulares e angulares indicando um
transporte curto antes da deposicdo, também
evidenciado pela presenca de fragmentos liticos
(Silva, 2015; Dominoni, 2015).

A andlise petrogrifica de amostras de um
poco da Bacia de Santos mostram as
caracteristicas de um arenito com graos finos e
médios e com fragmentos de areia grossa, os
graos siao subangulares e a composicdo dos
detritos identificados sdo: quartzo, feldspato e
litico. A fracdo litica apresenta fragmentos
basicos vulcanicas rochosas e fragmentos de
rochas sedimentares metamorficas e raras. A
cimentacdo comum ¢é de calcita e de clorita.
Esta associa¢do de rocha é compativel com a
composi¢do do subsolo Pré-Cambriano e o
vulcanismo bésico na Bacia de Santos.

2.2 Porosidade

Na Bacia de Chicontepec, o valor médio
encontrado para a porosidade dos arenitos (30<
GR <60) através da perfilagem foi de 13%
(Figura 2). Esse resultado € semelhante ao valor
médio de 14,2% obtido nos ensaios de
laboratério por Silva (2013).

O perfil de porosidade da Bacia de Santos foi
elaborado com base nos ensaios de porosidade
realizado em diversas profundidades nas
amostras do poco e estd apresentado na Figura
2, onde obteve-se uma porosidade média de
18,2% do perfil e 16,0% na formagao Santos.
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Figura 2. Localizacdo das Bacias de Santos (Brasil) e
Chicontepec (México) (Dominoni, 2015).

De acordo com os valores médios de
porosidade obtidos pela perfilagem e pelas
andlises petrografica, petrofisica e de MEV
(Microscopia Eletronica de Varredura), pode-se
observar que a porosidade média da Formacao
C ¢ relativamente proxima a da Formacdo
Santos, mostrando a mesma tendéncia,
principalmente, no intervalo de 2.700m a
3.700m de profundidade, cuja diferenca
encontrada no valor da porosidade das
formagdes C e Santos foi de 3% (Dominoni,
2015).

2.3  Tempo de transito

O tempo de transito compresional € utilizado
para estimativa da porosidade, das
propriedades de  compressibilidade, da
resisténcia mecanica, das constantes elasticas;
para a detec¢@o de familias de fraturas naturais;
e como apoio a sismica para elaboracio do
sismograma sintético.

Na Bacia de Chicontepec, o valor médio do
tempo de transito obtido pela perfilagem da
formacao C foi de 82,52 us/ft (Figura 3).

A partir dos dados de perfilagem da Bacia de
Santos, determinou-se que o tempo de transito
médio ao longo de todo o perfil foi de 87,66
us/ft e de 82,07 jus/ft na formagdo Santos
(Figura 4).
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Figura 3. Tempo de trinsito vs. Profundidade na Bacia de
Chicontepec (Dominoni, 2015).
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Figura 4. Tempo de transito vs. Profundidade na Bacia de
Santos (Dominoni, 2015).

Assim como observado na porosidade, a
mesma tendéncia de comportamento ocorre
entre as duas bacias, principalmente no
intervalo de 2.700m a 3.700m da Formacao
Santos. Isto pode indicar a possibilidade das
duas formacdes serem constituidas do mesmo
tipo de material (matriz).

3 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir estdo apresentadas as andlises do
estudo.
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3.1 Parametros de Resisténcia

Através do critério de Mohr-Coulomb, obtevé-
se a envoltoria de resisténcia considerando o
resultado dos ensaios triaxiais e dos ensaios
brasileiros em de arenitos cinza com graos de
quartzo e feldspato, matriz de argila calcaria e
com forte alteracdo pela presenca de
hidrocarbonetos na Bacia de Chicontepec. Os
ensaios brasileirso foram realizados em cinco
amostras cilindricas com uma razdo entre
comprimento e didmetro igual a 2. Os ensaios
triaxiais foram realizados em trés amostras
extraidas de um memo poco na formacgdo C, nas
quais aplicou-se uma tensao confinante de 8,27
MPa.

Os resultados dos ensaios laboratoriais
indicam valores de: coesao igual a 7,98 MPa e
de angulo de atrito igual a 39,37°. O ensaio
brasileiro determinou uma resisténcia a tracao
de -2,71 MPa (Dominoni, 2015).

3.2 Resisténcia a Compressao Uniaxial (UCS)

Neste trabalho, determinou-se uma correlacio
mais realista e conservativa em fung¢do do
tempo de transito para representar a resisténcia
do arenito da Bacia de Chicontepec com base
nos resultados mecénicos de laboratério e
utilizando a correlagdo da Costa do Golfo do
México reportada por Chang et al. (2006).
Outras relagdes empiricas também foram
avaliadas (McNally,1987; Bradford et al., 1998;
da empresa Baker Hughes (GMI-Jizba-E) e a
equacgao de Silva, 2013). Porém essas equacoes
forneceram valores de resisténcia para o macico
rochoso superiores ao definido pelos ensaios de
laboratério, cuja resisténcia a compressao
uniaxial determinada a partir da envoltéria de
resisténcia foi igual a 33,7 MPa.

Devido a auséncia de ensaios de laboratdrio
na Bacia de Santos, as analises referentes a
resisténcia a compressao uniaxial consideraram
as seguintes relagdes empiricas propostas na
literatura (Tabela 1): McNally (1987), Bradford
et al. (1998), da Costa do Golfo do México
reportada por Chang et al. (2006). Além disso,
também foram consideradas as equagdes da
empresa Baker Hughes (GMI-Jizba-E) e a
equagao proposta por Silva (2013) e Dominoni



(2015).

Tabela 1. Correlagdes empiricas existentes e propostas
para determinar UCS.

representativa para a Bacia de Santos.

Tabela 2. Correlagdo proposta para determinar UCS.

UCS (MPa) Regido de origem | Referéncia
) CHANG et al.
3
1,4138 .107 At Costa do Golfo (2006)
- MCNALLY
1200 exp (-0,036 At) Austrdlia (1987)
. . BRADFORD
2,28 +4,1089 E,., Diversificada et al. (1998)
] i _ GMI-Jizba-E -
25,29 exp (4,14.107 E.) | Nao especificada Baker Hughes
859,37 exp (-0,031 At) Bacia de SILVA (2013)
> p (-U, Chicontepec
Bacia de DOMINONI
549,88 exp (-0,037 At) Chicontepec (2015)

E. - Médulo de Young estitico (GPa); At - Tempo de transito
da onda (Lts/ft).

As comparagdes entre as bacias de Santos e
Chicontepec e entre as formacdes C e Santos
através do tempo de transito vs. as correlacdes
de UCS, apresentadas na Tabela 1, estdo
apresentadas nas Figuras 5 e 6, respectivamente.
As mesmas comparacdes foram feitas
considerando a porosidade (Figura 7 e 8).

Através desses graficos (Figura 6- Figura 8)
€ possivel observar que a aplicacdo das
equagdes de Chang et al. (2006) e a equagdo
proposta por Dominoni (2015) em Chicontepec
e Santos fornecem valores mais baixos para
UCS e seguem a mesma tendéncia de
comportamento.

O uso da equacdo proposta para a Bacia de
Santos forneceu valores de UCS muito
proximos aos valores da Bacia de Chicontepec
(Tabela 2). Da mesma forma, os valores
também sao semelhantes para o intervalo de
2.700m até¢ 3.700m de profundidade da
Formacdo Santos. Isto pode ser observado na
Tabela 2, onde as médias obtidas para a
Formacdo Santos e para toda a Bacia de Santos
sao proximas a média de Chicontepec.

Estes aspectos reforcam a premissa de
semelhangca em termos de resisténcia das duas
bacias, Chicontepec e Santos; e das formagdes
C e Santos. Nesta condi¢do a equacdo proposta
por Dominoni (2015) pode ser também a mais
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UCS (MPa)
) Bacia de Santos
Bacia de
Correlagdo Chicontepec Geral Formacdo
Santos
Minimo 8,36 0,29 3,32
Maximo 70,43 73,61 73,61
DOMINONI
(2015) Média 26,77 27,38 30,96
Desvio 7,05 16,99 15,62
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Figura 5. Comparacio entre a Bacia de Santos e a Bacia
de Chicontepec através do tempo de transito vs. UCS
(Dominoni, 2015).
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Figura 8. Comparacio entre a Formacdo Santos (Bacia de
Santos) e a Formagdo C (Bacia de Chicontepec) através
da porosidade vs. UCS.

4  CONCLUSAO

Os reservatodrios da Bacia de Chicontepec e da
Bacia de Santos sdo formados por arenitos
turbiditicos com presenca de material vulcanico
e apresentam no seu arcabouco quartzo,
feldspato e fragmentos liticos.

Dentre as correlagdes analisadas da
resisténcia a compressdo (McNally, Bradford,
GMlI-Jizba-E, Chang et al. e Silva), a correlacdo
apresentada por Chang et al. (2006) para a
Costa do Golfo do México apresentou
resultados mais consistentes com o do ensaio de
laboratério para a Bacia de Chicontepec. De
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e SantosBradiordetal {1998)

~Chicontepec-CostadoGolfo

. x Santos-Bradford etal. (1998)

modo que uma expressdo mais representativa do
comportamento de resisténcia do material dessa
bacia foi desenvolvida com o objetivo de
facilitar a explotacdo de outros pocos em
regides proximas a essa bacia. A correlacdo
proposta por Dominoni (2015) para essa bacia
em funcdo do tempo de transito fornece um
valor médio de UCS de 26,77 MPa (Tabela 2).

Para a Bacia de Santos foram aplicadas as
mesmas correlacdes para calcular a resisténcia a
compressdo uniaxial da rocha do reservatorio,
porém nao foi possivel valida-las, visto que nao
foram disponibilizados ensaios de laboratério
para a pesquisa.

A Formagao Santos representa 81% de toda a
perfilagem do reservatério de arenito, sendo a
formacao predominante nas andlises da Bacia
de Santos.

As seguintes observacdes quanto a
comparacdo dos reservatorios das Bacias de
Santos e de Chicontepec:

i No intervalo de 2.700m a 3.700m de
profundidade, ou seja, no intervalo
representado pela Formacdo Santos, a
porosidade e o tempo de transito tiveram
boa concordincia com os valores
encontrados para a Formacdo C. De
modo que ambos  apresentaram
porosidade, de forma geral, decrescente
com a profundidade; e o tempo de
transito na faixa de 55 a 100 fcs/ft;

ii. A porosidade média na Bacia de
Chicontepec é 13% e na Bacia de Santos

€ 18,2%;

iii. O macico rochoso das bacias apresenta
resisténcia crescente com a
profundidade;

iv. Os valores médios de resisténcia a
compressdo uniaxial, utilizando a
relacdo  proposta nessa  pesquisa,

apresentam Gtima convergéncia entre as
Formacdes Santos e Chicontepec. Desta
forma, se adotada ou comprovada a
analogia entre essas bacias, essa equacao
pode ser empregada.
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