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PRESSOES ANORMAIS NO CAMPO DE MIRANGA
PROFUNDO
ABNORMAL PRESSURES IN THE MIRANGA DEEP FIFLD

Georges Salim Khouri '

RESUMO — O Campo de Miranga Profundo estd situado na parte cenfro-oeste da Bacia
do Recénecavo, Trata-se de um campo produtor de 8leo e gas sendo que, deste Gltimo,
se constitui hoje um dos mais promissores em bacias temestres no Brasil, com um
volume de gds in place de 15 bilhdes de m°. Os reservatérios produtores deste campo
580 turbiditos de grande espessura vertical, pertencentes &s Camadas Caruagu da
Formagio Marfim, aos sedimentos arenosos do Membre Pitanga da Formagdo
Candelas, e aos supostos leques rasos pertencentes ao Membro Catu Inferior, também
da Formagao Martim, As pressées originais destes reservaldrios sdo, na maioria dos
casos, anomalmente baixas com diferencial de pressdo em relagéo ao gradiente
hidrostatico normal (dgua doce), entre 24 e 35 Kgf/icm?, Reservatdrios com pressdes
normais e anormalmente altas sdo raramente encontrados. O gradiente médio da
presséo dos reservatdrios neste campo € de 0,0823 Kgt/em®/m, Mapas de isopresso
revelaram uma regido onde as subpressées $40 mais acentuadas, dénominadas “eixo
de menor press&o”, cuja orientagdo tem corresponadéncia com a do principal sistema de
falhas do campo, Acredila-se que a origem das pressGes anomais no Campo de
Miranga Profunde estaria relacionada principalmente 3 perda de fluidos através dos
falhamentos que se instalaram na drea, e pelas regides mecanicamente aletadas pela
ascensdo de diapiros de folhelho que se posicionaram ao redor de toda drea
deposicional. Este mecanismo, provavelmente, atuou também durante a geragéo e
migracdo de hidrocarbonetos. Supbe-se que a taxa de “escape de fluido™ foi maior do
que a taxa de geragao de hidrocarbonetos, concorrendo assim para uma subpresséo.
Os mapas de isopressédo podem auxiliar melhor o dimensionamento da lama de
periuragao de pogos futuros, evitando dane de formagao causado pelo excessivo peso
da lama de perfuracdo. O desconhecimento das variagbes das pressdes anormais
levou ao uso de pesos de lama inadequados nas operagGes de perfuragdo, que em
alguns casos atingiram diferenciais de pressdo de 100 Kgffem? em retacdo a pressao
da formacgao,

{Criginais recebidos em 31.01.90.}

ABSTRACT — The Miranga deep field is located in the central-weslern part of the
Recdneave Basin. i produces both oil and gas and is one of the most promising onshore
gas-producing fields in Brazil, with a volume of gas in place of 15 billion nv”. The
producing reservoirs of this field consist of turbidites of great vertical thickness; these
belong lo the Caruacu layers of the Marfim formation; to the sandstone sediments of the
Pitanga member, Candeias formation; and o the supposed shailow fans of the lower
Catu member, Marfim formation. It most cases the original pressures of these reservoirs
are abnormally low and display a differential pressure of around 24 to 35 kgliem® in
relation to the normai hydrostatic gradient (fresh water). Reservoirs with normal or
abnomally high pressures are rarely found. The average pressure gradient for
reservoirs in this field is 0.0823 kgt/cm®m. Isopressure maps reveal a region where
subpressures are sharper {designated “lower pressure axis”) and that trends the same
as the main fault system in the field. It is believed that the arigin of the abnormal
pressures in the Miranga deep field are mainly related to fiuid loss through the faults that
appeared in this area and through the regions that were mechanically affected by the
uplifing of the shale diapirs that positioned themselves around the entire depositional
area. This mechanism was also active during the generation and migration of
fiydrocarbons, it is supposed that the fluid escape rate was greater than the hydrocarbon
generation rate, thereby contributing 1o subpressure. Isopressure maps can aid in better
designing drifling mud for future wells and thus in avoiding formation damage caused by
excessively heavy muds. An inadequate understanding of variations in abnormal
pressures has led lo the use of inappropriate mud weights in drilling operations, and in
some cases differential pressures of 100 kgt/cm? in relation to formation pressure were
reached.

(Expanded abstract available at the end of the paper.)
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1 - INTRODUCAO

O Campo de Miranga Profundo es-
ta situado na parte centro-oeste da
Bacia do Recéncavo, em uma re-
giao subsidente, denominada Baixo
de Miranga (fig. 1).

rasos pertencentes ao Membro Ca-
tu Inferior, também da Formagao
Marfim {figs. 2a e 2h).

Os corpos arenosos das Camadas
Carvagu e Membro Pitanga da
Formagao Candeias possuem uma

- 83590

geometria externa lenticular e des-
continua, caracterizada por inime-
r0S cOorpos de pequena espessura.
Estes corpos apresentam-se alea-
toriamente, e intercalados por ni-
veis centimétricos de folhelho. A
hetercgeneidade lateral e vertical é
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Fig. 1 - Mapa de localiza¢do.
Fig. 1 - Location map.

Trata-se de um campo produtor de
dleo e gas, sendo que deste dltimo,
se constitui, hoje, um dos mais
promissores em bacias terrestres
brasileiras, com um volume de gds
in place de 15 bilndes de m>,

Os reservatorios produtores deste
campo sdo turbiditos de grande
espessura vertical, pertencentes as
Camadas Caruagu da Formagao
Marfim, acs sedimentos arenosos
do Membro Pitanga da Formagao
Candeias e aos supostos leques
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Fig. 2a - Coluna estratigrdfica da Bacia do Reconcavo.
Fig. 2a - Stratigraphic column, Reconcavo Basin.
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Fig. 2b - Perfiipo do Campo de Miranga Protundo.
Fig. 2b - Type-profile, Miranga deep field,
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aceniuada, ocasionando freguenles
barreiras de permeabilidade e difi-
culdades na drenagem dos reserva-
tonos.

Os arenitos das Camadas Caruagu
da Formacao Marfim sao predomi-

nantemenle finos a silticos, tam-
bem conglomeraticos, argilosos, e
suas espessuras variam de 50 a
100 cm. Apresantam estruturas de-
formacionais pds deposicionais,
lais como as de escomegamento e
escape de fluidos (fotos 1a e 1h), JA

Folos 1a - Arenfto conglomeritico apresentando laminagdes convolutas pos deposicionais
por escorregamento (Camadas Caruacu da Formacio Marfim): 1b - Arenito fino
apresentando niveis argilosos detormados (Camadas Caruagu da Formacido
Marfim), 1c - Aronilo fino laminado, manchade por &eo (Membro Pitanga da
Formacio Candelas); 1d - Arenito fino, arglloso, lotalimente deformado (Membro

Pilanga da Formagho Candeias).

Frolos 1a - Conglomoratic sandstone dsplaying poastdeposiontl convolkia lamrnatons by skurmping
(Caruacu fayers, Marfirn fvmaton), b = Fing sandsione displiying cokarmid clipey ibvis
(Caruary layers. Marfm formanion), 1o - Oi-stamed, laminaleg fine sandsione (Fianga
member, Candeias formationi. 1o - Tolally delormed clayey, fine sandsionss (Pilanga

e, Candawes krmahion)
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os arenitos argilosos do Membro
Pitanga da Formagdo Candeias
apresentam, na sua parte superior,
inimeras estruturas de escorrega-
mento, sigmdides e sedimentos
lluidizados, semelhantes aos das
Camadas Caruagu. na parte inferior
os arenitos sao muito finos, extre-
mamente argilosas, macigos e ho-
mogeneos (Samelli ef al 1987
fotos 1c e 1d).

A correlagdo destes reservatdnos é
complexa, principalmente no esla-
gio atual de desenvolvimento do
campo, onde a malha de perfura-
gao & de BOO m. Apesar disto con-
sequiu-se subdividir as Camadas
Caruagu em quatro unidades ope-
racionais.

0 Membro Catu infenor da Forma-
gao Marfim também apresenta
uma geometria exlerna lenticular,
porém possul uma maior continui-
dade. Apesar da abundancia de
folhelhos, a razdo arenito/folhelho
& bem maior do que a das Cama-
das Caruagu & do Membro Pitanga
da Formacio Candeias. Trata-se
de um arenilo fing a médio com
baixo teor de argila.

2 - ORIGEM DAS PRESSOES
ANORMALMENTE BAIXAS
(PAB)

As explicacoes sobre a ongem das
pressbes  anormalmente baixas
existentes em muilos reservalrios
petroliteras do mundo siao polémi-
cas. Algumas desias sugestoes ve-
remos a sequir.

Levorsen (1956) sugenu que reser-
valdrios com pressao anormalmen-
le baxa (PAB) podem ocomer
guando a superficie polenciométri-
ca intercepla a lrapa abaixo do seu
ponto mais alte. A figura 3 mostra
esta siluaglo, que geralmenle é
imposta pela topografia. Uma outra
explicacac para outros reservalorios

m



Entrada Superficie

O -...\Superfl‘cie potenciometrica

Saida

Fig. 3 - Modelo esquemdtico mostrando como a pressdo do reservatdrio pode ser igual 4 at-
mosférica quando a superficie potenciométrica intercepta a trapa por baixo do seu

ponto mais alto. Fonte: Levorsen (1956).

Fig. 3 - Schematic model showing how reservoir pressure can be equal to almaspheric pressure when
the potentiometric surface intercepls a trap beneath its highest point (Levorsen 1956).

com PAB seria a denominada
“pressao fossil”,” A pressdo do flui-
do nos poros foi estabelecida
quando se depositava uma fina
camada de sedimentoc que foi se-
lado por um evento gedlogico
qualguer, como: fluxos turbiditicos,
falhas ou discorddncias. O soter-
ramento posterior, por alguma ra-
z&0, nAo ocasionou O incremento
de pressdo, possivelmente porque
a porosidade original do reservato-
rioc foi mantida, conseqiientemente
as pressdes originais também se
mantiverarmn € agora nao Sao com-
pativeis com a profundidade de so-
terramento. Esta presséo deficien-
te, em alguns casos, pode refletir a
pressdo de algum periodo passado
que foi preservado durante 0 tempo
geologico.

Dickey (1979) relata as experién-
cias de Eatt (1958) e MclLatchie ef
al. (1958), que determinaram que
arenitos-reservatorio  se contraem
elasticamente cerca de 7 x 106
volume de poros/volume de po-
ros/psi, (5 x 10-5 volivol/Kgi/em?),
a medida em gue a pressao interna
é removida. Esta compressao elas-
tica nao deve ser confundida com
compactagae, que € um fendmeno
ireversivel. Podemos supor entao
que a remogdo da sobrecarga cau-
sard uma dilatacao elastica do are-
nito na mesma taxa. O folhelho se
contrai e dilata mais do que os
arenitos. O mddute de compressi-
bilidade da agua . é cerca de
3 x 106 volvol/psi, (22 x 105
vol/vol/Kgficm?), Por isso quando a
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sobrecarga € removida, o volume
de poros dilata, porém a &gua in-
tersticial expande apenas a metade
do que & necessdrio para preen-
cher o novo volume de poros cria-
do. Conseqglientemente a presséo
sera reduzida. Se ocorrer uma
grande queda de pressao no fluido
de um folhelho, podemos admitir
gue se possa remover alguma
agua do aquifero para o folhelho.
Desta maneira, se o aquifero conti-
ver gas com a pressao normal, esta
remogac causard uma redugdo na
pressdo do reservatério. Para o re-
servatdrio permanecer com pressao
subnormal devemos assumir que
os folhelhos capeadores sac com-
pletamente impermedveis. Contu-
do, para que a agua possa ser dre-
nada do aquifero para o folhelho
adjacente, quande ha a queda de
pressao, como vimos anteriormen-
te, € necessdrio haver uma peque-
na permeabilidade, a0 menos lo-
calmente, paralelamente a estrati-
ficagdo dos folhelhos. Este meca-
nismo pode explicar o fato da
maicria dos campos de gas com
baixa pressac conterem pouca
agua.

Russel {1972), estudando a regido
Apalachiana, observou que reserva-
torios de muitos campos de gas
gue apresentavam PAB tendiam a
ocorrer, geralmente em reservato-
rios lenticulares fechados, associa-
dos com folhelhos, em areas que
sofreram eroséo. Uma possivel ex-
plicacao para este fato seria a re-
ducao na pressac de fluido no es-

paco poroso do folhelho como con-
sequéncia desta eroséo. Apesar de
sua permeabilidade ser muito bai-
xa, o folhelho ainda permitiria a en-
trada dos fluidos do reservatério a
que esta associado, reduzindo des-
ta forma a pressac neste ditimo, A
redugéo de fluido no espago poroso
dos folhelhos por efeito da erosao
pode ser explicada:

— pelo incremento do volume de
porcs com a reducao da presséo
de soterramento;

— pela absorgdo de agua pelos
minerais de argila, devido & dimi-
nuigéo da pressao de sobrecarga,

— pela transformacao mineraldgica
causada pelo decréscimo da tem-
peratura, a exemplo da transforma-
¢ao montmorilonita — ilita e gipsita-
anidrita. Segundo Russel, a expul-
sao de agua nestas transformagdes
esta relacionada com o incremento
de temperatura e pressao.

Dickey, Cox (1977) acreditam que
indmeras ocorréncias de pressdes
baixas podem ser explicadas pela
falta de permeabilidade dos reser-
vatdrios, Um selo completo & ne-
cessdrio para o aqifero continuar
com subpressac durante um longo
periodo. Muitas das subpressdes
existentes s&o encontradas em
arenites com trapas estratigréficas.
Os corpos sao limitados em exten-
sdo e o aqlifero apresenta pouca
tendéncia para avancgar.

Barker (1979} revelou que as pres-
sbes em reservatérios isolados pre-
enchidos com Aagua tornam-se
ancrmalmente aitas (PAA), quando
ocorre um aumento de temperatura
decorrente do incremento do soter-
ramento.

Quando os reservatorios contem
gas livre, a situagdo & mais com-
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plexa e PAB ou PAA podem se de-
senvolver dependendo da razéo
gds/agua e da profundidade inicial
e final do soterramento. Este seria
O caso de lentes de arenito encai-
xadas em folhelho, isto &, confina-
das e sem comurnicagao com a su-
perficie. Como se sabe, qualquer
reservatério com  hidrocarbonetos
também contém &gua. Segundo o
autor, os cdlculos por ele realiza-
dos mostram que num trapeamen-
to ocorrido a 1200 m, seguido por
um soterramento a 2400m, o re-
servatdrioc apresentara subpressao
se contiver mais do que 3% em
volume de gas. Com menos de
3% em volume de gas, ele se
apresentard superpressurizado
(PAA). Para trapeamentos a maio-
res profundidades sao necessarias
altas percentagens de gas para
produzir subpressao, por exemplo
16% de volume de gas a 3 600 m.
Uma diminuigdc da temperatura,
devido a soerguimento e a reducao
de pressao litostatica, produz um
efeito oposto, isto &, reservatdrios
contendo alta percentagem de gas
apresentariam PAA. Esse modelo
tedrico explica a ocorréncia fre-
gliente de gas a baixa pressao,
particularmente em trapas estrati-
graficas com baixa quantidade de
agua, mostra também como PAB e
PAA podem se apresentar em re-
servatorios de gés vizinhos, em
uma &rea geografica restrita, pois o
basculamento regional pode soter-
rar a formacao em uma area, €
soergué-la em outras, conduzindo a
trends de PAB e PAA. Um exemplo
deste caso s30 as areias com géas
do Morrow, no Qeste de Oklahoma.
Law, Dickinson (1985) estudaram
as anomalias de pressdo nas acu-
mulagdes de gas na Bacia Green
River {Wyoming, Colorado e Utah)
e sugeriram gque as acummulagoes
com PAA e PAB tem origem co-
mum. A zona de interesse encon-
tra-se em sedimentos depositados
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Fig. 4 - Histograma do diferencial de pressao entre as pressbes estdticas extrapoladas e a
presséo esperada (obtida pelo gradiente 0,1 Kgt/cm?/m).
Fig. 4 - Histogram of differential pressure between extrapolated stalic pressures and expecled pressu-

re (obtained from gradient 0.1 Kglicm%m).

num sistema fluvial, sendc consti-
tuida por intercalacdes de arenito,
siltitos, folhelhos, folhelhos carbo-
nosos e camada de carvido. As
acumulagbes com PAA sao resul-
tantes de uma crescente geragao
de gas em rochas de baixa per-
meabilidade nas quais as taxas de
acumulagao sdo mais altas do que
as taxas de saida do gds. Estas
acumulagbes com PAA evoluiram
para uma PAB devido a ocorréncia
de uma série de fatores, tais como
soerguimentos regionais, que cau-
sam uma quebra nos regimes cres-
centes de temperatura € pressao,
Sob estas novas condigbes a taxa
de geragéo de gas tornou-se menor
do que a taxa de perda de gés, e
consequentemente © reservatorio

. comegou a perder pressdo. Este fa-

to, combinado com a redugdo de
temperatura, pode reduzir a pressao
abaixo da pressdo hidrostatica re-
gional.

3 - MAGNITUDE DAS
PRESSOES NO CAMPO DE
MIRANGA PROFUNDO

Os reservatdrios produtores apre-
sentam pressoes originais entre 7 a
78 Kgficm? abaixo das pressdes
obtidas pelo do gradiente hidrosta-
tico normal (0,1 Kgffem®*m para
agua doce). Freguentemente este
diferencial de pressao encontra-se
entre 24 a 35 Kgfiom? (fig. 4).

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (2): 189-204, abr.fjun. 1990

Reservatorios com pressées nor-
mais e ancrmalmente altas séo ra-
ramente encontrados. Nestes lti-
mos, as pressdes obtidas encon-
tram-se cerca de 10 Kgf/cm? acima
do previsto. As médias dos diferen-
ciais de pressdes dos reservatdrios
Catu Inferior da Formagao Marfim,
camadas Caruagu e Pitanga da
Formagao Candeias, sao de 204,
275 e 40,5 Kgf/cm? respectiva-
mente, abaixo da pressao ncrmal
esperada.

4 - INTERPRETACAO
GEOLOGICA DOS
GRAFICOS DE PRESSAO
VERSUS PROFUNDIDADE

O gradiente médio da pressao dos
reservatérios neste campo é de
0,0823 Kgf/em®/m (fig. 5).

Os gradientes de pressao dos re-
servatérios atravessados em cada
poco foram calculados utilizando o
seguinte algoritmo:

0,061585 x SG x P

GRAD = X T

onde:

SG - densidade do gds em rela-
¢do ao ar (0,67 no campo)
Z — Fator de desvio do gas
P — Pressao em Kgf/lcm*/m
T — Temperatura em grau Rankine
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A interpretacdo dos gradientes de
presséc dos reservatérios atraves-
sados em cada pogo revelou a
possibilidade de existéncia dos se-
guintes sisternas-reservatdrios no
Campo de Miranga Profundo:

Tipo | — Sistemas-Reservatdrios de
Corpos Lenticulares Isolados com
Gaés efou Oleo:

Os gréficos pressdo versus profun-
didade das figuras 6 e 7 mostram a
existéncia de vdrias retas paralelas,
sugerindo que os registros foram
tomados em sistemas-reservatdrios
independentes, conforme o modelo
geolégico esquematico. Os reser-
vatorios testados sdo de gas. Ja as
figuras 8, 9 e 10 sugerem a exis-
téncia de lentes isoladas com dleo,
e outras com gas e dleo, sendo
possivel identificar o contato entre
estes fluidos. Nas figuras 11 e 12
podemos observar que os resulta-
dos da avaliagao destes pogos con-
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Fig. 7 - Grdfico Pressdao (Kgt/icem?®) versus Profundidade (m), a
partir de dados de testes de formacéae realizados no pogo

MGP-9-BA.

Fig. 7 - Graph of formation pressure (kgffcm®) versus depth {m), based on
data from drillstem tests conducted at Well MGP-9-BA,

firmam a existéncia destes conta-
tes. Na maioria dos reservatdrios
deste campo é dificil diferenciar o
tipo de hidrocarboneto através de
perfis, devide principalmente ao
efeito da argilosidade e siltosidade,
que em muitos cases mascaram a
presenga do gas. A propria geome-
tria externa lenticular e descontinua
dificuita a correlagao vertical dos
COrPOS arenosos, MesMmo Nos Casos
onde a distdncia entre eles seja
minima. Desta maneira, os pilots
pressdo versus profundidade po-
dem auxiliar na determinagdo de
contatos entre fluidos.

Tipo Hl — Sistemas-Reservatdrios
Complexos de mais de um Corpo
Lenticular Conectado com Gds
efou Oleo:

A interpretagao dos gréficos pres-
sao versus profundidade das figu-
ras 13, 14 e 15 permite supor um
sistema-reservatorio mais comple-
x0. Podemos observar que alguns
registros de pressao tomados em
diferentes profundidades apresen-
tam o mesmo gradiente, sugerindo
que 0s reservatorios estejam inter-
conectados, participando de um
sistema Gnico de pressdo. E possi-
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Fig. 8 - Gréfico Pressdo (Kgf/cm?) versus Profundidade (m), a
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MG-330-BA.

Fig. 8 - Graph of farmation pressure (kgh/cm® versus depth (m), based on
data fram drilistern tests conducled at Well MG-330-BA.
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Fig. 9 - Gréfico Pressdo {Kgt/cm?) versus Profundidade (m}, a par-
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Fig. 9 - Graph of formation pressure (kgt/cm’) versus dapth (m), based on
data from drillstem tests conducted at Weif MGP-5-8BA.
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Fig. 10 - Graph of formation pressure tkgt/cm?®) versus depth (m), based on
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Fig. 11 - Perfil de raios gama e resistividade do pogo MGP-5-BA,
mostrando o resultado da avaliagdo. O grdfico Pressaoc
versus Profundidade da figura 10 sugere que o intervalo
2 110/2 250 m deva pertencer a um mesmo sistema de re-
servatorios e que a 2 160 m ocorre um contato gds/éleo,
estando compativel com o resultade da avaliacio.

Fig. 11 - Gamma-ray and resislivity logs for Well MGP-5-BA, showing re-
sults of evaluation. The pressure versus depth graph shown in fi-
gure 10 suggests that the 2 110/2 250 m interval belangs to one
same reservoir system and that there is a gas/oil contact at 2 160
m; this is compalible with evaluation resulls.
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Fig. 12 - Perfil de raios gama e resistividade do pogo MGP-14-BA,
mostrando o resultado da avalac&o. O grdfico Pressao
versus Protfundidade da figura 11 sugere que © Membro Pi-
tanga, na segao atravessada, comporta-se como um unico
sistema de reservatérios. O contato gds/dleo encontra-se a
2 640 m, estando compativel com o resultado da avaliagédo.

Fig. 12 - Gamma-ray and resistivity logs for Well MGP-14-8BA, showing re-
sults of evaluation. The pressure versus depth graph shown in fi-
gure 11 sugests that in the crossed section, the Pitanga member
behaves like one single reservoir system. The gas/oll contaet oc-
curs at 2 640 my; his is compatible with evaluation results,
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Fig. 13 - Grdfico Pressdo (Kgf/cm?) versus Profundidade (m), a partir de dados de testes
de formacgéo realizados no pogo MGP-17-BA.

Fig. 13 - Graph of formation pressure (kgl/cm?) versus depth (m), based on data from driflstern
tests conducted at Well MGP-17-BA.
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Fig. 14 - Grdfico Pressao (Kgf/cm?) versus Profundidade (m), a partir de dados de testes
de formacao realizados no pogo MGP-3-BA.

Fig. 14 - Graph of formation pressure (kgi/em?) versus depth (m), based on data from dritlstom
tests conducted at Well MGP-3-BA.
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Fig. 15 - Gréfico Pressdo (Kgf/cm?} versus Profundidade {(m), a partir de dados de testes
de formacéo realizados no pogo MGP-7-BA.

Fig. 15 - Graph of formation pressure (kgl/cm?) versus depth mj, based on data from drillstem
tests conducted at Well MGP-7-BA.

vel gue a conexdo destas lentes
seja atraves de falhas, ou que os
regisiros de pressao tenham sido
tomados num mesmo corpo lenti-
cular irregular de grande espessura
vertical, conforme ©s modelos es-
queméticos das - figuras acima
mencionadas.

Nao podemos descartar a possibi-
lidade dos registros de pressao
versus profundidade em diferentes
reservatdrios nao associados cal-
rem em uma reta comum, O que
acarretaria numa interpretago er-
ronea de um sistema unico, guan-
do na verdade teriamos reservaté-
rios independentes.

De acorde com a interpretacéo es-
tratigréfica da area, estes dois tipos
de sistemas-reservatorios podem
perfeitamente ocorrer no Campo de
Miranga Profundo.

5 - MAPA DE ISOPRESSAO

Dois tipos de mapas foram elabo-
rados para cada zona. O primeiro
utilizando a pressdo na profundida-
de de registro, a fim de investigar
simuftaneamente a variagao lateral
e vertical da pressac. O segundo,
reduzindo a pressao para um da-
tumn referéncia, a fim de somente
investigar a variagdo lateral das
pressdes no campo.

Uma vez que em muitos pocos ha-
via mais de um dado numa mesma
zona, e incerteza quanto a perten-
cerem ao mesmo sistema-reserva-
tério, foram utilizados como critério
para sele¢do da pressao represen-
tativa de cada intervalo, os regis-
tros tomados na fase gas e que
apresentavam um maior vaior.

Os mapas de isopresséo, tanto no
Arenito Catu da Formagdo Marfim
quanto nas Camadas Caruagu e

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 4 (2): 189-204, abr./jun. 1990



Membro Pitanga da Formagao
Candeias, refletem a configuragio
estrutural do campo. Os mapas pa-
ra as Camadas Caruacu/Unidade |
e Membro Pitanga revelaram uma
regiac onde as subpressfes séo
mais acentuadas, denominada “ei-
x0 de menor pressao”’, cuja orien-
tagdo tem correspondéncia com a
do principal sistema de falhas do

DIAPIRD

BIAPIRO

campo, {figs. 16, 17, 18, 19 e 20).
Ja para o Catu Inferior, os mapas
mostraram um  comportamento
contrario aos dos reservatérios das
Camadas Caruagu e Membro Pi-
tanga (figs. 21 e 22). A interpreta-
¢éo para o Membro Catu Inferior
deve ser aceita com reservas, de-
vido ao menor numero de dados
existentes.

DIAPIRO

Sarnefli/8g

DIAPIRO

MAPA ESTRUTURAL
TOPO CAM. CARUAGCU
UNIDADE I

4] 1000 m
[ ——]

Fig. 16 - Mapa estrutural do topo das Camadas Caruagu — Unidade |, da Formagéo

Marfim.

Fig. 16 - Structural map at top of Caruacu layers, Unit I, Marfim formation.
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Fig.

17 - Mapa de isopressd&o das Camadas
Caruagu — Unidade 1.
Fig. 17 - Isopressure map of Caruacu layers, Unitl,

L

DATUN = 2200 M
1C= [oKgt fem?

Fig. 18 - Mapa de jsopressdo das Camadas
Caruacu — Unidade |, relativo ao datum
— 2200 m.. Sobre este mapa foi
montado o sistema de falhamentos da
drea. De uma maneira geral podemos
observar que as pressdes tendem a
diminuir nas regides préximas as fa-

Ihas.

Fig. 18 - Isopressure map of Caruacu layers, Unit
I, relative to datum point 2 200 m. The
fault system of tus area has been laid
over the maps. It can generally be obser-
ved that reservoir pressure fends fo de-

crease in regions near the faults.
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Fig. 19 - Mapa de isopresséc do Membro
Pitanga/Formacgao Candeias.

Fig. 19 - Isopressure map of Pitanga member,
Candeias formation.
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Fig. 20 - Mapa de isopressdo do Membro
Pitanga/Formacaoc Candeias, rela-
tivo ao datum — 2 700 m. Sobre es-
te mapa foi montado o sisterna de
fathamentos da drea. De uma ma-
neira geral podemos observar que
as pressdes tendem a diminuir
nas regides préximas as falhas.

Fig. 20 - isopressure map of Pitanga member,
Candeias formation, reiative to datum
point 2 700 m. The fawlt system of this
area has been laid over the maps. It
can generally be observed that reser-
voir pressure tends lo decrease in re-
gions near the faulls.

6 — MODELO TEGRICO DA
ORIGEM DAS PRESSOES
ANORMAIS NO CAMPO DE
MIRANGA PROFUNDO

As anomalias de pressdo no Cam-
po de Miranga Profundo séo o re-
sultade final de uma combinacao
de fatores reiacionados a génese,
evolugcao diagenética e eventos
tectono-sedimentares, que podem
ter ocorndo concomitantemente ou
ndo durante o tempo geoldgico.

O modelo tectono-sedimentar da
bacia durante a deposicao de se-
dimentos do andar Rio da Serra
{Cretaceo Inferior) mostra que nos
momentos de instabilidade tecténi-
ca houve na area a deposi¢ao rapi-
da de grandes massas de arenitos
{Membro Pitanga e Camadas Ca-
ruaguy), com espessuras superiores
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Fig. 21 - Mapa de isopressdo do Membro Catu Inferior/Formacio

Marfim.

Fig. 21 - Isopressure map of Lower Cafu member, Marfim formation.
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Fig. 22 - Mapa de isopressio do Membro Catu Inferior/Formacio
Marfim, relativo ac daium — 2 000 m.

Fig. 22 - Isopressure map of Lower Catu member, Marfim formation, relative

fo datum point 2 000 m.
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a 1000m sobre os folhelhos do
Lage Candeias. Este sistema de
deposicdo (fluxo turbiditico) esta
associado a existéncia de uma sig-
nificativa lamina d'agua aliada &
alta taxa de sedimentagdo e alta
velocidade de subsidéncia. Com is-
to era de se esperar que os areni-
tos adquirissem  uma pressao
anormalmente alta (PAA), uma vez
gque a agua dos sedimentos assu-
miria quase todo peso da sobre-
carga. Contrariando esta previséo,
0s reservatérios deste campoe apre-
sentam mais freqUentemente pres-
sfes anormalmente baixas {PAB).
Acreditamos gue, com a continui-
dade da compactagdc, aliada a
“outros mecanismos”, houve uma
perda significativa de fluidos do
sistema. Por isso a PAA inicial ndo
foi preservada em muitos reserva-
torios, evoluindo posteriormente pa-
ra uma subpressao como veremos
a seguir.

O arcabougo estrutural da area é
marcado por um sistema de falhas
de diregdo NE-SW (fig. 16), que
mantiveram-se ativas até o final da
deposicao do Membro Catu Inferior
{final do Andar Rio da Serra). A par-
tir dai © movimento tornou-se bas-
tante reduzido. No Andar Buracica-
Jiquid toda a bacia sofreu uma rea-
tivagao, e estas falhas foram reati-
vadas imprimindo o arcabougo es-
trutural final da area (Sarnelli et al.
1987).

A deposicao de grandes massas de
arenitos sobre os folhelhos do Lago
Candeias provocou um desequili-
brioc na carga litostatica nesta re-
gido, ocasionando a ascensao de
didpiros de folhetho que se posi-
cionaram ao redor de toda a area
deposicional (fig. 23). O desenvol-
vimento destes diapiros deu-se
concomitantemente com a deposi-
¢ao dos sedimentos, As primeiras

estruturas argilocinéticas que se
instalaram na area foram as falhas
de crescimento. Estas se movimen-
taram concomitantemente com a
deposicao e a expulsao de fluidos
gue estavam sofrendo compacta-
¢ao.

Sobre os mapas de isopressao re-
lativos a um datumn (figs. 18 e 20)
foi montado o principal sistema
de falhamentos da &rea. Podemos
observar gue as pressdes originais

dos reservatérios das Camadas
Caruagu — Unidade | e Membro Pi-
tanga da Formagdo Candeias, ten-
dem a diminuir nas regibes adja-
centes a esses falhamentos.

Supomos que houve “perda signifi-
cativa de fluidos e pressae” dos re-
servatorios lenticulares através do
sisterna de falhamento principal e
das falhas associadas aos movi-
mentos diapiricos, em tempo preté-
ritg, contribuindo para a subpresséo
dos reservatorios.
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Fig. 23 - Posicdo do Campo de Miranga Profundo em relagao aos didpiros adjacentes. Fonte:
Relatdrio Integrado de Geologia e Produgéo {PETROBRAS, Junho/87).

Fig. 23 - Position of Miranga deep field in refation to adjacent diapirs. (Source: “Relatdrio integrado de
Geologia e Producdo” (PETROBRAS, June, 1987),
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Os reservatdrios deste campo sdo
compostos predominantemente de
arenitos muito finos a silticos de
baixissima permeabilidade vertical
e lateral (0,1/0,8mD), intercalados
com niveis centimétricos de folhe-
lhos. Certamente proximo as zonas
de falhas, a permeabilidade cres-
ceu significativamente, permitindo
a drenagem de fluido e “escape de
pressdo” numa alta taxa de veloci-
dade. Em contrapartida, a reali-
mentacdo para as zonas anterior-
mente drenadas ocorreu em menor
velocidade devido & baixa conduti-
vidade hidraulica, tanto  lateral
quanto vertical dos reservatérios,
concorrendo assim para uma sub-
pressdo (fig. 24). Este mecanismo
deve também ter sido efetivo du-
rante 0s processos de geragao ¢
migracao de hidrocarbonetos. Atra-
vés dos testes de formagac (DST)
realizados neste campo observa-
mos gue os reservatorios com re-
gular e boa permeabilidades encon-
tram-se proximos as falhas e/ou
didpiros, a exemplo do TF-1, no
Membro Caruagu, que constatou a
presen¢a de gas no poge MGP-8
com uma Qg = 350 000 m*/dia em
1/2 pol e K = 20 mD.

O atual modelo geoguimico da Ba-
cia do Recdncavo indica que a ge-
racao de hidrocarbonetos, a partir
dos folhelhos da Formagac Can-
deias se deu no tempo pés-Jiquid
(Gaglionne et al 1984). Na
simulagdo numérica da geragao de
hidrocarbonetos do Membro Taua
da Formacgao Candeias, realizada
por Chang et al (1989), ob-
servou-se uma antecipagao do.ini-
cio da geragao para ¢ andar Rio da
Serra. Para um melhor desenvol-
vimento do modelo tedrico da ori-
gem das PAB, admitimos que no
Campe de Miranga Profundo a ge-
ragac de hidrocarbonetos iniciou no
tempo Rio da Serra, concomitante
com o desenvolvimento das falhas
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LENTA REALIMENTAGAO LATERAL

Fig. 24 - Segao esquemdtica mostrando o “‘escape de fluidos' através das falhas e/ou fissu-
ras. A taxa de drenagem dos fluidos, maior do que a taxa de realimentacao lateral,
provocou uina subpressao nos reservatérios.

Fig. 24 - Schematic section showing fluid escape through faulls and/or fissures. A grealer fluid draina-
ge rate than lateral refeeding rate resuited in subpressure in the reservoirs.

e das estruturas argilocinéticas. Os
folhelhos do Membro Maracanga-
lha da Formacao Candeias neste
Campo possuem potencial gerador
pobre a médio, indicando fraca
tendéncia a geragdo de gas (Sar-
nelli et al. 1987). Parece que a
origem das PAB em Miranga Pro-
fundo & em alguns aspecios se-
melhante a¢ que ocorreu na Bacia
do “Greater Green River’, (Law,
Dickinson, 1985), na regido das
montanhas rochosas, onde ha in-
tercalagdo de rochas-reservatério
com rochas geradoras. Os gerado-
res e os reservatorios pertenciam
inicialmente a um sistema Unico.
Muitos dos hidrocarbonetos se ori-
ginaram praticamente de geradores
confinados dentro dos prdprios re-
servatorios. O mecanismo de “es-
cape de pressaoc”, ja instalado nes-
ta época, continua atuando da
mesma maneira. Provavelmente a
taxa de geragdo de hidrocarbone-
t0s @ menor do que a taxa de “es-
cape de fluide” e, consequente-
mente, ocorre uma gueda de pres-
sao. Para preservacdo da pressaoc
anormalmente baixa nestas lentes,

as falhas que serviram de “dutos”
tornaram-se posteriormente selan-
tes.

A inexisténcia de niveis com SW =
100% (saturacac de agua) e a nac
recuperacdo de agua livre dos re-
servatdrios, em todos os testes de
formagao realizados até 0 momen-
to, certamente devem estar rela-
cionados a essa perda de fluido e
pressao durante o tempo geoidgi-
cO.

O crescimento significativo do “di-
ferencial de pressdo (DLTP), entre
a pressdo estatica dos reservatd-
rios e a pressao esperada’, com a
profundidade (fig. 25), sugere que
este mecanismo de “escape de
pressao” foi mais efetivo no inicio
do desenvolvimento do falhamento
principal e das estruturas argiloci-
néticas. Durante o tempo geoldgico
este mecanismo foi se tornando
cada vez mengs eficiente, E impor-
tante salientar que as raras lentes
com PAA sé foram constatadas
nos sedimentos depositados pds-
Membro Pitanga, reforcando a
idéia de que a dificuldade no “es-
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Fig. 25 - Gréfico Diferencial Pressao (DLTP} entre a pressio esperada (Kgf/cm?) ver-
sus a Profundidade.
Fig. 25 - Differential pressure graph (DLTP) showing expecled pressure (Kgtfem®) versus

cape de fluido” crescia com ¢ tem-
po tornando-se, em alguns casos,
possivel a preservacdo da pressao,
A preservagdo deve ter se dado
naquelas lentes posicionadas longe
dos falhamentos e das estruturas
argilocinéticas.

O grafico DLTP versus Profundida-
de, citado anteriormente (fig. 25),
também nos permite supor gue as
PAB poderiam estar retacionadas a
histdria diagenética dos reservats-
rios. Até 0 momento, dispomos de

depth,
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Fig. 26 - Se¢do estrutural apresentando a relagdo entre os reservatdrios lenticulares, falhamentos e diapirismo, permitindo uma visua-
lizagdo global dos mecanismos que permitiram o “'escape de pressdo’.
Fig. 26 - Structural section showing relation between lenticular reservoirs, faultings, and diapirism and providing an overall picture of the mecha-
nisms that produced the so-called pressure-escape mechanisim.
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estudos petrograficos apenas no
pogo MGP-7, onde foram testemu-
nhados parte dos reservatdrios das
Camadas Caruvacu e o Membro Pi-
tanga da Formacdo Candeias. A
andlise petrogréfica destes teste-
munhos evidenciou um controle da
porosidade pela diagénese. Os da-
dos existentes nac sao suficientes
para sustentar a idéia de relacionar
a PAB com a diagénese.

A figura 26 apresenta uma segéo
estrutural mostrando a relacdo en-
tre o©s reservatdrios lenticulares,
falhamentos e diapirismos, permi-
tindo uma visualizagao gicbal dos
mecanismos que permitiram o “es-
cape da pressao’.

Nos problemas com pressdes €
importante ter em mente que sao
muitas as variaveis, e que geral-
mente 80 poucos 0s dados dispo-
niveis, além da ambigiidade das
medidas de pressac € a possibili-
dade de se tratar de um caso parti-
cular (Bradley, 1975). A qualidade e
guantidade de dados disponivers
sdo insuficientes para o completo
entendimento dos processos en-
volvidos durante o desenvoivimen-
to das pressées anormais no Cam-
po de Miranga Profundo. Nao te-
mos duvida de que com o desen-
volvimento da explotacéo, com no-
vos estudos petrograficos e novas
interpretagdes da evolucdo tecto-
no-sedimentar deste campo, a his-
téria das pressées anormais sera
melhor contada.

7 - CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

—A maior parte dos reservatorios
produtores no Campo de Miranga
Profundo apresentam pressées
anormalmente baixas. '

— Reservatorios com  pressdes
normais € anormalmente altas sao
raramente encontrados.
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- O gradiente médio de pressao de
fluido definido para este campo é
de 0,0823 Kgi/cm?/m. A utilizagao
deste gradiente nos trabalhos ope-
racionais permitira estimar com
maior precisdo a pressao estatica
do reservatorio.

—A interpretacac dos graficos
pressao versus profundidade reve-
tou dois sistemas de reservatdrios.

a) lenticulares isolados com gds
e/ou Oleo,

b) complexos, de mais de um cor-
po lenticular conectado com gas
e/ou 6leo. De acordo com a inter-
pretacdo estratigrafica da area, es-
tes dois tipos de sistemas de re-
servatorios podem ocorrer no cam-
po de Miranga Profundo.

— Os plots pressdo versus profun-
didade podem auxiliar na definicao
de contatos entre fluidos, a exem-
plo dos pogos MGP-5 e MGP-14.

—0Os mapas de isopressao podem
auxiliar melhor 0 dimensionamento
da lama de perfuragao de pocos fu-
turos, evitando dano de formacao
causado pelo excessivo peso da
lama. E importante ressaltar gue o
desconhecimento  das variagoes
das pressdes anormais levou ao
uso de pesos de lama inadequados
nas operagbes de perfuracao, que
em alguns casos atingiram diferen-
ciais de pressdo de 100 Kgf/cm?
em relagao a pressao da formacgio.

— As pressOes neste campo variam
com a profundidade, refletindo a
configuragao estrutural. Nos reser-
vatérios das Camadas Caruacu/U-
hidade | ¢ Membro Pitanga as
pressoes crescem lateralmente a
parir de uma zona denominada de
“eixo de menor pressaoc”.

— O modelo tedrico da origem das
pressdes anormais no campo de

Miranga Profundo sugere que, ini-
cialmente, devido ao sistema de-
posicional atuante na época (fluxo
turbiditos), era de se esperar uma
pressdo anormalmente alta nos re-
servatorios. Isto ndo aconteceu de-
vido a nao preservacio da PAA,
gue evoluiu na maioria dos reserva-
torios para uma pressdo anormal-
mente baixa. Além dos processos
normais de compactacao, 0 meca-
nismo principal foi a perda de flui-
do através dos falhamentos que se
instalaram na area e pelas regides
mecanicamente afetadas pela as-
censdo de digpiros de folhelhos
que se posicionaram ao redor de
toda area deposicional. Mapas de
isopressao sugereni que houve
perda de fluido na direcao dos fa-
lhamentos e regidao diapirica. Este
mecanismo atuou também durante
a geragcéo e migracao de hidrocar-
bonetos. Acredita-se que a taxa de
“escape de fluido” foi maior do gue
a taxa de geragao ae hidrocarbone-
tos, concorrendo assim para uma
subpressao.
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Producing reservoirs dispiay original pressures
of 7 o 78 kabiern” below the pressures oblained
on the normal hydrostatic gradient

(0, 1 kgficm?®/m for fresh water). This differential
pressure frequently is observed at around 24 to
35 kghem? (fig, 4).

Resenvoirs with normal or abnormally high
pressures are rarely ebserved. In the latter
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case, deteclad pressures are around
10 kgt'em?® above the forecast level.

The average pressure gradient for reservoirs in
this field is 0.0823 kgfiem®/m (fig. 5).

The interpretation of the pressure gradients for
the reservoirs crossed by each well indicated
the possible axistence of the following reservoir
syslems in the Miranga deep field: Type 1—
reservoir systems composed of isolated
lenticular bodies, containing gas and/or oil;
Type 2 — complex reservoir systems cormpased
of more than one connecled lenticular body,
containing gas and/or oil. The stratigraphic
interpretation of this area indicates that these
two types of reservoir systems may well occur in
the Miranga deep field.

Isopressure maps show the structural
configuration of the field. Maps of the Cantagu
fayers/Unit | and Pilanga member reveal a
region where subpressures are sharper
(designated “lower pressure axis') and that
trends the same as the main faull system in the
figid.

Pressure anomalies in the Miranga deep field
are fhe final result of a combination of factors
related to genesis, diagenetic evolution, and
tectonic-sedimentary events, which may or may
not have franspired at the same geological
time.

The deposilion systern (lurbidity flow) of these
reservoirs is refated lo the existence of a
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significant water depth, logether with a high
sedimentation rate, rapid deposilion, and a
high subsidence rate. These sandstones could
thus be expected o acquire abnormally high
pressure, since the sediment waters would bear
nearly the entire weight of the overioad. But
conlrary to this prediction, the reservoirs in this
field more often display abnormally low
pressures. It is believed that the continuity of
compaction, linked to ‘other mechanisms’,
prompted significant fiuid loss lo the system. As
a resull, the initial abnormally high pressures
were not preserved in many reservairs and later
evolved to subpressure, It is supposed that the
main mechanism was fluid and pressure loss
through the faulls that appeared in the area and
through the regions that were mechanically
affected by the uplifing of the shale diapirs that
positioned themselves around the entire
depositional area. Isopressure maps show

that the energy of these reservoirs decreases
toward the faults and the diapiric region, itis
worth underscoring the non-existence of levels
that are 100% saturated with water and the fact
that no free water has been recovered from the
reservoirs during any driflstemn test conducted to
date. This is likely relaled to the
aforementioned fluid and pressure loss.

The significant growth of the differential
between stalic reservoir pressure and expected
pressure as a function of depth suggests that
the ‘pressure-escape’ mechanism was more
effective at the begihning of the development of
the main fault and argiflikinetic structures. This

maechanism became less and less efficient with
geological time. Rare lenses dispiaying
abnormally high pressure were only observed
in younger sediments, distant from the faults
and argillikinetic structures.

It would apper that the historical origin of the
abnormal pressures in the Miranga deep field is
sirilar in some aspeclts lo what cecurred in the
Greater Green River Basin {Law and Dickinson
1985), in the Rocky Mountain region of the US.
There, reservoir rocks are intercalated with
source rock, The source rock and reservoirs
originally belonged to one same systam, Many
hydrocarbons originaied practically from source
rocks trapped inside the reservoirs thermselves,
Already active at that time, the fluid-escape
mechanism continued behaving in this manner.
The hydrocarbon generation rate is probably
lower than the fluid-escape rate and,
consequently, a drop in pressure occurred. To
preserve the abnormally low pressure in these
lenses, the faults that served as ‘ducts’ later
acted as sealers,

Isopressure maps can aid in befer designing
drifling mud for future wells and thus in avoiding
formation damage caused by excessively heavy
muds. An inadequate understanding of
variations in abnormal pressures has led to the
use of inappropriate mud we weighls in driliing
operations, and in some cases differential
pressures of 100 kgficm?® in relation o formation
pressure were reached.
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