TECNICO
LISBOA

Avaliacado do potencial de um arenito portugués para
ser rochareservatdrio através da sua caracterizacao
fisico-mecanica

Sérgio Yanny Soares Ten Jua

Dissertacao para obtencéo do Grau de Mestre em

Engenharia de Petroleos

Orientadores:

Professor Doutor Gustavo André Paneiro
Professora Doutora Maria Amélia Alves Rangel Dionisio

Juari

Presidente: Professor Doutor José Manuel Vaz Velho Barbosa Marques
Orientador: Professor Doutor Gustavo André Paneiro
Vogal: Professor Doutor Leonardo Azevedo Guerra Raposo Pereira

Novembro de 2021






Declaracéo

Declaro que o presente documento € um trabalho original da minha autoria e que cumpre todos

0s requisitos do Cddigo de Conduta e Boas Praticas da Universidade de Lisboa.






Agradecimentos

Aos meus orientadores Professor Doutor Gustavo André Paneiro e a Professora Doutora Maria
Amélia Alves Rangel Dionisio, 0 meu obrigado pelo apoio prestado, disponibilidade, paciéncia,
orientacao cientifica desde o colhimento dos blocos, sugestdes e acompanhamento na execugéo

de ensaios, ou seja, ao longo deste periodo.

Ao Laboratério de Geomecénica do IST (GeolLab) pela disponibilidade de equipamentos que
permitiram a execucdo dos ensaios, bem como o Senhor Paulo Fernandes pela colaboracéo e
apoio na realizacdo dos ensaios laboratoriais e pela resolugcdo dos problemas técnicos

relacionados.

Ao Professor Manuel Francisco Pereira, que prestou uma ajuda destacada pela realizagédo

difracdo de raios X.

A gedloga Angela Pereira a ajuda durante o estudo da Bacia.

Aos meus colegas de mestrado pela partilha de conhecimentos.

Aos amigos que me apoiaram.

A minha namorada pelo apoio incansavel durante esta caminhada.

Aos meus irmdos que direta e indiretamente sempre me motivaram a dar o melhor de mim.

Por dltimo, aos meu pais, o mais profundo agradecimento. J4 agradeci e continuarei a agradecer
toda a minha vida. Pelo carinho e apoio incondicional, pela motivag&o, encorajamento e forga

para superar 0s obstaculos. Aos meus heréis Eugénio Ten Jua e Maria Soares.






Resumo

O petréleo € um combustivel féssil essencial na sociedade atual. Este produto € uma combinagao
de hidrocarbonetos que pode se apresentar na forma de petréleo solido, liquido ou gas. O

petréleo pode ser encontrado em reservatérios subterraneos.

Os reservatorios sdo rochas sedimentares que permitem o armazenamento e fluxo de
hidrocarbonetos. Do ponto de vista comercial, é importante conhecer as caracteristicas de uma
rocha reservatorio particularmente as propriedades fisicas intrinsecas da rocha como também

as propriedades mecénicas.

No presente trabalho sdo apresentadas as principais caracteristicas da rocha necessarias para
avaliar o seu potencial como rocha reservatério. Os ensaios laboratoriais foram realizados em
amostras de arenito provenientes da Praia de Porto Novo (Santa Cruz, Torres Vedras)

pertencentes a Formacéo da Lourinha.

Em laboratério foram determinados os valores de porosidade efetiva e permeabilidade absoluta.
Adicionalmente, os provetes foram sujeitos aos ensaios de resisténcia a tracdo, & compressao
uniaxial e triaxial que permitiram determinar propriedades mecanicas. Para complementar a
caracterizagdo da rocha foram utilizados: o teste do &cido cloridrico, a difracao de raios X e a
utilizagc&o de um colorimetro. A determinacado da porosidade efetiva e da permeabilidade absoluta
revela valores médios de 12,21% e 0,15 mD, respetivamente. Através dos ensaios de
caracterizagdo mecénica obtiveram-se o0s seguintes valores: mddulo de Young de 4,96 GPa;
coeficiente de Poisson de 0,24; coesédo de 1,02 MPa; e angulo de atrito de 46,59°. Com base nos

resultados obtidos foi possivel relacionar propriedades, e concluiu-se que o arenito estudado tem

potencial para ser considerado rocha reservatério tight.

Palavras-chave: Rocha Reservatério, Arenito, Propriedades fisico-mecéanicas, Caracterizagcao

Mecéanica.
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Abstract

Oil is an essential fossil fuel in today's society. This product is a combination of hydrocarbons that

can come in the form of liquid oil or gas. Oil can be found in underground reservoirs.

Reservoirs are sedimentary rocks that allow the storage and flow of hydrocarbons. From a
commercial point of view, it is important to know the characteristics of a reservoir rock, particularly

the physical properties of the rock as well as the mechanical properties.

In the present work are presented the main characteristics of the rock necessary to assess its
potential as a reservoir rock. Laboratory tests were carried out on sandstone samples from Praia

de Porto Novo (Santa Cruz, Torres Vedras) belonging to the Lourinha Formation.

The values of effective porosity and absolute permeability were determined in laboratory.
Additionally, the plugs were subjected to tests of tensile strength, uniaxial and triaxial compression
which allowed the determination of mechanical properties. To complement the characterization
of the rock, it was used: the hydrochloric acid test, X-ray diffraction and a colorimeter. The
determination of the effective porosity and the absolute permeability reveals mean values of
12.2% and 0.15 mD, respectively. Through the mechanical characterization tests, the following
values were obtained: Young's modulus of 4.96 GPa; Poisson's coefficient of 0.24; cohesion of
1.02 MPa; and friction angle of 46.59°. Based on the results obtained, it was possible to relate
properties, and it was concluded that the studied sandstone has the potential to be considered a

tight reservoir rock.

Keywords: Reservoir Rock, Sandstone, Physical-Mechanical Properties, Mechanical
Characterization.
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1. Introducéo

O petréleo foi descoberto por volta do século Ill a.C no Iraque tendo sido o asfalto utilizado para
assentamento de tijolo e os betumes na calafetagdo das embarcacdes. No caso dos egipcios,
este era utilizado nas pavimentacBes de estradas e na construgcdo de pirdmides, enquanto os
gregos e os romanos utilizavam para fins bélicos (Thomas et al., 2004).

Ao longo dos anos, o petréleo tem sido um importante produto no desenvolvimento econémico
mundial. A partir do petrdleo é possivel gerar outros produtos tais como: gasolina, solventes,
lubrificantes, fertilizantes, entre outros. Os produtos como a gasolina ou gasoleo tém um papel
fundamental na area de combustiveis de transporte, pois € dificil encontrar alternativas com custo
e desempenho semelhantes (Vassiliou, 2018).

O petréleo € uma mistura complexa de diferentes substancias entre as quais se destacam os
hidrocarbonetos, os compostos nitrogenados, oxigenados e sulfurados que se podem apresentar
nos estados sélido, liquido ou gasoso. Segundo o Decreto-Lei n.° 109/94, de 26 de abril, petrdleo
é: “toda a concentragdo ou mistura natural de hidrocarbonetos liquidos ou gasosos, incluindo
todas as substancias de qualquer outra natureza que, com eles, se encontrem em combinagéo,
suspensdo ou mistura, com exclusdo dos hidrocarbonetos sélidos naturais e todas as
concentragdes cuja exploragdo s6 possa ser feita através da extracdo das proprias rochas”,

estando, portanto, incluida na definicdo, o gas natural.

Portanto, esses hidrocarbonetos podem se apresentar no estado sélido, como o asfalto que é
usado para pavimentar estradas; liquidos, como o petréleo liquido convencional, e no estado
gasoso, como no caso do gas natural (Fagan, 1991). O petr6leo é gerado nas bacias
sedimentares a partir de matéria organica acumulada, juntamente com sedimentos inorganicos,
em ambientes deficitarios em oxigénio. A matéria organica sofre modificacdes como resultado
de reacdes quimicas e da acao de bactérias, resultando na geracao de algum gas biogénico e
na transformagdo da restante matéria organica em querogénio, um material rico em
hidrocarbonetos sélidos muito pesados. As rochas ricas em querogénio, designam-se por
rochas-mée ou rochas geradoras, porque € nelas que ocorrera a formacao do petréleo. A bacia
sedimentar, em que se deu a acumulagdo da matéria orgéanica, €, gradualmente, sujeita a
temperaturas e pressdes mais elevadas, decorrente do préprio processo de subsidéncia e ocorre
a transformacdo do querogénio, por decomposicdo e particdo das suas moléculas em
hidrocarbonetos mais simples, como o petréleo e o gas natural, em funcao do tipo de querogénio
envolvido e do tempo decorrido (Tissot et al., 1984). Ao transformar o querogénio em petréleo, o
aumento de volume tende a expulsar os hidrocarbonetos recém-criados da rocha geradora,
provocando a expulsdo ou migracéo primaria do petroleo que, eventualmente, podera levar a um

local propicio a sua acumulacgao ou, a migrar até a superficie terrestre.

As rochas reservatério sdo tipicamente arenitos e carbonatos (calcarios e dolomites) com

caracteristicas que permitem o armazenamento e fluxo de grandes quantidades de fluidos,
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nomeadamente porosidade e permeabilidade. Para além da rocha-mée e da rocha reservatorio,
a rocha selante é fundamental para existir a acumulacdo de petr6leo. A rocha selante constitui
uma barreira impermeabilizante impossibilitando a migragdo dos hidrocarbonetos, formando
assim acumulacdes do mesmo, que se denominam por armadilhas (Ganat, 2019). Um sistema

petrolifero natural é assim formado pela rocha-mae, pela rocha reservatério e pela rocha selante.

O estudo geologico das bacias é essencial para poder determinar se existem condi¢des
necessarias a formacgédo de acumulacdes de hidrocarbonetos, com dimenséo e localizagéo que
permitam a sua exploracéo de forma econdmica. No caso da rocha reservatério, a porosidade e
a permeabilidade s&@o importantes caracteristicas pois a formacdo rochosa devera ter a
capacidade de armazenar hidrocarbonetos e possibilitar a transmissdo de fluidos. As
propriedades e parametros mecéanicos de uma rocha (resisténcias a compressdo e tragao,
modulo de Young, coeficiente de Poisson, coesdo e dngulo de atrito) sdo de elevada importancia
no que respeita a previsdo da rotura e na estabilidade do pogo. O principal &mbito deste trabalho
€ avaliar o potencial de uma rocha como rocha reservatério considerando as propriedades

determinadas por ensaios laboratoriais em amostras rochosas.

1.1. Motivagao

O presente trabalho foi realizado no dmbito da dissertacdo do Mestrado em Engenharia de
Petréleos. Em Portugal, foram realizados alguns estudos no ambito da classificacdo de
formagdes rochosas como rochas reservatorio de hidrocarbonetos (e.g. Rodrigues et al., 2017;
Ferreira, 2016; Custddio, 2018). No entanto, estes estudos apresentam um caracter qualitativo,
sendo apenas quantificadas a porosidade e a permeabilidade da formagéo rochosa. Perante o
exposto, considera-se uma mais valia a realizagdo de uma caracterizagdo fisica e mecanica da
formacao escolhida, de forma a complementar a caracterizagdo de uma rocha reservatoério. No
ambito da determinacéo das propriedades de uma rocha, nomeadamente a permeabilidade, os
trabalhos prévios utilizaram metodologias diferentes da metodologia adotada no presente
trabalho. Este trabalho torna-se assim um estudo sobre um arenito portugués onde € avaliado o
seu potencial como rocha reservatorio e adicionalmente é realizada uma caracterizacao fisico-

mecanica.

1.2. Objectivos

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar o potencial de um arenito portugués como rocha
reservatério através da caracterizacdo de algumas propriedades relacionadas com o
escoamento de fluidos (permeabilidade e porosidade), bem como determinar as respetivas
propriedades fisicas e mecéanicas. Para analisar o potencial de uma rocha reservatério é

fundamental conhecer os parametros mais importantes para a caracterizacdo de materiais



rochosos associados a rochas reservatorios. Neste sentido, definiram-se os seguintes objetivos

especificos:

1) caracterizar os parametros relacionados com o escoamento de fluidos (porosidade
efetiva e permeabilidade absoluta);

2) determinar a velocidade de propagacédo das ondas sismicas sob diferentes estados e
saturacao;

3) caracterizar os parametros mecanicos (resisténcia a tracdo, resisténcia a compressao

uniaxial e triaxial, médulo de Young, coeficiente de Poisson, angulo de atrito e coeséo).

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esté organizado em cinco principais capitulos. No capitulo 1, é apresentado
o contexto em que foi realizado o trabalho, bem como, a descri¢cdo dos objetivos e uma breve

introducéo aos conceitos de sistema petrolifero e caracterizacéo dos reservatorios petroliferos.

No capitulo seguinte (2. Revisdo Bibliografica), sdo descritos 0s principais conceitos para a
caracterizacdo de uma rocha reservatorio, nomeadamente: (i) as propriedades fisicas intrinsecas
da rocha; (ii) propriedades dos fluidos e da interacdo rocha fluido; e (iii) as propriedades
mecanicas da rocha. Neste capitulo, é ainda apresentado num subcapitulo, um levantamento
bibliografico do trabalho que tem vindo a ser realizado no ambito da caracterizacdo de rochas
reservatério. Adicionalmente sdo apresentados os trabalhos realizados em formacdes rochosas

portuguesas sobre o seu potencial enquanto rochas-reservatorio.

O capitulo 3 (Materiais e Métodos) descreve a metodologia experimental que foi adotada,
descricao do material geoldgico e os ensaios laboratoriais efectuados. Neste capitulo € também

apresentado um enquadramento geogréfico e geoldgico da regido da qual provém as amostras.

No capitulo 4 (Resultados e Discusséo) séo apresentados os resultados obtidos nos ensaios

realizados e faz-se a sua analise e discusséao.

O capitulo 5 (Conclusdo e trabalhos futuros) apresenta as principais conclusées do estudo
desenvolvido e sdo igualmente feitas sugestdes para trabalhos futuros a serem desenvolvidos

sobre este tema.



2. Revisao Bibliografica

No presente capitulo sdo apresentados o0s principais conceitos das propriedades fisicas
relacionadas com a dinamica de fluidos e as propriedades mecanicas de uma rocha reservatorio.
No fim deste capitulo, sdo apresentados trabalhos realizados no &mbito da caracterizacéo de
rochas reservatério. Sdo ainda apresentados trabalhos realizados em formagdes rochosas

portuguesas sobre o potencial enquanto rochas-reservatorio.

2.1. Rochareservatorio

Uma rocha reservatério € uma rocha que apresenta valores de porosidade e permeabilidade
suficientes para permitir o armazenamento e fluxo de hidrocarbonetos (Magoon, 2004) (Lapedes,
1978). Aproximadamente 60% dos hidrocarbonetos ocorrem em rochas reservatério de natureza
clastica e 40% em rochas carbonatadas (Ganat, 2019). A acumulacao de hidrocarbonetos pode
ocorrer em diferentes estados (liquido, sdlido, gasoso ou em combinacdes de gas, liquido e
sélido) e ocupa os espacos vazios da rocha, também designados de poros (Ahmed, 2009). A
capacidade que a rocha tem de armazenar e fluir os fluxos pode ser estimada através da forma
e do tamanho dos poros interconectados. Portanto as propriedades fisicas da rocha podem
depender bastante da sua composicdo e textura (Ganat, 2019). Conhecidas as propriedades
fisicas das rochas reservatoério, é possivel estimar a reserva de hidrocarbonetos e determinar a

melhor produg&o economicamente viavel nas condi¢des existentes (Ganat, 2019).

Nos sub-capitulos seguintes apresenta-se 0s conceitos relacionados com as caracteristicas das
rochas reservatérios, os métodos mais comuns de avaliacdo de cada propriedade/parametro

(2.2), assim como as propriedades dos fluidos e da interacao rocha-fluido (2.3).

2.2. Propriedades fisicas das rochas

Numa rocha reservatério com interesse comercial existem duas propriedades com grande
relevancia: a porosidade e a permeabilidade. Estas duas caracteristicas garantem a capacidade
de armazenamento e fluxo de fluidos, respetivamente. O conhecimento das propriedades fisicas
intrinsecas da rocha e da interacdo existente entre o sistema de hidrocarbonetos e a formacéo é
fundamental para avaliar o desempenho de um determinado reservatério. As propriedades da
rocha sdo determinadas pela realizagcdo de ensaios laboratoriais em amostras do reservatério a
ser avaliado (Ahmed, 2001).

2.2.1. Porosidade

A porosidade é a medida dos espacos vazios da rocha, ou seja, é a propriedade que relaciona o

volume de espacos vazios e o volume total de uma rocha sendo habitualmente representado por
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¢ (Ganat, 2019). Considerando que o volume total da rocha pode ser determinado pela soma do
volume do espaco poroso e o volume ocupado pela fase sélida, a expressao seguinte permite
determinar a porosidade (¢) com base nas sugestdes da ISRM - Part 1: Suggested methods for

determining water content, porosity, density, absorption and related properties (1977):

p=-—=_—r_ (Ea. 1)

Onde:
¢ representa a porosidade;
V,, representa o volume total da rocha;
V; representa o volume ocupado pela fase solida;

V}, representa o volume dos poros.

No momento da deposicéo e quando as rochas foram sendo formadas, alguns espagos vazios
gue se desenvolveram ficaram isolados devido & cimentacao excessiva. Por essa razao, muitos
espagos vazios estdo interconectados enquanto outros espacgos vazios estdo isolados. Este
fenémeno permite definir dois tipos de porosidade: porosidade total e porosidade efetiva (Ahmed,
2001).

A porosidade total (¢,) define a relagcdo entre o espacgo total dos poros e o volume total da rocha,
ndo considerando se 0s espag¢os vazios estdo ou ndo interconectados. A porosidade total é

expressa através da seguinte equacao:

vV, V,-V,

—_P_ (Eg. 2)
Vp Vi

$a

Em engenharia de reservatérios é importante distinguir os poros que estao interligados e os poros
isolados. No caso dos arenitos, geralmente, o volume dos poros isolados é considerado
insignificante (McPhee et al., 2015). Segundo Bear (1988), apenas 0S poros que estao
interconectados séo de interesse pois corresponde a fracdo do volume total da fase nao sélida
da rocha que permite o escoamento dos fluidos. Deste interesse pelos poros interconectados
surge o conceito de porosidade efetiva (também conhecida como porosidade aberta no contexto
da Mecénica das Rochas), que é definida pela razao entre o volume de poros interconectado e

o volume total do meio poroso. A Figura 1 pretende ilustrar a porosidade efetiva.



Figura 1 — Esquema ilustrando a porosidade efetiva (Ganat, 2019).

Existem fatores que afetam a porosidade efetiva de uma rocha reservatorio, incluindo o tamanho

do gréo, formato do grao, cimentacdo e compactacéo.

Se o0s grédos menores estiverem misturados entre os graos maiores de uma rocha, a porosidade
efetiva € reduzida pois os grdos menores ocupardo 0s espacos vazios entre eles. Geralmente,
guando os grdos sdo quase esféricos, resulta em reservatdrios com elevada porosidade, pois

existem grandes espacos vazios entre os graos (Tissot et al., 1984).

De acordo com Tiab et al. (1996), os arenitos altamente cimentados apresentam porosidades
baixas. A porosidade efetiva pode ser influenciada pela presenca de cimento e/ou minerais no
espaco poroso das rochas reservatdrio. A Figura 2 pretende representar os varios tipos de
distribuicdo de cimento numa rocha. Em (a), a rocha ndo apresenta qualquer tipo de cimento
sendo apenas constituida por quartzo. Em (b), o cimento deposita-se em camadas finas criando
uma barreira entre os gréos reduzindo a porosidade. Em (c), o cimento apresenta um tamanho
similar ao tamanho dos graos de quartzo ndo afetando significativamente o valor da porosidade.
Por sua vez, em (d) o cimento cria um revestimento nos grdos de quartzo preenchendo os

espagos dos poros, reduzindo assim a porosidade.

Porosidade

Cimento

Cimento

(b) (c) (d)

Figura 2 — Porosidade efetiva com diferentes distribuicdes de cimento na rocha (modificado de Ganat,
2019).



Krumbein et al. (1951) analisaram a influéncia da compactacéo na porosidade. A compactacao
¢ definida como sendo a redugédo de volume devido a presséo efetiva provocada por sedimentos
de sobrecarga, drenagem de fluidos de poros e empacotamento de grdos. Concluiram que a
porosidade diminui com o aumento da compactacao e com a profundidade. Na Figura 3 esta
representada a relacao entre a porosidade e a profundidade. Quanto maior a profundidade, maior
€ a compactacdo, o que resulta numa organizacdo dos graos. Ao se orientarem, 0s graos irdo

ocupar 0s espacos vazios, reduzindo a porosidade.

Arenito Xisto
1T mm 0.01 mm
“«—> >

—> » Porosidade

Profundidade

Figura 3 — Relagéo entre a porosidade e a profundidade onde se verifica o efeito da compactacdo em
diferentes gréos (Ganat, 2019).

Do ponto de vista geoldgico, a porosidade pode ser classificada de acordo com o tempo de
formagao como sendo primaria ou secundaria. A porosidade primaria ou intergranular € originada
no momento em que o sedimento é depositado sendo os poros constituidos principalmente pelos
espacgos entre os graos individuais do sedimento. Este tipo de porosidade depende assim da
uniformidade do tamanho dos grdos bem como 0 modo como os poros se ordenam. Posto isto,
quanto melhor calibrados estiverem os grédos, melhor sera a porosidade primaria. A porosidade

secundaria € desenvolvida por processos geoldgicos apés a deposicdo da rocha (Amyx, 1960).

Segundo Archer (1986), a porosidade total de rochas reservatorios representa entre 5% a 30%
do volume total da rocha, sendo que apenas rochas que apresentem valores acima de 10% tém

interesse comercial.



A determinacdo da porosidade pode ser realizada essencialmente através de dois
procedimentos: medidas de laboratério em amostras de rocha e técnicas de well logging. As
técnicas de well loging consistem em ensaios realizados in situ. Geralmente a porosidade é

determinada através de ensaios laboratoriais. (Dandekar, 2013)

De acordo com a equacédo 1, o volume total da rocha (Vb), 0 volume dos poros (Vp) € 0 volume
ocupado pela fase sélida (Vg) séo necessarios para determinar a porosidade. Para determinar o
volume dos grdos é geralmente utilizado um picnémetro de hélio. Neste procedimento séo
utilizados os valores de volume de referéncia (Vr) presséo de referéncia (Pr) e € também utilizado
um copo matriz com volume Vs. O gas é libertado através de vélvulas onde o volume de
referéncia é expandido até a uma presséao expandida final (Px). Através destes valores, o volume

do gréo é determinado pela seguinte equacéo (McPhee et al., 2015):

_ Px(Vr + Vs) - PV, (Eq.3)
9 P,

Segundo McPhee et al. (2015), o método do picnémetro de hélio é também utilizado para
determinar o volume dos poros. Sendo que considera 0s mesmos valores da equacao anterior e
os volumes de referéncia de entrada (Vsin) e saida (VSou). A equacdo 4 (Eg. 4) determina o

volume dos poros:

PV, —P,(V,+V,, +V,, ) (Ea. 4)
p Px

Através do método de vacuo, é possivel determinar a porosidade efetiva. Este método permite a
obtencdo da massa do provete imerso em agua (mn) € a massa do provete saturado (ms). Com
estes dois valores e a massa do provete seco, é possivel obter o valor da porosidade efetiva (¢)
através da seguinte expressao (ISRM - Part 1: Suggested methods for determining water content,
porosity, density, absorption and related properties (1977)).

mg—m

¢=—"—"x100 (Fa-5)
ms —my

Em laboratério, a porosidade efetiva pode ser determinada de forma indireta através do ensaio
de saturagdo seguindo o procedimento da norma EN 13755-2008. O ensaio consiste em saturar

o provete num fluido com uma determinada densidade (p,) e considerando a massa do provete



saturado (mg) e a massa do provete seco (m,) é possivel obter o valor da porosidade efetiva

(¢) através da seguinte expressao:

mg, —my (Eg. 6)

Onde:
¢ representa a porosidade efetiva [%)];
mg representa a massa do provete saturado [g];
mg representa a massa do provete seco [g];
po representa a massa especifica do fluido [g/cm3];

V; representa o volume total do provete [cm?3].

2.2.2. Permeabilidade

Para além da porosidade, uma das propriedades fundamentais que uma rocha reservatério
devera apresentar é a capacidade de permitir a circulagdo de fluidos através dos seus poros
interconectados. Esta capacidade de circulacao de fluidos é determinada pela permeabilidade.
Esta propriedade pode ser definida através da aplicacdo da lei de Darcy (1856). Esta lei define
que o caudal num meio poroso é diretamente proporcional a permeabilidade, a area transversal

da amostra e ao gradiente de pressao, e inversamente proporcional a viscosidade do fluido.

A equacgéo seguinte representa a lei de Darcy:

(Y

p

Q=K—.o7 (Eq. 7)

Tl

Onde:

Q representa o volume de fluido que passa através da amostra na unidade do tempo
[m3/s];

K representa a permeabilidade absoluta [mD];

A representa a area transversal da amostra [m?];

U representa a viscosidade do fluido [Pa.s];

d . ~ :
d—ll? representa o gradiente de presséo ao longo da linha de escoamento [Pa].

A permeabilidade pode ser classificada como: absoluta, efetiva e relativa. A permeabilidade
absoluta é a capacidade de estabelecer um fluxo de fluidos onde ocorre a saturacdo de um Unico
fluido dos poros interconectados (Ahmed, 2001). Por outro lado, a permeabilidade efetiva é a

capacidade de se estabelecer um fluxo de fluidos quando a saturagdo dos poros é feita por dois
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ou mais fluidos (Satter et al., 2016) (Monicard, 1980). A permeabilidade relativa € a capacidade
de um fluido isolado fluir na presenca de duas ou mais fases fluidas na rocha. Adaptando a lei
de Darcy, este tipo de permeabilidade é dado pela razdo entre a permeabilidade efetiva e a
permeabilidade absoluta da rocha através das seguintes féormulas:

K, K, K,
K x5 Ke=% (Eq. 8)

K
Onde:
K representa a permeabilidade absoluta;
K,, representa a permeabilidade relativa a 6leo;
K, representa a permeabilidade efetiva a 6leo [mD];
K., representa a permeabilidade relativa a 4gua;
K,, representa a permeabilidade efetiva a 4gua [mD];

K., representa a permeabilidade relativa a gas;

K, representa a permeabilidade efetiva a gas [mD];

A permeabilidade pode ainda ser medida paralela ou perpendicularmente a estratificacdo da
amostra rochosa. Segundo Clark (1969), a permeabilidade medida paralelamente a estratificagédo
é geralmente maior do que a permeabilidade medida perpendicularmente. Na Figura 4 estéo
apresentadas as curvas de permeabilidade relativa que representam a relacdo entre a saturagéo
e a variacdo das permeabilidades relativas das diferentes fases. A curva de permeabilidade é
obtida através de ensaios em regime ndo-estacionario (o qual sera definido mais a frente). A
permeabilidade relativa de uma fase tem tendéncia para diminuir com o aumento da saturacao
da outra fase (Archer et al.,, 1986). Quando estdo presentes dois ou mais fluidos, a

permeabilidade relativa ndo atinge o valor de 1.

1.0
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Figura 4 — Curva de permeabilidade relativa em funcéo da variacéo da saturacao de duas fases fluidas
(Agua e 6leo) num meio poroso onde kr representa permeabilidade relativa, ke representa permeabilidade
efetiva, Sw representa saturagéo (Archer et al., 1986).
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No entanto, num caso real a saturagdo da agua néo é distribuida de maneira uniforme devido as

forgas graviticas e capilares (Honarpour, 1988). A saturacédo de um fluido define o volume relativo

de um fluido num meio poroso. A saturacdo de um dado fluido é dada pela seguinte equacao

(Ganat, 2019):

Onde:
S representa a saturagao;

Vs representa o volume do fluido;

V) representa o volume total dos poros.

(Eq. 9)

Ao contrario da fase liquida, o gas nao adere as paredes dos poros. Desta forma, o deslizamento

de gas ao longo das paredes dos poros origina uma dependéncia aparente da permeabilidade

em funcao da presséo. Este fenédmeno é conhecido como efeito de Klinkenberg, sendo bastante

importante especialmente em casos de rochas com baixa permeabilidade (Klinkenberg, 1941).

O efeito de Klinkenberg provoca uma vazdo maior e consequentemente aumenta a

permeabilidade em regides de baixa pressao, ou seja, quanto maior for a pressdo do gas, menor

sera o efeito de Klinkenberg (Soprana et al., 2015).

Forchheimer (1901) correlacionou os dados para o fluxo de alta velocidade através de meios

porosos, e descobriu que a relacéo entre o gradiente de presséo e a velocidade do fluido ndo

era mais linear, conforme descrito pelo fluxo linear de Darcy. Esta correlacdo é dada pela

equacao:
dp

dLnon—Darcy
Onde:

B representa coeficiente de resisténcia inercial de Forchheimer [pés 1];
p representa densidade do gas, [g/cm?];

v representa velocidade do gas, [cm/s];

P representa pressao, [psial;
L representa comprimento [cm];

U representa a viscosidade [cp];

k representa a permeabilidade [Darcy].

(Eq. 10)

A permeabilidade pode ser obtida através do método ndo-estaciondrio (unsteady-state) ou do

método estacionario (steady-state). Os ensaios da permeabilidade em estado n&o-estacionério

consistem na simulacdo da injeccdo de um fluido imiscivel (gas ou agua) na amostra. A
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determinagéo da permeabilidade relativa baseia-se na observagéo do volume deslocado, caudal

de saida e diferencial de pressao (Richardson et al., 1952).

O método estacionario consiste em estimar a permeabilidade relativa, e uma vez que o estado
estacionario é alcangado, é possivel utilizar a lei de Darcy para determinar a permeabilidade
efetiva para cada fase numa determinada satura¢éo. Durante o procedimento experimental sao
injetados dois fluidos numa amostra a pressdes constantes. Do ensaio experimental resulta uma
curva de permeabilidade relativa. Apesar de ser um método altamente confiavel, o estado de
saturacdo pode demorar horas ou dias até ser atingido (McPhee et al., 2015). No método néo-
estacionario, apenas um fluido é injetado na amostra, sendo que o estado de saturacéo néo é
alcancado durante o ensaio laboratorial. O ensaio consiste em deslocar o fluido com recurso a
um fluido de condugéo a uma presséo constante. Com base no escoamento é determinada a
permeabilidade relativa (McPhee et al., 2015). A permeabilidade medida em amostras rochosas
pode ser influenciada durante o procedimento de preparacdo das amostras. A presenca de

argilas na amostra pode reduzir o valor de permeabilidade (Ahmed, 2001).

2.2.3. Relacao entre porosidade e permeabilidade

Como referido anteriormente, a permeabilidade depende dos espagos porosos de uma rocha.
No entanto ndo existe uma relagdo linear entre a permeabilidade e a porosidade (Ma et al., 1996).
Todavia esta relagdo néo seja linear, no caso dos arenitos € possivel concluir que o valor da
permeabilidade aumenta com a porosidade (Schon, 2011). Esta conclusao ndo se pode aplicar
atodo o tipo de rochas. Uma baixa porosidade implica uma baixa permeabilidade pois ndo existe
espaco para os fluidos, no entanto uma rocha com alta porosidade ndo significa necessariamente
possuir uma alta permeabilidade. Apesar dos seus espacos porosos, as rochas poderéo conter
outros sedimentos (como por exemplo, fracdes argilosas) e fluidos que dificultam o escoamento

(Karmann, 2000). A Figura 5 procura mostrar a relagéo entre a porosidade e a permeabilidade.

Sem espacos porosos Poros nao conectados Poros conectados
Nao permeavel Nao permeavel Permavel
a) b) C)

Figura 5 — Relagéo entre a porosidade e da permeabilidade de uma rocha onde a) representa uma rocha
com porosidade reduzida e ndo permeavel; b) representa uma rocha com porosidade nédo conectada e
ndo permeavel; e c) representa uma rocha com porosidade conectada e permeavel (Ganat, 2019).
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Xiong et al. (2017) estudou a influéncia da compactacdo no mecanismo de variagdo das
propriedades petrofisicas e da permeabilidade num arenito. Para analisar as caracteristicas
microestruturais da rocha, foram realizados ensaios experimentais de compressao triaxiais,
injecdo de mercdrio, entre outros. Para determinar a permeabilidade, foram realizados ensaios
onde foi mantida uma taxa de fluxo constante alterando a pressao do fluido nos poros (presséo
de poro). Através dos ensaios realizados concluiu-se que com o aumento da compactacao,

diminui a porosidade, permeabilidade e a distribuicdo da dimensé&o dos poros do arenito.

Estas variacdes nos valores da porosidade e permeabilidade influencia a capacidade de fluxo e
por sua vez, a produtividade de 6leo. Ensaios realizados por Han et al. (2015) com arenitos

determinaram que também a presenca de fracdes argilosas influéncia estas caracteristicas.

2.3. Propriedades dos fluidos e da interagdo rocha-fluido

2.3.1. Pressao Capilar

Como referido anteriormente, para uma rocha reservatério é fundamental que esta possua a
capacidade de reter fluidos. Esta capacidade depende de varias propriedades sendo importante
a definicdo das tensdes superficiais e interfaciais bem como a molhabilidade, permeabilidade
relativa e pressao capilar (McPhee et al., 2015).

Quando existem dois fluidos imisciveis numa rocha reservatério, e devido as suas tensdes
superficiais e interfaciais sdo geradas forcas capilares. Geralmente, séo definidas duas fases:
fase molhavel e fase ndo-molhavel. Hassker (2013) definiu que a presséao capilar é a diferenca
de pressao entre dois fluidos imisciveis num tubo capilar. Em engenharia de reservatérios no

ambito de um sistema 6leo-agua, é encontrada uma tensao interfacial entre os fluidos.

O valor da presséo capilar pode ser obtido através da seguinte equagéo (Dimri et al., 2012):
P,=P,—P, (Eq. 11)

Onde:

Pc representa a pressao capilar;
Po representa a pressao do 6leo;

Pw representa a pressédo da agua.

Segundo Amyx et al. (1960), a pressdo capilar deve estar em equilibrio com as forcas
gravitacionais caso os fluidos estejam em equilibrio e ndo fluindo. A nivel das forcas de

superficie, a presséo capilar é obtida através da seguinte expresséo:
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20 cos @
P.=—— (Eq. 12)

Onde:

O representa a tenséo superficial;
r representa o raio efetivo da interface;

© representa o angulo de contacto.

Através da equacdo de Laplace e considerando os dois principais raios de curvatura da interface

(R1 e R2), a pressao capilar € dada pela seguinte expressao (Dake, 1978):
_ 1 1
Pc = ZO'(R—1+ R_z) (Eq. 13)

As pressoes capilares determinam a distribuicéo da saturagéo dos fluidos, sendo assim uma das
principais propriedades a ser determinada para o estudo de uma rocha reservatorio. A relagao
entre a saturacéo do fluido e da presséo capilar depende do tamanho dos poros, molhabilidade,
histérico de saturacdo e tensao interfacial. Esta relagdo pode ser definida em laboratério, sendo
os testes laboratoriais efetuados em sistemas de ar-dgua ou ar-mercdrio, convertendo
posteriormente as pressfes capilares para um sistema Oleo-agua. A relacdo entre as duas
propriedades é representada através de uma curva (McPhee et al., 2015), apresentando a Figura
6 0 caso de um sistema 6Gleo-agua:

B
\
\
\
PC
\<Drenagem
\
\
\
Embebicao \
\
g | A
8, 1-S. 100%

S.. (% Volume dos poros ) —>

Figura 6 — Curva de pressao capilar durante os processos de embebicdo e drenagem onde: Pc representa
a pressao capilar; Sw representa a saturacédo da agua; Sor representa a saturacao do 6leo; e Swc
representa a saturacéo da agua conata (ou irredutivel) (Dake, 1978).
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Na figura 6 é possivel concluir que a drenagem é o processo onde a saturacao decresce na fase

molhavel, enquanto que a embebicéo se refere ao aumento da saturacdo da fase molhavel.

Segundo Vavra (1992), em laboratério existem trés principais métodos de ensaio para a medi¢cédo
da pressao capilar: método de centrifugagdo de alta velocidade; método da placa porosa e

injecéo de mercdrio.

O método de centrifugagdo de alta velocidade permite obter dados que podem ser invertidos
para derivar as curvas de pressao capilar. Esta técnica consiste na saturagdo de uma amostra
cilindrica num fluido, e de seguida é colocada numa centrifuga. Através da aplicagdo de pressao
€ provocada uma forca gravitacional sobre a amostra fazendo com que esta rode a uma
determinada velocidade. Este método permite expelir os fluidos da amostra de forma a
dessatura-la. Usando diversas velocidades é possivel obter a curva de pressao capilar. Este

método é bastante popular pela sua rapidez de execu¢éo (McPhee et al., 2015).

Assim como o método de centrifugacéo, para aplicar o método da placa porosa é necessario
primeiramente saturar a amostra em agua. Uma das faces da amostra é pressionada contra uma
placa porosa e nas restantes faces é aplicado gas ou 6leo sob pressédo. A pressao aplicada
provoca o deslocamento do fluido na amostra através da placa porosa. A amostra € dessaturada

para medir a presséo capilar (McPhee et al., 2015).

O método de inje¢cdo de mercurio consiste na inje¢do de mercirio na amostra variando a pressao.
Ao contrario dos dois métodos referidos anteriormente, este ensaio apenas é possivel realizar
em amostras secas. A cada pressao aplicada o volume de mercurio é medido através de leituras
volumétricas sendo possivel calcular a propor¢ao do espaco poroso preenchido. Com base nos

dados obtidos, obtém-se a curva de drenagem (McPhee et al., 2015).

2.3.2. Molhabilidade

Segundo Shaw (1992), a molhabilidade é definida como sendo a tendéncia de um fluido se
espalhar na superficie de uma rocha na presenca de outros fluidos imisciveis. Esta propriedade
da rocha reservatério € bastante importante pois ndo s6 determina as distribui¢cdes iniciais dos
fluidos como também desempenha um papel importante nos processos de fluxo. A molhabilidade
esta também relacionada com a presséo capilar e com a permeabilidade relativa (Anderson,
1986).

Segundo McPhee et al. (2015) para determinar a molhabilidade dos pontos de vista qualitativo e
guantitativo do sistema rocha-fluido existem varios métodos, entre os mais comuns:

e Angulo de contato;

e Método Amott;

e USBM (United States Bureau of Mines).
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A molhabilidade depende do angulo de contacto que o fluido faz com a superficie da rocha. A

Figura 7 apresenta os diferentes angulos de contacto entre um fluido e uma superficie:

I oo I Agua [ Rocha

Figura 7 — Angulos de contacto entre um fluido e a superficie de uma rocha (adaptado de Moghadam et
al., 2019).

Segundo Craig (1971) quando o angulo de contacto € menor que 90°, considera-se que a rocha
é molhavel a agua. Se o angulo for maior que 90°, a rocha é molhavel ao 6leo, no entanto se o
angulo de contacto for de 90° é considerada molhabilidade neutra. O angulo de contacto pode
também depender da superficie da rocha, nomeadamente da rugosidade (Vijapurapu et al.,
2002). Anderson (1986) também classificou a molhabilidade de acordo com o &ngulo de contato
(Tabela 1):

Tabela 1 — Classificacdo da molhabilidade segundo Anderson (1986).

Angulo de 0° 60-75° 105-120°
contacto minimo
Angulo de 60-75° 105-120° 180°

contacto maximo

A técnica do angulo de contacto é a mais utilizada em laboratério e a melhor medi¢cdo da
molhabilidade em condi¢fes ideais de superficies e fluidos.

O método Amott combina a embebicdo e o deslocamento forgcado para determinar a
molhabilidade média de uma amostra. Este método é baseado no facto de que o fluido molhavel
é embebido espontaneamente na amostra, provocando o deslocamento do fluido ndo molhavel.
A relagdo entre a embebicao espontanea e embebigéo forcada € denominada de indice de Amott
(McPhee et al. 2015).

O método USBM é realizado com propésito de medir a molhabilidade média, comparando a
energia necessaria para um fluido empurrar o outro. Este método compara o trabalho necessario
para um fluido deslocar outro num meio poroso. Devido a mudanca favoravel na energia livre, o
trabalho exigido pelo fluido molh&vel para deslocar o fluido ndo molhavel é menor do que o
trabalho necessario para o deslocamento oposto. No entanto, este método tem dificuldade em

reconhecer sistemas fortemente molhaveis & 4gua ou 6leo (McPhee et al. 2015) (Ma et al. 1999).
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2.4. Propriedades mecanicas

Na caracterizacdo de uma rocha, as propriedades mecénicas das rochas reservatorio
desempalham um papel importante na previsdo da rotura e na estabilidade do poco (Liu et al.,
2021). Estas propriedades séo determinadas através de ensaios laboratoriais sobre amostras
rochosas previamente preparadas onde séo aplicadas tensdes de tracdo e compressao (uniaxial
e triaxial) que permitem obter os parametros de resisténcia e de deformabilidade. Os resultados
dos ensaios permitirdo a obtencao dos valores da resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia
a compressao triaxial e resisténcia a tracdo. Por outro lado, no decurso dos ensaios de
compresséo uniaxial, sera possivel obter-se os parametros elasticos de deformabilidade médulo
de Young e coeficiente de Poisson. Os restantes parametros de resisténcia (coeséo e angulo de

atrito) serdo obtidos através da aplicacao do critério de rotura de Mohr-Coulomb.

2.4.1. Parametros de elasticidade

Segundo Vallejo et al. (2002), a deformabilidade é a propriedade que tem a capacidade de alterar
a forma da rocha quando sujeita a forcas exteriores. A deformacéo da rocha pode ser temporaria
(elastica) ou permanente (plastica) dependendo da intensidade da forca aplicada ou das
caracteristicas mecanicas da rocha.

Os parametros elasticos mais importantes na caracterizagdo de uma rocha sao: modulo de
elasticidade, ou também denominado médulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v). Com
base em valores de diversos autores, Vallejo et al. (2002) apresenta os valores dos parametros

de elasticidade para os varios tipos de rocha (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores tipicos de constantes elasticas das rochas (adaptado de Vallejo et al. (2002)).

Arenito 2,94 - 59,82 0,1-04
Basalto 31,38 — 98,07 0,19-0,38
Calcario 14,71 — 88,26 0,12 -0,33
Granito 16,67 — 75,51 0,1-04
Marmore 27,46 - 70,61 0,1-04

Baseado na curva tensdo-deformacdo obtida durante os ensaios de compressdo uniaxial ou
tracdo, pode-se calcular o médulo de elasticidade estatico. A determinacao deste parametro é
importante pois é associado a resisténcia da rocha. O conceito de médulo de elasticidade
dindmico surge derivado ao comportamento ndo-linear da curva tensdo-deformacéo. Este
comportamento dificulta a determinacdo exata de um Unico valor do modulo de elasticidade
estatico, e por isso sdo utilizados métodos experimentais que aplicam carregamentos dindmicos
(Vallejo et al., 2002).
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O médulo de Young e coeficiente de Poisson sdo obtidos através do ensaio de resisténcia a

compresséo uniaxial.

2.4.2. Parametros de resisténcia

Quando é aplicada uma forca na rocha, esta quebra excedendo o seu pico de resisténcia. A
determinacéo da resisténcia & compressédo simples é importante na caracteriza¢cdo mecanica da
rocha e é obtida através do ensaio laboratorial de compresséo simples (Vallejo et al., 2002). De
acordo com os valores obtidos no ensaio laboratorial é possivel classificar a rocha segunda a

sua resisténcia como descrito na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores tipicos da resisténcia a compressao uniaxial de rochas baseada na descri¢éo
macroscoépica da rocha (Barton, 1978).

Rocha extremamente )
RO Pode ser riscada pela unha 0,25-1,0
branda

Esmaga-se sob golpes firmes com
R1 Rocha muito branda ponta de martelo geolégico. Pode ser 1,0-5,0

descascado com um canivete

Pode ser descascado por um canivete
com dificuldade. Pode ser riscada por
R2 Rocha branda ) 50-25
golpe firme com ponta de martelo

geoldgico

N&o pode ser raspado ou descascado
R3 Rocha medianamente =~ com um canivete. A amostra pode ser 5 _ 50
dura fraturada com um dnico golpe firme de

martelo geoldgico

A amostra requer mais de um golpe de
R4 Rocha dura ) 50 - 100
martelo geolodgico para fraturar

) A amostra requer muitos golpes de
R5 Rocha muito dura o 100 - 250
martelo geolégico para fraturar

Rocha extremamente A amostra s6 pode ser lascada com
R6 . > 250
dura martelo geoldgico
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De acordo com Vallejo et al. (2002), os valores de resisténcia a compressao uniaxial e resisténcia

a tracdo para os varios tipos de rocha estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores tipicos de resisténcia a compressao uniaxial e resisténcia a tracao para diferentes
tipos de rochas (adaptado de Vallejo et al., 2002).

Arenito 29,4 - 230,5 4,9-19,6
Basalto 58,8 —343,2 4,9-24,5
Calcario 49,0 —196,1 3,9-294
Granito 49,0 — 294,2 6,9-245
Marmore 58,8 — 245,2 6,4 —-19,6

Quando a tenséo € aplicada perpendicularmente aos planos de estratificacdo, a resisténcia a
compressao uniaxial € maior do que quando a tensédo é aplicada paralelamente. A estratificacao

opera como uma barreira provocando uma maior resisténcia a compresséao (Vallejo et al. 2002).

Este tipo de comportamento é ditado pela anisotropia e/ou descontinuidades. A anisotropia é
uma condigdo que provoca a variagcdo das propriedades fisicas e mecéanicas de rochas
estratificadas segundo diferentes direcfes. As descontinuidades podem-se caracterizar por
superficies de estratificagdo ou falhas que provoca uma quebra da continuidade das

propriedades mecéanicas dos blocos rochosos (Vallejo et al., 2002).

2.4.3. Velocidade de propagacédo das ondas sismicas

As ondas acusticas sdo também conhecidas como ondas sismicas ou ultra-sonicas. Estas ondas
séo caracterizadas como sendo ondas de propagacao elastica. Existem dois tipos de ondas: as
ondas sismicas longitunidais, de compressao ou primarias, também denominadas de ondas P; e
as ondas transversais também denominadas de ondas secundarias ou ondas S. No ambito deste
projeto, as ondas de maior interesse sdo as ondas sismicas P pois as ondas S apenas se

propagam em material sélido, pois os fluidos ndo apresentam resisténcia ao corte (Kolsky, 1963).

De acordo com Vallejo et al. (2002), a velocidade de propagacao das ondas elasticas P depende
de diversos fatores: da densidade, tamanho e forma do gréos, anisotropia e porosidade. Como
tal, a velocidade de propagacao das ondas elasticas P variam para os diferentes tipos de rocha
(Tabela 5).
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Tabela 5 — Valores tipicos de velocidade de propagacao das ondas elasticas P em diferentes rochas
(adaptado de Vallejo et al., 2002).

Arenito 1400 - 4200
Basalto 4500 - 6500
Granito 4500 - 6000

Xisto 1400 - 3000
Marmore 3500 - 6000

Varios estudos relacionaram a velocidade de propagac¢éo das ondas elasticas P com a saturacéo
das rochas e a porosidade. Lama et al. (1978) e Bourbie et al. (1987) concluiram que a saturagéo
das amostras leva a um aumento das velocidades de propagacdo das ondas elasticas P. Os
autores estudaram também a influéncia da porosidade e concluiram que a velocidade de
propagacédo das ondas elasticas P em rochas saturadas mais porosas € menor do que em rochas
menos porosas. Esta relacéo deve-se ao facto da velocidade de propagacao das ondas elasticas
P na agua ser menor do que a velocidade de propagacgédo das ondas elasticas P no esqueleto
mineral. Também Kahraman (2019) concluiu que a velocidade de propaga¢do das ondas

elasticas P aumentam em cerca de 30% devido a saturacao.

2.4.4. Critério de Rotura de Mohr-Coloumb

Coulomb (1773) prop6s um critério de rotura que tem como base a aplicagdo de uma tensédo de
corte (7) sobre uma rocha ao longo de um plano, provocando a rotura ao longo do mesmo. Ao
longo do movimento sao criadas forgas de atrito cuja magnitude iguala a tensdo normal (o) que
atua ao longo desse plano, multiplicado por um fator constante (i). Neste modelo, é também
considerada a forca coesiva interna do material. Essa forca demonstra que, na auséncia de uma
tensdo normal, é necessaria uma tensdo tangencial finita (c) para iniciar a rotura (Coulomb,

1776). A féormula que tem em consideragéo estas condi¢Bes é a seguinte:

ltl=ct+po (Eq. 14)

Aproximadamente 100 anos depois da teoria desenvolvida por Coulomb, foram incrementadas
novas condi¢c8es por Mohr. A construcao dos circulos de Mohr é caracterizada por uma reta no
plano {o, t} que intersecta o eixo das coordenadas em ¢ e com declive p (Mohr, 1900). O angulo

(9) formado pela reta com o eixo horizontal é dado por:

p = tang (Eq. 15)
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A figura 8 representa o critério de rotura de Mohr-Coulomb.

O3 o1

Figura 8 —Representacao do critério de rotura de Mohr-Coulomb onde: ¢ representa a coesdo; 03
representa a tenséo principal minima, o1 representa a tensao principal maxima; ¢ representa o angulo de
atrito interno; zrepresenta a tenséo de corte; o representa a tensdo normal (adaptado de Labuz et al.,
2012).

Através das consideragdes do diagrama, € possivel relacionar os valores de g; como o3, pela

expresséo abaixo representada:

%t t9e _ 1+ seng
oL+ ﬁ 1 — seng (Eq. 16)

No caso de materiais sem coesdo (como por exemplo areias soltas), a origem do sistema sera
intersectada pelas retas de Coulomb (o, 1) e consequentemente a relacdo anterior se

transformara em:

g; 1+ seng
o, 1 —seng (Eq.17)

Se o circulo representativo do estado das tensdes estiver contido dentro da envolvente,
considera-se que o material esta estavel. No entanto, ir4 ocorrer rotura se o circulo atingir o ponto

tangencial da envolvente ou ultrapassar este ponto (McPhee et al. 2015).

Na teoria de Mohr-Coulomb é destacada a determinagdo da coeséo (c) e do angulo de atrito

interno (¢). A envolvente de Mohr pode ser determinada com recurso ao ensaio de compressao
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triaxial, sendo complementado com os ensaios de compressao uniaxial e de resisténcia a tragédo

onde a tensao de confinamento é nula.

Com base em diversos autores, Vallejo et al. (2002) reuniu os intervalos de valores da coeséo e

angulo de atrito para diferentes tipos de rocha, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores tipicos de coesao e angulo de atrito em diferentes rochas (adaptado de Vallejo et al.,
2002).

Arenito 7,85 —34,32 30-50
Basalto 19,61 - 58,84 48 - 55
Calcério 4,90 - 39,23 35-50
Granito 14,71 - 49,03 45 - 58
Marmore 14,71 — 34,32 35-45

Considerando que o critério de Mohr-Coulomb é um dos mais utilizados na area da engenharia,
existem diversos métodos e programas que permitem determinar a envolvente de Mohr-
Coulomb. A implementacdo do critério de Mohr-Coulomb no RocData pode ser usada para
analisar dados dos ensaios. O RocData é um programa da RocScience que permite determinar
a envolvente de Mohr com os dados obtidos nos ensaios. O programa RocData utiliza varios
métodos: regressao linear, Cuckoo modificado, Levenberg-Marquardt, Simplex e User Defined.
O método utilizado no presente trabalho é explicado mais detalhadamente no capitulo 3

(Materiais e Métodos).

2.4.5. Tens&o Efetiva e Compressibilidade

Em 1923, Terzaghi desenvolveu o principio das tens@es efetivas, que relaciona a tensao normal
total, a pressao nos poros e a tensdo normal efetiva. O principio é definido pela seguinte equacéo
(Terzaghi, 1923):

o'=0-P, (Eqg. 18)

Onde:

o' representa a tensdo efetiva;
O representa a tenséo total;

Py representa a pressao nos poros.
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Em 1941, Biot relacionou a equacéo de Terzaghi com a compressibilidade dos gréos da rocha e
a compressibilidade da matriz porosa. A equacgéo de Terzaghi foi reformulada (citado por Biot,
1941):

6 =0—aP, (Eq. 19)
Onde:
a representa o coeficiente de Biot.

O coeficiente de Biot pode apresentar valores entre 0 e 1 e é determinado pela seguinte equacao
(Biot, 1941):

(Eq. 20)
Onde:

Cs representa a compressibilidade dos gréos soélidos da rocha,

Cmp representa a compressibilidade da matriz porosa.

A compressibilidade (em condi¢des isotérmicas) de uma formacéo é designada pela capacidade
que uma rocha tem de reduzir o volume dos poros quando € sujeita a uma determinada variagdo

de pressao do reservatorio (Satter, 2015).

Nas rochas, existem trés tipos de compressibilidade: compressibilidade da matriz sélida da rocha;
compressibilidade total da rocha; e compressibilidade dos poros. A compressibilidade da matriz
sélida da rocha é definida como sendo a variacéo fracional em volume da fase sdlida da rocha,
com a variagdo unitaria da pressé@o. No entanto, a variagdo em volume total da rocha com a
variagao da pressao € considerada a compressibilidade total da rocha. A compressibilidade dos
poros € a variagao fracional do volume poroso da rocha com a variagdo unitaria da pressao
(Geertsma, 1957).

A compressibilidade da rocha pode ser determinada utilizando testes hidrostaticos ou ensaios
triaxiais. No teste hidrostatico, a pressdo aplicada na matriz da rocha é igual em todas as
direcBes. No ensaio triaxial, a compressao controla a pressao do fluido nos poros, podendo a
pressao ser diferente na direcdo radial e na direcéo axial. Os resultados dos dois tipos de ensaio

sdo diferentes como referido em Baker et al. (2015).

Numa rocha reservatério, 0 escoamento de fluidos no espago poroso provoca uma varia¢ao da
pressao interna da rocha. A compressibilidade efetiva dos poros é dada pela seguinte equacéo
(citado em McPhee et al., 2015):
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_ an
Cr = V,,.ap (Eq. 21)

Onde:

cf representa a compressibilidade efetiva;
Vp representa o volume poroso da rocha;

p representa a pressao interna.

Na producéo de 6leo e gas, a extragdo de fluidos provoca uma diminuigéo da presséo dos poros
e uma transferéncia do diferencial gerado para a fase solida, face a tensao total, o que se traduz
por um aumento da tensao efetiva. Com o aumento do estado de tens&o nos reservatoérios, 0
volume dos poros é reduzido comprimindo assim os fluidos nos poros e consequentemente a

producéo de 6leo aumenta.

Chao et al. (2018) analisaram a influéncia da porosidade no coeficiente de compressibilidade da
rocha. Concluiram que o coeficiente de compressibilidade diminui com o aumento da pressao
efetiva. Quando é atingido o ponto em que o0 espago poroso néo se deforma mais, o coeficiente
de compressibilidade é considerado nulo. Além disso verificou-se que o coeficiente de

compressibilidade aumentou com o aumento da porosidade da amostra.

2.5. Caracterizacéo de rochas reservatoério

Este capitulo pretende destacar os principais trabalhos realizados no ambito da caracterizacéo
de rochas reservatério. As propriedades de uma rocha reservatério podem ser obtidas através
de diferentes tipos de ensaios laboratoriais. Para avaliar o desempenho e/ou potencial de um
determinado reservatério é essencial obter informacdes detalhadas sobre o tipo de rocha e as

propriedades fisicas (Dandekar, 2013).

Segundo Aminzadeh et al. (2013), para caracterizar um reservatério de forma precisa é
fundamental analisar as propriedades estaticas e dindmicas da rocha. As propriedades estaticas
sdo a porosidade e a permeabilidade. Enquanto que a pressdo, saturacdo de fluidos e

temperatura sdo propriedades dindmicas.

As rochas reservatério podem classificar-se como rochas reservatério convencionais e nao
convencionais. Num reservatério ndo convencional a acumulacdo de hidrocarbonetos é

verificada em macigos rochosos com baixa permeabilidade (Schmoker, 1995).

Segundo a norma SY/T 6285 (2011), a porosidade efetiva de uma rocha reservatorio de origem

clastica pode ser classificada segundo a Tabela 7:
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Tabela 7 — Classificacdo de rocha reservatério de acordo com a porosidade efetiva (SY/T 6285, 2011).

Extremamente elevada > 30
Elevada 25a30
Moderada 15a24
Baixa 10a 15
Extremamente baixa 5al10
Ultra baixa <5

De acordo com Guo (2019), os arenitos que apresentam valores de porosidade absoluta entre
5% a 40% sao considerados como rochas reservatério com condi¢bes adequadas a exploracao
de hidrocarbonetos fluidos. A Tabela 8 apresenta a classificacdo da rocha reservatério de
hidrocarbonetos fluidos de acordo com a escala definida por Koesoemadinata (1980), onde é

considerado apenas o valor da permeabilidade absoluta.

Tabela 8 — Classificac@o de rocha reservatério de acordo com a permeabilidade absoluta

iKoesoemadinata, 1980i.

Tight <5
Razoével 5a10
Elevada 10 a 100
Muito elevada 100 a 1000

Khanin (1965) apresentou uma classificagdo de rocha reservatério de acordo com os valores da

permeabilidade absoluta e porosidade efetiva, como é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Classificagdo de rocha reservatorio de acordo com a permeabilidade absoluta e porosidade
efetiva (Khanin, 1965).

Muito elevada = 1000 =20
Elevada 500 - 1000 18-20
Média 100 - 500 14 -18
Reduzida 10 - 100 8-14
Baixa 1-10 2-8
Muito baixa <1 <2
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Os reservatorios tight sdo geralmente arenitos com baixa porosidade efetiva (cerca de 10%) e
baixa permeabilidade (cerca de 0,1 mD). A permeabilidade reduzida impede que o gas migre da
rocha reservatério. Para contrariar este comportamento, este tipo de reservatorios necessita ser
fraturado de forma a obter um escoamento de gas economicamente rentaveis (Bahadori, 2014).
A Tabela 10 apresenta os valores tipicos de porosidade efetiva e de permeabilidade absoluta
medida perpendicularmente e paralelamente a estratificacdo para rochas reservatorios tight.

Tabela 10 — Valores tipicos de porosidade absoluta, permeabilidade medida perpendicularmente e
paralelamente para rochas reservatorio tight (adaptado de Enab et al., 2014).

Porosidade efetiva 6-25%
Permeabilidade absoluta medida
. 0,0001 -0,1 mD
perpendicularmente
Permeabilidade absoluta medida
0,001 -1mD

paralelamente

Em 2018, Al-hasani et al. analisaram as caracteristicas de arenitos da formacédo Kuhlan da bacia
Sabatayn no Iémen com a finalidade de determinar a qualidade da rocha reservatério. Foram
realizadas analises petrofisicas e petrograficas dos arenitos para avaliar as propriedades da
rocha. Com base nos dados de well logs e juntamente com as amostras de rocha, através do
software Interactive Petrophysics (IPTM) da Schlumberger, conclui-se que as rochas apresentam
valores de porosidade entre 6% a 12%, sendo que estes valores da porosidade sao
particularmente da porosidade primaria intergranular e da porosidade secundaria. A
permeabilidade apresenta valores entre os 78 a 304 mD, tendo assim o arenito uma boa

qualidade de reservatério (Al-hasani et al., 2018).

Eysa et al. (2016), para determinar as caracteristicas petrofisicas de uma rocha, analisaram
amostras de reservatérios no Deserto Noroeste no Egito. Foram utilizadas aproximadamente 275
amostras dos reservatérios do pogo TUT-1X. Através das analises os trés reservatorios
apresentam valores de porosidade efetiva considerados bons, com valores entre 10% a 18%.
Relativamente a permeabilidade foram medidos valores no intervalo de 59,28 mD a 835,5 mD.

Em 2011 (Petunin et al. 2011), foram realizados ensaios de laboratorio para estudar o efeito da
estrutura dos poros nas relacdes tensdo-porosidade-permeabilidade. A porosidade efetiva e
permeabilidade absoluta das amostras de carbonatos e arenitos foram medidas com recurso a
um permeametro CMS-300 estando sujeitas a variacdes de tensfes. Enquanto a diminui¢do da
porosidade foi semelhante em relacdo aos dois tipos de rocha, a correlacdo tenséo-
permeabilidade varia significativamente com o tipo de rocha. Em amostras de arenito, 0 aumento
da tensdo provocou uma diminuicdo da porosidade cerca de 3%, enquanto a permeabilidade
sofreu um maior decréscimo a rondar entre 10 a 20%. Em amostras de carbonatos, constatou-

se uma porpocionalidade entre a porosidade e a permeabilidade.
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Datta et al. (2016) utilizaram técnicas de processamento de imagem para determinar a
porosidade em amostras de arenito e calcario. Os valores obtidos para a porosidade das

amostras de arenitos foram entre 12,82% a 17,25% e, para a amostra de calcario, foi de 8,32%.

Em 2015, foram realizados estudos sobre arenitos da Formacao Deimena da Bacia do Baltico
(Shogenov et al. 2015). Com base nos valores de permeabilidade, os arenitos foram divididos
em quatro grupos: muito apropriado, apropriado, intermédio e nédo apropriado. Para a medicao
da porosidade foram utilizados picndmetros de alta precisdo. Os arenitos do reservatério na
estrutura Kandava do Sul apresentaram uma porosidade efetiva média de 21%, idéntica a
porosidade das rochas na estrutura E6, e com valores de permeabilidade de 300 e 150 mD,
respectivamente. A estimativa de boa qualidade do reservatério desses arenitos foi avaliada
como apropriada. A qualidade do reservatério dos arenitos da estrutura offshore E7 foi avaliada

como intermédia, apresentando porosidade média de 12% e permeabilidade 40 mD.

Para além do estudo da porosidade e permeabilidade, foram realizados alguns estudos do ponto
de vista mecénico das rochas. Bucheli (2005) realizou um estudo do comportamento
geomecanico de rochas-reservatério onde foram comparados os resultados de ensaios de
amostras saturadas com 4gua e com Oleo. As propriedades foram determinadas através de
ensaios de compressao uniaxial, compressao triaxial, compresséo hidrostatica, fluéncia e ensaio
brasileiro para a determinacéo da resisténcia a tracdo. Com os resultados obtidos, foi possivel
concluir que os parametros (resisténcia a compresséao uniaxial, a resisténcia a tragdo, médulo de
Young e coeficiente de Poisson) de amostras saturadas com agua sao inferiores
comparativamente a amostras saturadas com 6leo. Bucheli (2005) concluiu entdo que o estado

de saturacéo influencia nos pardmetros mecanicos.

2.6. Trabalhos realizados nas formacgdes portuguesas

Segundo Pacheco (1999), a abertura do oceano Atlantico deu origem a formacgéo de varias
bacias em Portugal. Existem diversos estudos que comprovam que existiu geragéo de petroleo
na bacia Lusitanica. Entre 1938 até 1969 foram feitas cerca de 100 sondagens de pesquisas na
regido de Torres Vedras — Abadia, tendo sido encontradas rochas impregnadas a superficie
(citado por Entidade Nacional para o Mercado de Combustiveis, 2018). Algumas sondagens
produziram alguns barris por dia durante meses, no entanto, essas sondagens ndo eram
rentaveis. A maioria do petréleo denso encontra-se em calcérios fraturados com fracas condi¢des

de reservatorio (Pacheco, 1999).

Os depositos turbiditicos de granulagdo fina a grossa da Formagdo Abadia contém abundantes
camadas arenosas com potencial de reservatorio. No entanto, a cimentacdo carbonatica,
especialmente onde particulas calciclasticas estao presentes, elimina parcialmente a porosidade
intergranular (Garcia et al., 2011). A seguinte sequéncia fluvio-deltaica (Formacao Lourinha) é

composicionalmente imatura, resultando em porosidades inter e intragranulares interessantes,
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com valores em torno de 10 a 15%. A cimentacdo de carbonato diagenético precoce foi
incompleta, inibindo a compactagdo do preenchimento e preservando a maior parte da
porosidade primaria (Reis et al., 2010).

Reis et al. (2010) concluiu ainda que no Cretaceo Inferior, a sedimentagao inclui depdsitos fluviais
e de transigdo para costeiros com algum potencial reservatorio. Devido a presenca de argila nas
unidades fluviais e a cimentacéo irregular do carbonato nas unidades costeiras, houve uma

reducao da porosidade intergranular média de 5%.

Reis et al. (2014) sintetizaram informagdes referentes a bacia Lusitdnica tendo sido
caracterizados os varios elementos do sistema petrolifero: rochas geradoras paleozoicas e
mesozoicas; reservatorios siliciclasticos e carbonaticos; e armadilhas mesozoicas e terciarias.
Os depdsitos basais da bacia Lusitanica pertencente ao Grupo Silves do Triassico Superior sao
siliciclasticos. De leque aluvial proximal a distal, os leques vermelhos apresentam porosidade
intergranular, com valores entre 16% a 23% e sé@o parcialmente preenchidos por cimentagéo
carbonética (Reis et al., 2010). No Jurassico inferior, que inclui unidades carbonatadas espessas,
compactas e dolomitizadas, surge a Formacdo Dagorda. Nesta formacdo estéo incluidos os
dolomitos cuja porosidade priméria pode chegar a 20% sendo consideradas unidades

carbonatadas como potenciais rochas reservatorio (Uphoff, 2005).

Em 2015, foram analisadas centenas de amostras provenientes do Brasil e da bacia Lusitanica
em Portugal. As amostras foram analisadas quanto & sua porosidade, massa especifica total,
permeabilidade e velocidade de propagac¢édo das ondas elasticas P e S. As amostras portuguesas
analisadas eram calcarios e foram obtidos valores de porosidade efetiva até 15%. Para o calculo
da permeabilidade ao gas, foi utilizado um permeametro de gas conectado a um coreholder de
alta pressdo, onde foram utilizadas pressdo de confinamento de 2000 psi. Os valores de

permeabilidade absoluta encontram-se entre 0,0001 mD a 0,1 mD (Soares et al., 2015).

Foi igualmente realizado, por Ferreira (2016), um estudo que teve como objetivo a construcao
de modelos adequados a previsdo da distribuicdo e qualidade de reservatérios carbonatados.
Neste estudo foram utilizados dados reais obtidos de afloramentos de calcéarios de facies de
barreira do Jurassico Médio da regido de Vale Florido em Leiria. Nas amostras coligidas, foram
calculados os valores de: porosidade efetiva através do método de saturacdo de 4gua e pelo
porosimetro de expansdo de gas (hélio); e de permeabilidade absoluta através de um
permeéametro de gas digital em estado estacionario (steady-state). No ensaio para determinar a
permeabilidade, foi aplicada a correcéo de Klinkenberg nas medi¢des. Os valores de porosidade
efetiva obtidos através do método da saturagcdo em agua variaram entre 0,86% e 11,75%,
resultando numa média de 3,66% (porosidade considerada baixa). Pelo método do porosimetro
de expansdo de gés, os valores de porosidade variaram entre 0,96% e 6,33%, resultando numa
média de 3,22%. Os valores obtidos de permeabilidade estavam compreendidos entre 0,01 mD
a 160,34 mD. Concluiu-se assim que, os calcarios em estudo correspondem a um reservatério
de tight gas, ou seja, um reservatorio com porosidade e permeabilidade muito reduzidas
(Ferreira, 2016).
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Rodrigues et al. (2017) estudaram um afloramento de rochas carbonatadas pertencentes a
Formacdo de Cabacos, localizado na bacia Lusitanica. Neste estudo, foram analisadas 43
amostras em termos de porosidade efetiva, permeabilidade absoluta, densidade e velocidade de
propagacdo das ondas elasticas P. A porosidade total e a permeabilidade absoluta foram
determinadas com recurso ao método da porosimetria por expansdo gasosa e por um
permeametro de gas, respetivamente. Os valores obtidos da permeabilidade na maioria das
amostras foi de 0,0001 mD. Estes valores sdo muito baixos e variam pouco com o aumento da
porosidade, o que indicia baixa conectividade entre os poros destes materiais. Porém a
porosidade apresentou valores entre 0,2% e 15%, caracterizando um potencial reservatorio

carbonatado.

Custddio (2018) analisou 26 amostras de arenito recolhidas entre a praia de Paimogo e a praia
de Areia Branca (membro de Porto Novo da Formacéo da Lourinhd). O método de trabalho
baseou-se na andlise petrogréfica. A caracterizac@o petrografica analisou a constituicdo dos
arenitos, diametro dos graos, estudo mineralégico, porosidade efetiva e diametro dos poros.
Custddio (2018) conclui que as unidades litolégicas jurassicas com potencial de bom reservatério
sdo os arenitos da praia de Vale dos Frades e Areia Branca. As unidades de arenito analisadas
apresentam valores de porosidades efetiva entre 10% e 17%, e sdo extensas nas laterais, sem
grandes descontinuidades ou mudancas na permeabilidade medida paralelamente a
estratificacdo. A conectividade do reservatdrio é tipicamente boa a excelente devido aos bons
valores de porosidade efetiva, onde as lenticulas de argila podem funcionar como barreiras,
concluindo assim que estes reservatdrios podem ser perfurados com sucesso pois Sao

propensos a gerar lucro.

Morgado (2018) teve como objetivo determinar as principais caracteristicas das rochas
reservatério do Cretacio Inferior da Bacia Lusitanica e avaliar se as mesmas possuiam bhoas
caracteristicas para a armazenamento de fluidos. As caracteristicas foram determinadas através
de estudos das propriedades petrofisicas de varias rochas reservatério amostradas em
afloramentos onshore em sondagens de poc¢os. A porosidade foi determinada com recurso a 19
amostras areniticas através do método do picnédmetro, método da parafina, laminas delgadas
impregnadas e andlise de imagem em ArcGIS. De forma a analisar as caracteristicas (porosidade
efetiva, permeabilidade, quantidade de argila, armadilhas) de cada reservatério foram
correlacionados os estudos dos reservatorios, as diagrafias e os testemunhos de sondagens. As
amostras estudadas apresentam uma porosidade considerada de boa a excelente (entre 13% a
18%) que variava consoante a granularidade. Apenas com base na andlise da porosidade
conclui-se que as amostras apresentam uma boa permeabilidade pois 0s seus poros encontram-
se bem interconectados. Foi descrito ainda que as rochas apresentavam elevadas percentagens
de argila (15% a 20%), no entanto a argila ndo impedia os fluidos de circularem pelo espaco

poroso destes materiais geoldgicos.
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3. Materiais e Métodos

Com a finalidade de caracterizar uma rocha como potencial rocha reservatério, € necessaria a
realizacdo de ensaios laboratoriais em amostras de rocha. A rocha a ser analisada é um arenito

que pertence a uma formacédo da Praia da Amoreira — Porto Novo, da bacia Lusitanica.

O presente capitulo tem como objetivo descrever o procedimento experimental desde a recolha
de amostras até aos ensaios realizados. Inicialmente, é apresentado um breve enquadramento
geografico e geoldgico da bacia Lusitanica e da formacao da Praia da Amoreira-Porto Novo.
Seguidamente, é descrito o processo de preparagdo das amostras assim como 0s materiais e

métodos utilizados em cada ensaio.

3.1. Enquadramento geografico e geoldgico

A Bacia Lusitanica é uma bacia maioritariamente onshore, que se situa na Margem Ocidental
Ibérica. A evolug&o geoldgica da bacia ocorreu no Mesozdico, tendo-se desenvolvido como
resultado do estiramento crustal, seguido de varios episddios de rift, associados a abertura do

Atlantico Norte. A Bacia Lusitanica é uma bacia do tipo rift ndo vulcanica (Kullberg et al., 2006).

A bacia estende-se por cerca de 200 km na direcdo NNE-SSW e por cerca de 100 km na direcédo
perpendicular. A bacia encontra-se delimitada: a Este pelo Macigo Hésperico, a Oeste pelos
horsts das Berlengas, a Sul pela falha da Arrabida e a Norte o contacto com a bacia do Porto; é
traduzido segundo Alves et al. (2003), pela falha de Aveiro (Kullberg et al., 2006).

Do ponto de vista tecténico, os limites geograficos podem ser interpretados como controlos
estruturais da bacia: a Norte (a Falha de Aveiro), a Este (a falha de Porto-Tomar) a Sul (a falha
da Arrabida) e a Oeste (por sistema de falhas normais que elevam o Soco Paleozdico) (Kullberg
et al., 2006). A Figura 9 representa o enquadramento geogréfico e tecténico da Bacia Lusitanica

onde estdo representas as falhas e as diversas bacias que a rodeiam.
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Figura 9 - Enquadramento geografico e tectdnico da bacia Lusitaniana (Kullberg et al. 2006).

A bacia foi dividida em trés sectores baseado nas varia¢c@es de facies, tectonica e espessura das
unidades litostratigraficas (Kullberg et al., 2006). Os sectores sdo 0s seguintes: Setentrional,
Central; e Meridional. O sector Setentrional € limitado a sul pela falha da Nazaré e possui uma
grande espessura de sedimentos depositados durante os periodos Jurassico Inferior e Médio e
o Cretacico Superior. Entre as falhas da Nazaré e de Torres Vedras-Montejunto-Arrife encontra-
se o sector Central. Este sector possui espessuras grandes e corresponde a area aflorante do
Macico Calcario Estremenho. O sector Meridional € limitado a norte pelas falhas de Torres
Vedras-Montejunto-Arrife apresentado sedimentacdo do Jurdssico Superior e Cretacico Inferior
(Kullberg et al., 2006).

A Bacia Lusitanica possui um preenchimento sedimentar com espessuras muito variaveis
podendo atingir cerca de 5 km nas suas areas depocéntricas. A bacia apresenta um
preenchimento sedimentar que vai desde o Triassico Superior até o Cretaceo Superior, com
taxas sedimentares bastante varidveis e mais de 3km de sedimentos acumulados localmente no

Jurassico Superior (Reis et al., 2011).
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As amostras para os ensaios laboratoriais foram extraidas da Praia de Porto Novo pertencente
a formacéo da Lourinhd. Na Figura 10 esta apresentado um excerto da carta geoldgica da folha

30-A da Lourinh&, onde se destaca a unidade da Amoreira-Porto Novo.
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Figura 10 — Excertos da carta geoldgica da folha 30-A Lourinh&@ onde se situa a unidade Amoreira — Porto
Novo (J%ap) (adaptado da carta geoldgica da folha 30-A Lourinhd).

As amostras colhidas pertencem a uma formag¢do do Jurdssico Superior, e corresponde a
unidade da Praia da Amoreira-Porto Novo (J3ap - Grés, margas e arenitos da Praia da Amoreira-
Porto Novo), um membro da formacédo da Lourinh&. Esta unidade tem cerca de 140 metros de
espessura e é constituida por dois termos, respetivamente e de baixo para cima: Praia da
Amoreira e Porto Novo. O termo da Praia da Amoreira € composto na sua esséncia por
sedimentos continentais constituidos por arenitos grosseiros cauliniticos e por argilitos com solos
calcarios intercalados. Esta sedimentagéo alternante indica correntes de cheia, que transportam
grandes volumes de sedimentos. A sedimentacdo era rapida e as estruturas sedimentares
indicam que dominava o transporte de tipo turbulento. O membro Porto Novo é composto por
arenitos e argilas (Manuppella et al., 1999).
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3.2. Preparacdo das amostras

Com base na revisao bibliografica apresentada no capitulo 2, foi determinado que, para avaliar
o potencial de uma formagéao como rocha reservatorio, é essencial conhecer algumas das suas
propriedades, nomeadamente a porosidade e a permeabilidade. A porosidade e a
permeabilidade sdo as duas caracteristicas de maior relevancia na caracteriza¢éo de uma rocha
reservatério. Para complementar a caracterizacédo da rocha é igualmente importante realizar uma

caracterizagdo minero-quimica e mecanica.

Tendo por base uma andlise prévia das formac¢des geoldgicas da regido em questao, procedeu-
se a recolha de dois blocos de rocha arenitica no topo do talude na zona norte da Praia de Porto
Novo (Figura 11). A escolha dos blocos teve em considerac¢éo descontinuidades, estratificagéo

e possiveis fraturas nos blocos existentes no local.

Os dois blocos coligidos apresentavam variacao de coloragdo: um apresentava uma coloragdo

acinzentada, enquanto que no outro bloco foi observada uma coloracéo variavel entre os tons de

amarelo a vermelho.

Figura 11 — Localizagao do macico rochoso de onde foram coligidas as amostras.

Apés a recolha dos blocos, os mesmos foram transportados para o GEOLAB- Laboratério de
Geociéncias e Geotecnologias do Instituto Superior Técnico, onde foram cortados, 29 provetes
de forma cilindrica distribuidos por trés geometrias distintas (Tabela 11 e Figura 13) de acordo
com as exigéncias dos ensaios fisico-mecanicos. Dos 29 provetes preparados, 5 provetes AP_N
CT foram cortados perpendicularmente a estratificacdo (Figura 12 — b)) e os restantes foram
cortados no sentido da estratificacdo (Figura 12 — a)). Os provetes preparados tém a finalidade
de ser utilizados nos ensaios laboratoriais. Nesse sentido, as dimensdes dos provetes foram
determinadas segundo as normas da ISRM utiilizadas nos ensaios, garantindo um racio entre o

comprimento e o didmetro entre 2 a 3.
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Sentido de corte
a)

Figura 12 — Representagdo do corte realizado no maci¢o rochoso onde: a) representa as amostras
cortadas paralelamente ao sentido da estratificacao; b) representa as amostras cortadas
perpendicularmente ao sentido da estratificagdo.

Tabela 11 — Denominagao, dimensdes e numero de provetes preparados para os ensaios fiisico-
mecanicos.

AP_N RCU 5 132,47 52,96 Paralelo
8 85,67 41,69 Paralelo
AP_NCT :
85,67 41,69 Perpendicular
AP_N Br 11 28,13 53,15 Paralelo

Os provetes foram identificados e numerados de acordo com os seus tamanhos e finalidade. Na

Figura 13 apresenta-se os provetes preparados para este trabalho.

l — ——

a) b) c)

Figura 13 — Provetes cilindricos para a realizacao dos ensaios laboratoriais: a) Amostra AP_N RCU; b)
Amostra AP_N CT; ¢) AP_N Br.
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ApOs preparar as amostras no formato requerido pelas normas dos respetivos ensaios, as
mesmas foram medidas com recurso a um paquimetro e determinada a sua massa através de

uma balanga.

Antes de realizar os ensaios laboratoriais para determinar as propriedades, realiza-se o ensaio
de velocidade de propagacéo das ondas elasticas P (ensaio ultrassonico) de forma a verificar a
influéncia de sais nas amostras. Apds este procedimento é necessario realizar o processo de

dessalinizacdo nas amostras preparadas pois permite remover 0s sais presentes nas amostras.

3.2.1. Dessalinizacéao

A dessalinizacéo tem como objetivo remover 0s sais sollveis presentes nas amostras, ja que as
mesmas se encontravam sujeitas a um ambiente maritimo. Os provetes foram colocados em
agua destilada e periodicamente foi controlada a condutividade elétrica da solugéo salina (com
periodicidade horaria), utilizando um condutivimetro portatil (Figura 14), da marca Thermo Fisher
Scientific (modelo TDScan 40). Procedeu-se a troca de agua sempre que se verificou
estabilizacdo dos valores de condutividade eletrica, por se considerar, nesta situagdo, a
saturacao da solucdo aquosa. Durante o processo de troca de 4gua foram recolhidos os materiais
finos que se depositaram no fundo do recipiente onde os provetes foram colocados. Os materiais
finos foram utilizados para a caracterizacdo mineraldgica, utilizando a técnica de difragdo de raios
X.

p—

Figura 14 — Equipamento portatil utilizado para monitorizagcao da condutividade eléctrica da solugdo salina
onde estavam colocadas as amostras.

Apbs a dessalinizagcdo procedeu-se a novas medi¢cdes da velocidade de propagacéo das ondas
elasticas P, de forma a perceber a influéncia dos sais nas amostras. Ap0s este procedimento, as

amostras foram colocadas numa estufa com uma temperatura de + 40°C, onde permaneceram
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aproximadamente 120h. Durante as 120h, foram feitas sucessivas pesagens de hora em hora

ou até de duas em duas horas até a diferenga das massas ser menor que 0,1%.

3.3. Caracterizacdo minero-quimica

A caracterizacdo do material geolégico tem uma elevada importancia na caracterizacéo de uma
rocha pois permite conhecer alguns parametros fisicos e mineralégicos. Esta caracterizagao
consistiu: (i) na descricao do material geolégico, com recurso a estereomicroscopio para melhor
discriminacdo dos constituintes e com apoio de um colorimetro para caracterizagéo da cor deste
material geoldgico; (ii) na realizagdo de andlise mineralégica com recurso a tecnica laboratorial
de difracéo de raios X; e (iii) determinacéo da percentagem de fracao carbonatada. Nesta etapa,
foram utilizados alguns fragmentos da rocha. Foi utilizado um estereomicroscopio da marca
Insize, modelo ISM-PM200S.

De forma a caracterizar as amostras com base na sua cor, foi utilizado um colorimetro. O
equipamento utilizado é um colorimetro portatil da marca Konica Minolta que permite avaliar a
cor dos objetos em superficies irregulares ou com muita variagéo de cor. O equipamento utilizado

esta apresentado na Figura 15.

Optou-se pela aquisicdo das coordenadas colorimétricas, no sistema de cor CIELAB com base
na norma ASTM D2244 (2016), onde:

L* representa a luminosidade (varia entre 0 e 100%);
a* representa a componente cromatica verde-vermelho;

b* representa a componente cromatica amarelo-azul.
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Figura 15 — Colorimetro utilizado para quantificagdo da cor das amostras estudadas.

Com estes valores obtidos através do equipamento, é possivel igualmente calcular o valor de

croma (C’av), através da seguinte expressao:

C *gp= Va*? +b*? (Eq. 22)

A difracao de raios X permite uma andlise mineraldgica das amostras de uma rocha. Esta técnica
tem como base o facto de os raios X poderem ser difratados pela matéria cristalina. O resultado
traduz-se num difractograma onde se verificam diversos picos que representam os componentes
da rocha. Para esta andlise, foi utilizado um diafractometro de raios X (Panalytical X'Pert PRO,
com radiacdo Cu-Ka (40 kV, 35 mA). A caraterizacdo da amostra foi realizada utilizando o

software High Score Plus 2.0 da Panalytical.

Para quantificacdo da fracdo carbonatada, foi realizado em pequenas amostras do material
litolégico (previamente secas), um ataque acido com HCI concentrado a 20 % em agua destilada,
até finalizacdo da reacgdo quimica e secagem do residuo. O residuo deste ataque quimico foi
posteriormente lavado para remocao de qualquer excesso de acido e seco em estufa até massa
constante. Procurou-se assim determinar de forma simplificada a razdo (em peso) entre residuo
solavel e insoltvel. A medida do residuo seco deixado por uma amostra, apés tratamento pelo

acido cloridrico, correspondera a fragcdo ndo carbonatada.
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3.4. Caracterizacdo fisica

A avaliacao de uma rocha como potencial rocha reservatério implica o estudo das duas principais
propriedades fisicas: porosidade efetiva e permeabilidade absoluta. Neste sub-capitulo s&o
apresentados os materiais e métodos adotados na determinagdo da porosidade efetiva, da
permeabilidade absoluta e da velocidade de propagacéo das ondas elasticas P. A porosidade
efetiva foi determinada através do método tradicional que relaciona as massas dos provetes
secos e saturados. Para a determinacdo da permeabilidade absoluta foi utilizado o método de

carga constante.

3.4.1. Porosidade efetiva

A porosidade efetiva foi determinada em todos o0s provetes preparados. Inicialmente foi
necessario realizar o ensaio de saturagdo segundo a norma EN 13755-2008, onde cada grupo

de provetes foram colocados em agua até a metade da sua altura. Apds uma hora, foi
.1 , . . p . .
acrescentada mais 3 de &gua destilada e ao fim de duas horas apés o inicio do ensaio

acrescentou-se mais agua até + 2,5 cm acima do topo dos provetes. Apds 48 horas do inicio do
ensaio, foi retirado o excesso de agua na superficie das amostras e as mesmas foram pesadas.
Este procedimento foi repetido até que a massa das amostras fosse constante, isto &, até a
diferenca entre as massas ser menor que 0,1%. A Figura 16 apresenta o ensaio de saturagéo
nas diferentes fases e amostras.

Figura 16 — Etapas durante o ensaio de saturacéo onde a) representa as amostras AP_N RCU com agua
até metade da sua altura; b) representa as amostras AP_N CT com agua a % da sua altura; e c)
representa as amostras AP_N Br com agua até + 2,5 cm acima da sua altura.
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Ao atingir a saturacdo das amostras, foi calculada a porosidade efetiva através de uma expressao

matematica, em que se utiliza as diferencas das massas.

A porosidade efetiva € possivel de calcular quando as amostras atingem a saturacéo. A
expressdo que permitiu calcular a porosidade € a equacao (Eq. 6). As amostras foram mantidas
imersas até ao ensaio seguinte para garantir que as mesmas se encontrariam saturadas durante

0S respetivos ensaios mecanicos.

3.4.2. Permeabilidade absoluta

Para o ensaio da permeabilidade absoluta, foram utilizadas as amostras AP_N CT. Neste ensaio

foram utlizados os seguintes equipamentos:

e uma célula Hoek;

e um equipamento de injecao de agua (a pressao de injecdo aplicada foi de 0,50 MPa);

e uma bomba hidraulica aplica a pressao de confinamento (a pressdo de confinamento
aplicada foi de 2 MPa);

e uma bureta graduada com volume de 50 mL.

A célula Hoek é constituida por pistées de carga de aco inoxidavel e uma manga impermeével
plastica, e é apresentada na Figura 17. Esta célula apenas permite o ensaio em amostras com
42 mm de didmetro. No ensaio de permeabilidade, os pistdes permitem a entrada e saida de

fluidos, onde o fluido é injetado num dos pistdes através de um sistema de injecao de fluidos.

Figura 17 — Amostra AP_N CT 1 colocada na célula Hoek para ensaio de determinagao da
permeabilidade absoluta.

O equipamento Pressure Test 1700 da marca ELE permite a injegdo de agua na amostra com
uma pressao constante até 1,70 MPa. O equipamento pode ser visualizado na Figura 18. Nos

ensaios realizados foi utilizada uma pressdo com o valor de 0,50 MPa.
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Figura 18 — Equipamento Pressure Test utilizado para injetar agua a uma determinada presséo.

Para introduzir a pressao de confinamento (2 MPa), foi utilizada uma bomba hidraulica manual

com um manémetro digital apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Bomba hidraulica para injetar presséo de confinamento na célula Hoek durante o ensaio de
determinacdo de permeabilidade absoluta.

Todos os equipamentos acima descritos e conectados permitem realizar o ensaio da
permeabilidade, como € possivel visualizar na Figura 20. A cada 10 min apds o inicio do ensaio,
foram medidos os valores do caudal e mantida constante a presséo de injecdo, que permitiu o
célculo da permeabilidade absoluta. A permeabilidade absoluta foi calculada com base na
equacéao (Eq. 7).
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Figura 20 — Material utilizado durante o ensaio da permeabilidade a carga constante: equipamento
Pressure Test, bureta, célula Hoek e bomba hidraulica que fornece a pressao de confinamento.

3.4.3. Velocidade de propagacédo das ondas elasticas P

As velocidades de propagacdo das ondas elasticas P sdo medidas através de ensaios com
recurso a um equipamento denominado Ultrasonic Tester Steinkamp modelo BP-7. Este ensaio
utiliza transdutores troncocénicos com uma frequéncia de 45kHz, como é possivel observar na
Figura 21. Foi utilizado o método de transmisséo direta, ou seja, os transdutores foram colocados

em posi¢des diametralmente opostas.

Figura 21 — Transdutores troncoconicos e o equipamento Ultrasonic Tester Steinkamp utilizados nos
ensaios de determinacgao da velocidade de propagacgdo das ondas elasticas P.
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Este procedimento consiste em medir o tempo de propagacéo das ondas ultrassonicas através
da amostra, e para isso é necessario efetuar vérias leituras ao longo da amostra (Figura 22). Nas
amostras denominadas de AP_N RCU as medi¢cdes em 4 pontos distintos, enquanto que nas

amostras AP_N CT e AP_N Br foram medidos em 3 e 2 pontos respetivamente.

A JAPN L5
RCU

o

Figura 22 — Pontos de medida do tempo de propagacao das ondas P
considerando a geometria dos provetes.

A velocidade de propagacéo das ondas elasticas P foi calculada com base na seguinte expresséo

matematica:
—— (Eq. 23)

Onde:

v, representa a velocidade de propagacdo das ondas elasticas P [m/s]
d representa a distancia percorrida pela onda P [m]

At representa o tempo de propagacao da onda P [s]

Este ensaio pode ser aplicado na caracterizacdo de uma rocha. Investigadores concluiram que
a velocidade de propagacao das ondas elasticas P est4 diretamente relacionada as propriedades
fisicas e mecénicas das rochas (Yassar et al., 2004; Gaviglio, 1989; Kahraman et al., 2005). Com
base em relagdes ja determinadas por varios autores, é possivel determinar as propriedades
mecécnicas através da velocidade de propagacao das ondas elasticas P. Este ensaio pode ser
ainda usado para determinar a anisotropia do material geolégico em estudo. No presente
trabalho, este ensaio foi utilizado na determinacéo de correlacées com propriedades mecénicas

assim como para a determinacgéo do coeficiente de anisotropia.
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3.5. Caracterizagdo mecanica

As propriedades mecanicas de uma rocha podem determinadas através de ensaios laboratoriais.
Esses ensaios permitem conhecer diversos parametros tais como: (i) a resisténcia a compressao
uniaxial e triaxial; (ii) a resisténcia a tracéo; e (iii) os parametros de deformabilidade (médulo de
Young e coeficiente de Poisson). Para determinar estes parametros foram realizados os ensaios
de resisténcia a tragcdo, de compresséo uniaxial e triaxial.

3.5.1. Ensaio de determinacédo da resisténcia a tracdo (brasileiro)

Iniciaram-se 0s ensaios de resisténcia a tracdo através do método do ensaio brasileiro nas
amostras AP_N Br. Neste ensaio foram utilizados uma prensa e um suporte para as amostras, e
com o auxilio de um computador foi possivel fazer a leitura da carga maxima suportada pela
amostra, como esta apresentado na Figura 23. A Figura 24 apresenta a amostra antes do ensaio

e ap6s o0 ensaio.

Determinou-se a resisténcia a tragdo, pelo método do ensaio brasileiro em que se recorreu a
expresséo que permite calcular a resisténcia a tragdo da amostra, segundo as sugestdes ISRM:
Suggested Methods for Determining Tensile Strength of Rock Material (1978).

o, = 0'%31 >T< P (Eq. 24)
Onde:

P representa carga [N]

D representa didmetro da amostra [mm]

T representa espessura da amostra [mm]

ot representa resisténcia a tracdo [MPa]

Figura 23 — Amostra colocada na prensa durante o ensaio de resisténcia a tragdo (método brasileiro).
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Figura 24 — Amostra AP_N Br antes (a)) e ap6s (b)) o ensaio de resisténcia a tracao.

3.5.2. Ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao uniaxial

O ensaio de compressédo uniaxial pretende obter a resisténcia a compressao e os parametros de
deformabilidade (mddulo de Young e coeficiente de Poisson). Para a realizagdo deste ensaio
sdo utilizados extensdmetros e uma prensa ELE. O ensaio foi realizado segundo a norma EN

1926-2008 e séo utilizadas as amostras denominadas AP_N RCU.

Apos as amostras estarem completamente saturadas, sdo colocados 4 extensémetros em cada
amostra: 2 paralelos ao eixo dos provetes e 0s outros 2 transversais ao eixo do provete. As
amostras utilizadas neste ensaio apresentam a estratificacdo ao alto. Estes componentes tém
como objetivo medir as extensdes ao longo da aplicacédo das cargas. Os extensémetros utilizados
sdo da marca Kyowa, modelo kFGS-20-120-C1-11 e com: gage factor de 2,11 (+/- 1,0%);

comprimento de 20 mm; resisténcia elétrica de 119,8 Q (+/- 0,2%).

Durante o ensaio foram aplicados inicialmente 3 ciclos de carga e descarga, com um maximo de
3,0 MPa (regime elastico) garantindo uma velocidade de aplicagcao de carga de 0,5 MPa/s. No
ultimo ciclo, a carga é aplicada até a rotura da amostra, a qual é registada. Na Figura 25 é
possivel visualizar a posicdo dos extensémetros na amostra assim como a rotura apés o ensaio

de compressao uniaxial.
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Figura 25 — Amostra AP_N RCU com extensdmetros colocados na vertical e na horizontal onde a)
representa a amostra antes do ensaio; e b) representa a amostra apos realizacéo do ensaio de
compressao uniaxial.

3.5.3. Ensaio de resisténcia a compressao triaxial

O ensaio triaxial foi realizado nas amostras AP_N CT num total de 13 amostras. De forma a
realizar o ensaio triaxial € necessério a utilizagdo da célula Hoek, onde a amostra é colocada
numa membrana de latex para que o fluido de confinamento ndo contacte a amostra. O ensaio

inicia-se com a aplicacéo de um estado de tensédo hidrostatico.

Foram seguidas as sugestdes ISRM: Suggest Methods for Determinig the Strength of Rock
Materials in Triaxial Compression (1978). Foram consideradas varias tensdes de confinamento,
especificamente de 2 MPa, 4 MPa e 6 MPa. Estas tensfes séo aplicadas através da bomba
hidraulica. A tenséo (axial) é aplicada por uma prensa Form+Test de 1500 kN sob os pistdes que
estdo colocados nas extremidades da célula Hoek. Na Figura 26 é possivel visualizar a amostra

colocada na célula Hoek e na prensa.
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Figura 26 — Célula Hoek e prensa utilizadas durante o ensaio de resisténcia a compressao triaxial.

Na Figura 27 esté apresentada uma amostra antes e apds 0 ensaio de resisténcia a compressao

triaxial.

a) b) |

Figura 27 — Amostra AP_N CT antes (a)) e apos (b)) o ensaio de resisténcia a compressao triaxial.
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ApOs o ensaio de resisténcia de compresséo triaxial, os resultados obtidos foram processados
pelo programa RocData para a determinacdo dos parametros de resisténcia (coesédo e angulo

de atrito) pela aplicacdo do algoritmo de Levenberg-Marquardt.

A metodologia adotada neste estudo esta representada na Figura 28.

Recolha e selecéo das

amostras
Legenda: -Caracterizac&o
macroscopica
O Caracterizac@o minero-quimica -Caracterizacao

Preparacé&o dos
provetes

colorimétrica
-Determinacéo da
fracdo carbonatada
-Difragdo de raios X

QO caracterizacao fisica

. Caracterizacdo mecénica

Dessalinizacéo

Ensaio de velocidade
propagacéo das ondas P
J
|

Ensaio de saturacéo
EN 13755-2008
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Determinacao da
porosidade efetiva

|
[ ! !

11 provetes 10 provetes 5 provetes
AP_N Br AP_NCT AP_N RCU

S

Ensaio de permeabilidade
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Figura 28 — Esquematizacdo da distribuicdo dos provetes para o procedimento experimental adotado e
identificac@o dos ensaios realizados.
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Condutividade elétrica (uS/cm)

4. Resultados e Discussao

O presente capitulo apresenta os principais resultados obtidos nos procedimentos laboratoriais
realizados. O capitulo esta dividido em trés segmentos principais nomeadamente: a
caracterizacdo minero-quimica do material pétreo alvo de estudo; os ensaios de caracterizacédo

fisica; e os ensaios de caracterizagdo mecanica.

4.1. Dessalinizacéo

Resultantes das medicbes efetuadas durante o processo de dessalinizacdo, foram obtidos
valores de condutividade eléctrica nos diferentes grupos de amostras. Quando se verificava que
a diferenca entre valores da condutividade eléctrica ndo era grande, a agua era trocada. A troca
da &gua ocorreu duas vezes. Os valores da condutividade eléctrica ao longo do processo de
dessalinizacdo estdo representados na Figura 29. Ao longo do processo verificou-se que 0s
valores medidos diminuem, indicando que a quantidade de sais dissolvidos na agua reduz
substancialmente.
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300 V' 4
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500 500 40
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0 | o & ) 0
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Tempo (h Tempo (h
a) Tempo (h) b) po (h) c) po (h)

® AP NRCU+AP_NBr AP_N Br AP NCT Agua destilada

Figura 29 — Valores de condutividade eléctrica durante o processo de dessalinizacdo. a) Condutividade
nas primeiras 71 horas; b) Condutividade entre 71h e 158h; c¢) Condutividade entre 158h a 178h.

4.2. Caracterizacdo minero-quimica

A caracterizagdo macroscoépica de rochas tem como base a observagdo das suas caracteristicas
visiveis como por exemplo a cor e homogeniedade. Através da Figura 30, verifica-se que a
amostra apresenta uma cor cinzentada onde é possivel visualizar os grdos uniformes. Com base

nesta analise, conclui-se que a amostra € heterogénea.
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Figura 30 — Amostra AP_N RCU 3 sob andlise macroscopica.

De seguida, foi utilizado um estereomicroscépio que permite a visualizacdo ampliada dos
fragmentos em observacdo (Figura 31). Estes fragmentos resultantes do ataque acido nas
amostras. A identificacdo dos minerais foi efetuada com base nas propriedades fisicas e
mecénicas onde foi possivel identificar o quartzo pois apresenta um brilho vitreo a gorduroso. A
moscovite foi identificada pelo brilho nacarado e o feldspato devido a sua clivagem perfeita. A

calcite foi identificada pois apresenta uma reacao quando entra em contacto com acido cloridrico.
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Figura 31 —Fragmentos de amostras observados ao estereomicroscépico onde é possivel identificar
alguns dos minerais constituintes da rocha: moscovite, quartzo e feldspato.

Com base na Figura 31, verifica-se que os graos na sua maioria apresentam baixa esfericidade
e podem ser considerados angulosos, segundo a classificacdo proposta por Powers (1953). Os

grdos apresentam um tamanho menor que 4 mm.

A vista desarmada, um grupo de amostras apresenta uma tonalidade mais creme acinzentada
(Figura 32 — a)) e que em termos colorimétricos se caracterizam por valores médios de
luminosidade (L*), da componente verde-vermelho (a*) e amarelo-azul (b*): L*= 54,09 + 1,30; a*
=0,98 +0,14; b*=7,13 + 0,35.

O segundo grupo de amostras distingue-se do anterior por apresentar um tom mais amarelado
(Figura 32 - b)) e que em termos cromaticos/colorimétricos tem coordenadas cromatica L* =
52,64 +1,67; a* = 3,85 + 0,51; b* = 16,97 £1,90.
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Figura 32 — Grupos de amostras utilizados durante a andlise colorimétrica onde a) representa a amostra

com tonalidade mais acinzentada; e b) representa a amostra com tonalidade mais amarelada.

Apresenta-se igualmente nas Figura 33 e Figura 34, a reparticdo dos dois grupos em termos

colorimétricos.

25,00

20,00

Croma

15,00

10,00

5,00

0,00
48,00 49,00 50,00 51,00 52,00 53,00 54,00 55,00 56,00 57,00
Luminosidade

Figura 33 — Relagéo entre croma e luminosidade nas amostras estudadas onde os pontos cinzentos
representam o grupo de amostras mais acinzentadas e os pontos amarelos representam o grupo de
amostras mais amareladas.
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Figura 34 — Relag&o entre a componente cromatica CIELAB a* (verde-vermelho) e b* (amarelo-azul) para
as amostras estudadas, onde os pontos cinzentos representam o grupo de amostras mais acinzentadas e
0s pontos amarelos representam o grupo de amostras mais amareladas.

A andlise de Difragdo de Raios X (Figura 35), permitiu identificar os minerais presentes no
arenito. A caraterizagdo da amostra foi realizada utilizando o software High Score Plus 2.0 da
Panalytical, através da compara¢édo do difratogramas da amostra, com padrfes de referéncia
organizados em fichas, disponiveis no banco de dados ICDD PDF2. O arenito estudado é
composto por uma fracgdo detritica composta por quartzo, feldspatos (albite e microclina), micas
e argilo-minerais (clinocloro).

Qz
_E 9000 1 Mi Legenda:
g 8000 - Qz- Quartzo
o Cc- calcite
7000 - Mi- Microclina
Mo- Moscovite
000 A- Albite
D- Dolomite
5000 A
Cl- Clinacloro
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2000 -
1000 -
D T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

70
2 theta (°)
Figura 35 — Espetro de DRX da amostra.
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7

A partir da aplicagdo de éacido cloridrico nos fragmentos de amostras é possivel obter a
percentagem de frag&o carbonatada. A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos nas diferentes
amostras analisadas. Verifica-se que a percentagem de fragdo carbonatada no material litologico
alvo de estudo apresenta um valor médio de 21,90% + 2,23%.

Na Figura 36, a figura a esquerda apresenta o material fragmentado usado no ensaio, e a figura

a direita apresenta 0 mesmo material aquando do ataque quimico com acido cloridrico.

Figura 36 — (a) Fragmentos de amostras para ataque quimico com HCI; (b) Durante o ensaio de ataque
guimico com acido cloridrico.

Tabela 12 — Valores de percentagem de fracdo carbonatada obtidos através do ataque quimico com HCI.

1 13,2226 11,7304 24,7606
2 13,8020 12,8182 20,1058
3 11,9375 11,3297 20,1650
4 11,9497 11,0457 22,5779

Segundo os estudos realizados por Lai et al. (2017) em arenitos, a percentagem de cimento
carbonatado pode variar entre 1% a 24%, sendo que o cimento carbonatado pode impactar a
heterogeneidade da rocha. A percentagem de cimento carbonatado presente nas amostras pode
ter um impacto negativo nas propriedades fisicas da rocha (Zhixue et al., 2010). Alguns autores
sugeriram que o cimento carbonatado juntamente com a compactacdo, sdo os principais fatores

que controlam o potencial de um reservatério (Anjos et al., 2000).
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4.3. Caracterizacao fisica

Relativamente a caracterizacao fisica, foram analisadas duas das principais propriedades de
uma potencial rocha reservatorio (a porosidade e a permeabilidade) assim como foram discutidas
as velocidades de propagacao das ondas elasticas P. No presente capitulo sdo apresentados os

respetivos resultados bem como a relacéo entre as duas propriedades.

4.3.1. Porosidade efectiva

Os valores de porosidade efetiva calculados para os varios conjuntos de amostras séo
apresentados na Tabela 13. Da analise da tabela verifica-se que a volumetria das amostras
parece ter influéncia nos valores determinados. As amostras mais pequenas (a usar no ensaio
de resisténcia a tracdo) apresentam os valores ligeiramente mais elevados (valor médio de
13.52%) ao passo que os restantes dois conjuntos o valor médio de porosidade efetiva € de
11.41%. O valor médio da porosidade é de 12,21%.

Tabela 13 — Valores obtidos de porosidade efetiva das amostras estudadas.

10,68
9,22
10,50 10,50
10,79
11,32
12,89
12,62
11,88
12,75
10,91
13,26
10,84 11,77
13,51
10,27
10 12,50
11 11,40
12 8,35
13 11,76
16,11
16,30
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8,56
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Segundo a classificacdo sugerida pela a norma SY/T 6285 (2011), o valor de porosidade
(12,21%) obtido é considerado baixo. Existem diversos fatores que podem influenciar a
porosidade de uma rocha. Um dos fatores que influencia esta propriedade é a quantidade de
cimento carbonatado na amostra rochosa. A distribuigdo do cimento carbonatado na amostra ira
preencher os espagos vazios provocando uma reducdo da porosidade, e consequentemente
reduzir a permeabilidade visto que o cimento forma barreiras que impedem o fluxo de fluidos
(Zhixue et al., 2010). No sub-capitulo 4.2. verificou-se que o0s graos constituintes da rocha
apresentam uma forma equidimensional com baixa esfericidade. Visto a esferecidade dos graos
ser baixa, pode resultar numa rocha reservatoério com uma porosidade reduzida (Tissot et al.,
1984). No entanto a maioria dos graos apresentam um tamanho similar (= 2 mm) o que podera
indicar um valor de porosidade razoavel, contrariamente a uma rocha que apresente gréos de

diferentes tamanhos (Ganat, 2019).

4.3.2. Permabilidade absoluta

A permeabilidade absoluta foi medida apenas nas amostras denominadas AP_N CT. A
permeabilidade foi medida em dois sentidos de orientagdo: paralela e perpendicular a

estratificacdo das amostras.

Os valores de permeabilidade absoluta obtidos s&o inferiores a 0,40 mD, tendo sido registadas

diferencas significativas entre os resultados paralelo e perpendicular a estratificacéo (Tabela 14).

Tabela 14 — Valores obtidos de permeabilidade absoluta das amostras estudadas.

1 0,25

3 0,37 N

4 0.34 0.24 Para_ll_ela a
estratificacéo

11 0,13

13 0,13

6 0,11

7 0,04 p dicular 2
erpendicular a

8 0,08 0.06 estratificac&o

9 0,03

10 0,03

Segundo Ganat (2019), o valor da permeabilidade paralela a estratificacdo € mais elevado que
o valor na permeabilidade perpendicular a estratificacdo, o que vai de encontro aos resultados
obtidos nos ensaios. A diferenca de permeabilidade medida paralela e perpendicularmente ao
plano de estratificagdo € uma consequéncia da origem dos sedimentos, pois 0s graos
depositaram-se em planos na posicao horizontal (Hu et al., 2017). O racio de anisotropia foi

calculado através da raz&o entre os valores médios de permeabilidade medida perpendicular e
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paralelamente a estratificagéo (kvw/kn). O racio de anisotropia da permeabilidade absoluta é 0,25,
0 que segundo a classificagdo proposta por Ismael et al. (2017) é um valor que indica que o
arenito apresenta anisotropia. Segundo esta classificacdo, o coeficiente de anisotropia maior que

0,7 é considerado um material quase isotropico.

O facto de os gréos apresentarem uma baixa esferecidade provoca a reducéo da taxa de fluido

gue pode fluir através da rocha, ou seja, reduz a permeabilidade da rocha (Hu et al., 2017).

A permeabilidade medida paralelamente (0,24 mD) e perpendicularmente (0,06 mD) a
estratificacdo obtida nos ensaios laboratoriais sdo valores considerados baixos segundo a
classificagdo proposta por Koesoemadinata (1980) apresentada na Tabela 8. No entanto,
segundo Enab et al. (2014) e Rajput et al. (2016), os valores obtidos neste ensaio podem indicar
que o arenito pode apresentar potencial para rocha reservatério tight. Um reservatorio tight é
geralmente definido como tendo valores de permeabilidade medida paralelamente entre 0,001
mD e 1 mD, e permeabilidade medida perpendicularmente até 0,1 mD (Enab et al., 2014) (Tabel
10).

4.3.3. Relagéo entre porosidade efectiva e permeabilidade absoluta

A relacéo entre a porosidade e permeabilidade das amostras AP_N CT pode ser observada na
Figura 37 onde se verifica que as amostras apresentam valores de porosidade aproximadamente
entre 10% a 14% e valores de permeabilidade situados num intervalo de 0,03 mD a 0,37 mD.

Através da Figura 37 verifica-se que ndo existe uma relagdo linar entre as propriedades.

0,40

0,35 Py
0,30

0,25 ]
0,20
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0,10

Permeabilidade absoluta [mD]

0,05
° ¢ L4
0,00
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Porosidade efetiva [%]

Figura 37 — Relagdo entre porosidade efetiva e permeabilidade absoluta nas amostras AP_N CT.
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O cimento carbonatado é um fator que afeta diretamente o valor de porosidade de uma rocha, e
consequentemente o valor de permeabilidade. O cimento ira ocupar parte dos espagos porosos
da rocha, reduzindo assim a porosidade. Sendo que os fluidos circulam no espago poroso, a
presenca de cimento carbonatado reduz significativamente. Considerando o valor obtido de
fracdo carbonatada, é possivel concluir que a mesma pode reduzir a porosidade efetiva e a
permeabilidade absoluta das amostras analisadas.

Considerando os valores médios de porosidade efetiva, permeabilidade absoluta medida em
paralelo e perpendicularmente, 12,21%, 0,24 mD e 0,06 mD respetivamente, e com base nos
valores apresentados na Tabela 9 por Khanin (1965), € possivel concluir que o arenito estudado
apresenta uma qualidade de reservatério convencional reduzida a muito baixa. Porém, os valores
obtidos de porosidade efetiva e permeabilidade absoluta enquadram-se nos valores tipicos
apresentados por Enab et al. (2014) para uma rocha reservatorio tight. Este tipo de rocha

reservatério é caracterizado por apresentar uma permeabilidade muito baixa.

4.3.4. Velocidade de propagacao das ondas elasticas P

O ensaio de velocidade de propagacao das ondas elasticas P foi realizado em diferentes fases
do trabalho experimental. As velocidades das ondas P foram obtidas através do ensaio
ultrassénico com recurso a transdutores troncocénicos. A Tabela 15 apresenta os valores médios
de velocidade de propagac¢éo das ondas elasticas P e desvios padrdo nas amostras secas com
sal e secas sem sal, de forma a perceber a influéncia dos sais. As velocidades de propagacgédo
das ondas elasticas P de cada amostra encontram-se no Anexo B. A estratificacéo das amostras
foi tida em conta nas medicdes das velocidades de propagacdo das ondas elasticas P. As
amostras AP_N RCU e 5 amostras AP_N CT estdo cortadas no sentido da estratificacao,
enquanto que outras 5 amostras AP_N CT estéo cortadas perpendicularmente ao sentido da

estratificacao.

Tabela 15 - Velocidades médias de propagacéo das ondas elasticas P e desvio padréo nos grupos de
amostras AP_N RCU e AP_N CT secas com sal e secas sem sal.

Sentido de medicado da velocidade em relacdo a estratificacdo
Amostras Paralelo Perpendicular Paralelo Perpendicular
AP N Média 2475,74 2271,49 2643,97 2421,02
RCU Desvio Padréo +137,89 + 189,05 + 168,99 +83,11
Paralelo Perpendicular Paralelo Perpendicular
Média 2524,12 2301,83 2729,10 2466,85
AP_N Desvio Padréo +172,43 + 67,39 + 166,80 + 43,67
CT Perpendicular Paralelo Perpendicular Paralelo
Média 2203,50 2404,42 2360,69 2569,11
Desvio Padrédo +187,28 +47,41 +181,59 +51,28

57



Através da Tabela 15, é possivel verificar a diferenca entre as velocidades das ondas P em
amostras com e sem sal. Verifica-se que as velocidades das ondas P em amostras com sal sdo
inferiores as velocidades em amostras sem sal. No entanto, se os desvios padrdo forem

considerados verifica-se que a diferenga entre velocidades € insignificativa.

Na Tabela 15, verifica-se que as velocidades de propagacéo das ondas elasticas P medidas em
paralelo com a estratificacdo apresentam valores mais elevados do que as velocidades das
ondas P medidas perpendicularmente a estratificacdo. Esta situacdo ocorre, pois, a estratificacdo
funciona como uma barreira a propagacdo das ondas P provocando uma diminuicdo na

velocidade das ondas.

Com base no valor maximo, valor minimo e valor intermédio das velocidades das ondas P foi
possivel calcular o coeficiente de Birch, que indica a anisotropia do material geolégico. A equagéo

utilizada para determinar o coeficiente foi a seguinte:

% —Vomi
Coeficiente de Birch (%) = Pmax — 7 Pmin (Eq. 25)

Vpintermédio

Tanto nas amostras AP_N RCU como nas amostras AP_N CT, foi determinado um coeficiente
de Birch médio de 10,10%. Segundo a classificagdo da anisotropia, de acordo com as
velocidades de ondas P, proposta por Tsidzi (1997) um coeficiente entre 6% a 20% indica que a

rocha tem uma anisotropia moderada.

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores médios de velocidade de propagacdo das ondas

elasticas P nas amostras secas e saturadas.

Tabela 16 - Velocidade média de propagacao das ondas elasticas P e desvio padrdo nos grupos de
amostras AP_N RCU e AP_N CT secas e saturadas.

Sentido de medicado da velocidade em relacdo a estratificacdo
Amostras Paralelo Perpendicular Paralelo Perpendicular
AP N Média 2643,97 2421,02 2166,37 1988,59
RCU " DesvioPadrdo  +168,99 +83,11 + 209,42 + 208,94
Paralelo Perpendicular Paralelo Perpendicular
Média 2729,10 2466,85 2184,26 2011,38
AP N Desvio Padréo + 166,80 + 43,67 + 252,34 + 170,33
cT Perpendicular Paralelo Perpendicular Paralelo
Média 2360,69 2569,11 1918,81 2055,43
Desvio Padrédo +181,59 +51,28 + 301,50 + 263,67
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Tal como acontece nas amostras secas com e sem sal, has amostras saturadas as velocidades
das ondas P medidas em paralelo séo superiores as velocidades medidas perpendicularmente
a estratificacao. Este resultado vai de acordo com o esperado pois a estratificagdo funciona como

uma barreira a propagacao das ondas P.

Com base na equacéao 25, foi determinado o coeficiente de Birch para os dois grupos de amostras
saturadas. Nas amostras saturadas AP_N RCU foi determinado um coeficiente médio de 10%,
enquanto que nas amostras saturadas AP_N CT o coeficiente de Birch é de 9%. Considerando
a classificacdo proposta por Tsidzi, 0 arenito apresenta uma anisotropia moderada.

Um material rochoso é considerado anisotropico se o valor dos parametros petrofisicos
direcionais (permeabilidade e velocidade de propagacdo das ondas elasticas P) variam
consoante a orientacdo das amostras (paralelo ou perpendicular ao plano da estratificacéo).
Considerando os valores obtidos na permeabilidade absoluta e a velocidade de propagacéo das

ondas elasticas P conclui-se que o arenito estudado apresenta anisotropia.

Com base nos valores apresentados na Tabela 16 verifica-se que as velocidades de propagagéo
das ondas P s@o menores para as amostras saturadas do que para as amostras secas. Este
comportamento ndo vai de acordo com o resultado expetado, pois segundo Kassab et al. (2015)
as ondas P propagam-se mais rapidamente em amostras saturadas do que em amostras secas.
A velocidade das ondas P pode ser influenciada por diversos factores entre os quais: porosidade,
temperatura e profundidade. No entanto, a presenca de argila nos poros pode reduzir a
velocidade a que se propagam as ondas P. Com base nos resultados obtidos na difracdo de
raios X (Figura 35), verifica-se que a quantidade de argila é considerada insignificativa. Todavia
Mello (2011) afirma que mesmo uma baixa percentagem de argila na rocha, pode reduzir
significativamente as velocidades das ondas P. Embora os grdos de argila serem bastante
pequenos, este mineral apresenta uma grande &area superficial o que causa a reducédo da tensdo

de contato entre os grdos da matriz.

A velocidade de propagacgédo das ondas elasticas P pode ser influenciada pela porosidade. Como
descrito por Lama et al. (1978) e Bourbie et al. (1987), velocidade de propagac¢édo das ondas
elasticas P € menor em rochas mais porosas comparativamente as rochas menos porosas. Esta
correlacao foi comprovada ao relacionar os valores obtidos das velocidades de propagacéo das
ondas elasticas P com os valores obtidos de porosidade efetiva. Na Figura 38 é possivel verificar
gue a velocidade de propagacao das ondas elasticas P tende a decrescer com o aumento da

porosidade efetiva. Esta relacdo foi criada com os valores das amostras secas sem sal.

59



2900

a
(%]
38
2 2700 *
©
o ([ ]
oo e ®
S 2500 | e °
c e
o e
N B O A O e
T 2300 | @ TS R? =0,4678
s % S o .‘ ....... Py .. °®
o < | e T ey,
a0 — | e e e
S 2100 N s S
5 o ° o, ®
ST e T e ...,
° ° o ... °° .
S 1900 e ° °
4 P R*=0,5429 @
= I R IR PN
g .
g 1700 .
< ®
>

1500

8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00

Porosidade efetiva [%]

& Amostras onde avel. de propagacdo das ondas Pfoi medida paraelamente 3 estratificacao
® Amostras onde a vel. de propagacio das ondas Pfoi medida perpendicularments 3 estratificacio
Figura 38 — Relagéo entre a porosidade efetiva e as velocidades de propagacéo das ondas elasticas P de

amostra onde a velocidade de propagacéo das ondas elasticas P foi medida perpendicular e
paralelamente & estratificacdo em amostras secas.

4.4. Caracterizacdo mecanica

Os ensaios de resisténcia a tracdo (ensaio brasileiro), de resisténcia & compressao uniaxial e
resisténcia triaxial tém como objetivo determinar as propriedades mecéanicas que auxiliam na
caracterizacdo de uma rocha. Este capitulo pretende analisar e interpretar os resultados dos

ensaios mecanicos.

Além dos ensaios para determinar as propriedades mecéacnicas, foi ainda realizado um ensaio
no momento em que os blocos rochosos foram coligidos, em que a rocha ficou marcada por um
canivete com alguma dificuldade. Segundo a sugestdo de classificacdo proposta por Barton
(1978) apresentada na Tabela 3, a marca feita pelo canivete pode indicar que a rocha é

considerada branda com um grau de resisténcia R2.

4.4.1. Resisténcia atracao (brasileiro)

Os ensaios brasileiros foram realizados num total de 11 amostras denominadas de AP_N Br. A

Tabela 17 apresenta os valores de resisténcia a tracao obtidos através do ensaio brasileiro.
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Verifica-se que o valor médio da resisténcia a tragéo € de 0,69 MPa. Durante este ensaio, a carga

foi aplicada no sentido da estratificacao.

Os valores obtidos encontram-se num intervalo entre 0,42 e 1,02 MPa, a excecéo do valor de
resisténcia a tracdo da amostra 4 (1,88 MPa). Por ser um valor que se diferencia dos outros
dados obtidos, este é considerado um outlier, e por isso ndo foi contabilizado no calculo do valor
médio da resisténcia a tracdo. De forma a detetar os outliers foi aplicado os critérios: teste de

Grubb, Z-score e método inter-quartil (com representacao grafica e Boxplot no Anexo D.

Tabela 17 — Valores obtidos de resisténcia a tracdo nas amostras estudadas.

1 0,93 53,02 28,39 0,42
2 1,10 52,88 27,75 0,50
3 1,91 52,95 28,05 0,87
4 4,16 53,04 28,45 1,88
5 2,10 53,98 28,25 0,92
6 1,34 53,94 28,25 0,59
7 1,71 53,02 28,2 0,77
8 1,56 53,01 27,79 0,67
9 2,25 52,94 28,23 1,02
10 1,27 52,88 27,73 0,58
11 1,29 53,01 28,36 0,58

o o

peeve w0z

A andlise da Tabela 17 permite concluir que os valores de resisténcia a tracdo obtidos séo
maioritariamente abaixo de 1 MPa, a excecao da amostra AP_N Br 4 que obteve um valor de
resisténcia de 1,88 MPa. De acordo com a Tabela 4 (Vallejo et al., 2002), os valores obtidos no

ensaio encontram-se abaixo do intervalo de valores associados a arenitos.

4.4.2. Resisténciaa compressédo uniaxial

O ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial foi realizado num total de 5 amostras
denominadas de AP_N RCU. O ensaio de resisténcia a compressao uniaxial permite determinar
aresisténcia a compressao uniaxial e os parametros elasticos: coeficiente de Poisson e o médulo
de elasticidade. Durante o ensaio, a tensdo foi aplicada no sentido paralelo a estratificacdo. A
Tabela 18 apresenta os valores obtidos no ensaio. Verifica-se que o valor médio da resisténcia

a compressao uniaxial é de 13,74 MPa.
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Tabela 18- Valores obtidos de resisténcia a compressdo uniaxial para as amostras estudadas.

1 13,58

2 18,42

3 12,68

4 12,53

5 11,50
Valor médio 13,74
Desvio Padréo +2,72

De acordo com a classificac@o apresentada na Tabela 3, as amostras analisadas no ensaio de
compressédo uniaxial pertencem a uma rocha que é considerada branda. De igual forma, o valor
médio de 13,74 MPa é considerado baixo para uma rocha arenitica segundo a classificacdo de
Vallejo et al. (2002) (Tabela 4).

A titulo exemplificativo, a Figura 39 apresenta o gréafico que relaciona a tenséo e a extensao axial
na amostra AP_N UCS 1. Os graficos das restantes amostras encontram-se no Anexo C - Curvas

Tensao Vs Extensao Axial.

16

Tenséo (o) [MPa]

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Extenséo axial (g) [10]

Figura 39 — Curva tenséo vs. Extensao axial do ensaio de compressao uniaxial da amostra AP_N RCU 1.

Através dos valores obtidos no ensaio de compressdo uniaxial € possivel relacionar com a
porosidade efetiva. Diversos autores descrevem esta relacdo como sendo uma correlagéo linear
entre as duas propriedades (Vernik et al., 1993; Li et al., 2003; Kahraman et al., 2005), o que se

verifica nos valores obtidos nos ensaios. A correlacéo entre a porosidade efetiva e a resisténcia
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a compressao uniaxial apresenta um valor de R? = 0,9396. A correlacéo é dada pela expresséo:
03=-3,3811¢+49,251, onde se pode concluir que quanto maior € a porosidade, menor € a

resisténcia a compressao uniaxial. Esta relacédo esta representada na Figura 40.
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Figura 40 — Relacédo entre porosidade efetiva e resisténcia a compressao uniaxial medidas nas amostras
AP_N RCU que apresenta uma correlacdo com R? = 0,9396.

Segundo Sheorey (1997), o valor de resisténcia a compressédo uniaxial deveria ser 10 vezes
maior do que o valor da resisténcia a tracdo. No entanto, a resisténcia a tracdo apresenta um
valor médio de 0,69 MPa, enquanto que a resisténcia a compressdo uniaxial é de 13,74 MPa

sendo aproximadamente 20 vezes maior.

De acordo com Kahraman (2001), a relacdo entre a resisténcia a compressao uniaxial e a
velocidade de propagacéo das ondas elasticas P é geralmente néo linear. Neste estudo, verifica-
se que existe uma tendéncia de aumento da resisténcia & compressao uniaxial com o aumento
da velocidade de propagacéo das ondas elésticas P, que apresenta uma correlacdo dada por
01=0,0121v,-12,3860 com R?=0,8640, como se verifica na Figura 41.
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Figura 41 - Relagéo entre velocidade de propagacao das ondas elasticas P e resisténcia a compressao
uniaxial medidas nas amostras AP_N RCU que apresenta uma correlagdo com R?=0,8640.

Com base nos valores obtidos da tensdo no decorrer do ensaio, foram calculados o médulo de

Young e o coeficiente de Poisson apresentados na Tabela 19.

Tabela 19- Valores obtidos de mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson nas amostras AP_N RCU;

1 4,35 0,25

2 7,43 0,25

3 4,34 0,24

4 5,52 0,19

5 3,14 0,29
Valor médio 4,96 0,24
Desvio Padréo +1,62 +0,04

De acordo com os valores apresentados por Vallejo et al. (2002) na Tabela 2, os valores dos

parametros de elasticidade para um arenito encontram-se dentro do esperado.

4.4.3. Resisténcia a compressao triaxial

O ensaio de resisténcia a compressao triaxial foi realizado num total de 13 amostras
denominadas de AP_N CT. Foram aplicadas trés tensdes distintas: 2 MPa, 4 MPa e 6 MPa. As
Tabela 20, Tabela 21, Tabela 22 apresentam os valores de resisténcia a compressao triaxial com

as tensbes de confinamento de 2 MPa, 4 MPa e 6 MPa, respetivamente.
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Tabela 20 - Valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao triaxial com tensédo de confinamento
de 2 MPa em amostras cortadas paralelo e perpendicularmente a estratificagao.

1 29,22 2
29,96
Paralelo 2 30,33 2 + 064
3 30,33 2
Perpendicular 6 24,32 2 27,34
P 7 30,35 2 +3,02

Tabela 21 - Valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao triaxial com tenséo de confinamento
de 4 MPa em amostras cortadas paralelo e perpendicularmente a estratificagdo.

4 35,02 4
43,45
Paralelo 5 50,77 4 +7.03
11 44,56 4
Perpendicular 3562 4 41,08
icu
P 46,64 4 +5,56

Tabela 22 - Valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao triaxial com tensédo de confinamento
de 6 MPa em amostras cortadas paralelo e perpendicularmente a estratificagao.

12 60,99 6 56.68

Paralelo g
13 52,36 6 6,10
Perpendicular 10 47,86 6 47,86

Na analise dos valores de resisténcia & compressao triaxial com diversas tensbes de
confinamento, verifica-se que a tensdo principal maxima aumenta com o aumento da tenséo de
confinamento. No entanto, ao contrario do resultado esperado (Vallejo et al. 2002), as tensdes
principais maximas quando a tensdo é aplicada perpendicularmente a estratificacdo deveriam
apresentar valores mais elevados do que quando a tensao é aplicada no plano paralelo. Nas
Tabela 20 e Tabela 21 verifica-se que as tensdes principais maximas quando a carga é aplicada
perpendicularmente a estratificacdo séo inferiores as tensdes com carga aplicada paralelamente,
no entanto considerando os desvios padrdes, esta diferenca ndo é consideravel. Na Tabela 22,

apenas foi ensaiada uma amostra com a tensédo aplicada perpendicularmente a estratificacao.

Os ensaios de caracterizacdo mecanica permitiram a determinacdo da envolvente de acordo
com o critério de Mohr. A Figura 42 apresenta a envolvente e os circulos de Mohr segundo o

critério de rotura de Mohr-Coulomb calculada através do programa RocData da RocScience.
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Figura 42 — Envolvente e circulos de Mohr determinada para as amostras alvo de estudo.

De acordo com o critério de rotura de Mohr Coulomb foi possivel obter o valor de coeséo (c) e

angulo de atrito (¢). Obteve-se um valor de coeséo de 1,02 MPa e de angulo de atrito de 46,59°.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 6, o valor de angulo de atrito obtido encontra-

se dentro do intervalo esperado para um arenito, no entanto a coesao € ligeiramente mais baixa

do valor esperado (Vallejo et al., 2002).
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5. Conclusao e trabalhos futuros

O trabalho realizado permitiu determinar algumas propriedades fisicas e mecénicas de um
arenito proveniente da Bacia Lusitanica de forma a avaliar se a rocha apresenta potencial para

rocha reservatorio.

As propriedades que foram estudadas neste trabalho foram: porosidade efetiva, permeabilidade
absoluta, velocidade de propagacédo das ondas elasticas P, resisténcia a tragdo, resisténcia a
compressdo uniaxial, médulo de Young, coeficiente de Poisson, resisténcia a compresséao
triaxial, coesdo e angulo de atrito. Foi ainda realizada uma caracterizacdo minero-quimica que
incluiu a andlise de algumas caracteristicas da rocha tais como: cor, homogeneidade, minerais

constituintes, esferecidade dos gréos e percentagem de fracio carbonatada.

Como resultado do ensaio que permitiu calcular a percentagem de porosidade efetiva nas
amostras obteve um valor médio de 12,21%, sendo que o valor mais baixo foi de 8,3% e o valor
mais elevado foi de 17,2%. Estes valores encontram-se dentro do intervalo de valores esperado
para uma rocha sedimentar como € o caso do arenito estudado. Relativamente & permeabilidade,
os valores obtidos na permeabilidade medida paralela a estratificacdo sdo mais elevados do que
os valores obtidos na permeabilidade perpendicular, devido a estratificacdo funcionar como uma
barreira. O valor médio de permeabilidade absoluta medida em paralelo é de 0,24 mD enquanto
que medida em perpendicular é de 0,06 mD.

Apesar da porosidade efetiva ser considerada razoavel, a permeabilidade absoluta é
considerada bastante reduzida. Esta relacdo entre as duas propriedades demonstra que este
arenito ndo apresenta potencial para ser uma rocha reservatério de hidrocarbonetos liquidos.
Geralmente, os reservatérios de hidrocarbonetos liquidos exigem valores de permeabilidade na
ordem das centenas de milidarcy (Khanin, 1965). A permeabilidade baixa dificulta o escoamento
de fluidos no reservatério, ndo sendo considerada economicamente viavel a sua exploragédo. No
entanto, o arenito estudado podera ser considerado um potencial reservatorio tight. Tipicamente
0s reservatdrios tight apresentam valores de permeabilidade absoluta de cerca de 0,1 mD e
porosidade efetiva na ordem dos 10%, sendo formacdes de arenito ou calcario que sdo
atipicamente impermeéveis ou ndo porosas (Rajput et al. 2016). Tal como aconteceu na
permeabilidade, a velocidade de propagacéo das ondas elasticas P é diferente caso seja medida
em paralelo ou perpendicularmente a estratificacdo, sendo que esta Ultima apresenta valores
superiores. Com base nos valores de velocidade de propagacdo das ondas elasticas P foi
calculado o coeficiente de Birch, indicando que o material geol6gico apresenta uma anisotropia
moderada. Verificou-se também que a velocidade de propagacéo das ondas elasticas P € maior
em amostras secas do que em amostras saturadas, o que pode ser justificado pela presenca de
argilas ainda que em pouca quantidade (Mello, 2011). Foi possivel relacionar a porosidade
efetiva com a velocidade de propagacédo das ondas elasticas P, onde se verifica que quanto

maior é a porosidade, menor serd a velocidade de propagacédo das ondas elasticas P.
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A caracterizagdo mecanica consistiu na realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo, de
resisténcia a compresséo uniaxial e triaxial. O ensaio brasileiro teve como objetivo determinar a
resisténcia a tragdo e obteve-se um valor médio de 0,69 MPa. De seguida, foram realizados os
ensaios de resisténcia uniaxial e triaxial. Os pardmetros obtidos nestes ensaios permitem obter
o circulo de Mohr-Coloumb. Através do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial verifica-se
que o arenito estudado é considerado uma rocha branda. Esta caracteristica geralmente esta
associada as rochas reservatdrio. Com base no ensaio de compressdo uniaxial foi também
possivel determinar o médulo de Young e o coeficiente de Poisson, que se verificou que se
encontram dentro dos intervalos de valores esperados. Com os valores obtidos de resisténcia a
compressao uniaxial foi possivel relacionar com a porosidade efetiva, sendo que quando maior
€ a porosidade, menor sera a resisténcia a compressédo uniaxial. Foi possivel correlacionar a
resisténcia de compresséo uniaxial com a velocidade de propagacdo das ondas elasticas P,
determinando que existe uma tendéncia de aumento da resisténcia a compressao uniaxial com
0 aumento da velocidade de propagacao das ondas elasticas P. Ao contrario do que acontece
nos ensaios de determinacdo de permeabilidade absoluta e velocidade de propagacéo das
ondas elasticas P, a estratificacdo das amostras n&o influenciou os resultados obtidos no ensaio

de compressao triaxial.

Reunindo todos os pardmetros analisados, conclui-se que o arenito proveniente da Formacéo da

Lourinha na regido da Praia de Porto Novo tem potencial para reservatério tight.

De forma a melhorar e complementar o estudo realizado neste trabalho, sugere-se alguns
desenvolvimentos futuros. Um dos desenvolvimentos importantes consistiria em realizar ensaios
de caracterizagdo mecénica com amostras saturadas em diversos fluidos de forma a verificar a
influéncia dos mesmos nas rochas. Seria igualmente importante realizar um estudo mais
completo do grau de selecdo e forma dos graos pois poderd influenciar os valores das

propriedades intrinsecas da rocha.
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7. Anexos

A - Valores de porosidade efetiva nas diferentes amostras

Peso Peso Porosidade
. - , Peso Volume da
Amostra Comprimento | Diametro :;.mtes de apos saturado| amostra
[mm] [mm] | tirarosal | secagem . %
le] g | ® | [mml

1 132,33 52,97 675,59 672,59 703,72 291502,69| 0,107 10,7
2 132,57 52,96 691,17 687,25 714,17 | 291873,38| 0,092 9,2
A;;—JI 3 132,64 52,97 677,80 675,41 706,09| 292106,53( 0,105 10,5
4 132,37 52,99 669,88 667,10 698,59| 291779,83| 0,108 10,8
5 132,43 52,95 672,43 670,08 703,07 | 291466,04| 0,113 11,3
1 85,88 41,69 258,09 256,82 271,93| 117191,18| 0,129 12,9
2 85,66 41,61 260,91 259,88 274,58 116442,83| 0,126 12,6
3 85,73 41,70 261,68 260,70 274,61| 117042,62| 0,119 11,9
4 85,6 41,72 257,43 255,16 270,07 116939,87| 0,128 12,8
AP_N| 5 85,7 41,74 269,75 268,63 281,42| 117188,77| 0,109 10,9
CcT 6 85,62 41,67 258,17 256,80 272,27| 116705,65( 0,133 13,3
7 85,69 41,76 266,04 264,18 276,89| 117287,42| 0,108 10,8
8 85,4 41,67 256,81 255,67 271,40 116424,40| 0,135 13,5
9 85,78 41,71 268,68 267,57 279,60| 117167,05( 0,103 10,3
10 85,66 41,68 259,67 258,58 273,19| 116834,90| 0,125 12,5
1 28,39 53,02 130,64 130,04| 140,13 62649,05| 0,161 16,1
2 27,75 52,88 127,86 127,19 137,12 60913,78( 0,163 16,3
3 28,05 52,95 138,84 138,24 146,11 61735,43| 0,127 12,7
4 28,45 53,04 150,94 149,92 | 155,30 62828,83 | 0,086 8,6
5 28,25 53,98 139,01 138,33| 146,00 64618,05| 0,119 11,9
AI;;N 6 28,25 53,94 137,84 137,15| 145,41 64522,32| 0,128 12,8
7 28,2 53,02 139,78 139,16 147,02 62229,77| 0,126 12,6
8 27,79 53,01 137,34 136,64 | 144,56 61301,88| 0,129 12,9
9 28,23 52,94 137,28 136,65| 145,06 62108,12 | 0,135 13,5
10 27,73 52,88 125,42 124,63 135,10 60869,88 | 0,172 17,2
11 28,36 53,01 135,26 134,67 | 143,48 62559,24 | 0,141 14,1
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B - Valores de velocidade de propagacéo das ondas elasticas P em diferentes
fases do procedimento experimental

Velocidades de propagacao das ondas elasticas P (em amostras secas antes
de dessalinizacdo)
A B A B | A B
Amostras -
Paralelo Perpendicular
1 254481 2475,39 | 2303,19 | 2077,39 | 2069,27 | 2179,97 | 2085,56
2 2651,30 2509,95 | 2583,41 | 2343,36 | 2583,41 | 2272,96 | 2546,15
A|\QPC_L’J\I 3 2389,86 2188,71 | 2170,77 | 2273,25 | 2161,90 | 2161,90 | 2029,37
4 2497,59 2154,07 | 2597,55 | 2386,94 | 2476,17 | 2344,69 | 2441,94
5 2295,15 2020,99 | 2170,08 | 2118,00 | 2215,48 | 2005,68 | 2197,10
Paralelo Perpendicular
1 2365,84 2303,50 | 2095,14 - - 2229,59 | 2084,67
2 2461,49 2311,85 | 2070,32 - - 2462,33 | 2213,48
3 2637,85 2622,85 | 2304,05 - - 2512,25 | 2278,87
4 2424,93 2453,92 | 2085,83 - - 2453,92 | 2106,90
5 2678,13 2658,39 | 2305,89 - - 2727,89 | 2440,74
11 2265,87 1753,92 | 2232,26 - - 1880,33 | 2268,66
AP N 12 2773,53 2438,60 | 2656,05 - - 2369,32 | 2761,59
CT 13 2585,37 1946,42 | 2450,20 - - 1714,13 | 2464,69
Perpendicular Paralelo
6 2000,47 2654,14 | 2604,38 - - 2216,49 | 2115,23
7 2347,67 2386,10 | 2269,38 - - 2899,77 | 2659,66
8 2067,80 2159,24 | 2115,40 - - 2315,19 | 2408,86
9 2443,87 2453,73 | 2468,24 - - 2623,48 | 2640,08
10 2157,68 2290,29 | 2253,15 - - 2277,78 | 2277,78
Velocidades de propagacao das ondas elasticas P (em amostras saturadas -
| dessallinizac;éo ) | | |
A B A B A B
Amostras Paralelo Perpendicular
1 2205,50 2323,39 2216,46 | 1871,85 | 1891,90 | 1852,21 | 1878,49
AP N 2 2594,23 2385,59 2396,38 | 2234,60 | 2343,36 | 1998,49 | 2374,89
RCU 3 2125,60 1845,53 1845,53 | 1998,74 | 1976,37 | 2006,31 | 1807,74
4 2213,59 1899,28 2274,25 | 2154,07 | 2207,92 | 2162,86 | 2154,07
5 1988,44 1794,92 1939,56 | 1884,34 | 1953,87 | 1871,02 | 1953,87
Paralelo Perpendicular
1 1929,89 1930,25 1828,65 - - 1994,90 | 1797,13
2 2254,21 1972,20 1857,74 - - 2299,08 | 2010,31
3 2361,71 2482,34 2034,31 - - 2356,12 | 2004,97
AP_N 4 2103,19 2330,54 1879,13 - - 2184,12 | 1896,21
CT 5 2596,97 2514,26 2151,37 - - 2624,95 | 2268,30
11 2212,76 1676,44 2129,76 179156 | 2197,02
12 2677,29 2303,87 2452,94 2303,87 | 2467,46
13 2443,80 1901,98 2227,45 1646,38 | 2251,53
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Perpendicular Paralelo
6 1630,86 2540,85 1894,09 - - 252545 | 1827,63
7 2225,71 2007,53 2027,02 - - 2659,66 | 2413,68
8 1704,59 1722,04 1780,91 - - 2315,19 | 2252,61
9 2369,61 2183,94 2150,17 - - 2356,69 | 2543,50
10 1858,13 2105,22 1788,98 - - 2094,64 | 1984,92
Velocidades de propagacao das ondas elasticas P (em amostras secas)
Amostras A | B | A | - B | A | B
Paralelo Perpendicular
1 2651,90 2596,73 | 2463,88 | 2179,97 | 2323,39 | 2254,18 | 2171,04
2 2907,13 2533,97 | 2729,90 | 2596,08 | 2787,37 | 2451,85 | 2570,87
ARIZ—LIJ\I 3 2512,07 2312,95 | 2273,25 | 2429,66 | 2375,19 | 2283,05 | 2283,05
4 2668,80 2264,53 | 2818,62 | 2453,24 | 2636,32 | 2430,73 | 2559,90
5 2479,96 2243,64 | 2428,90 | 2292,21 | 2374,44 | 2179,01 | 2332,60
Paralelo Perpendicular
1 2496,51 2438,21 | 2127,21 - - 2511,65 | 2171,53
2 2685,27 2522,02 | 2299,08 - - 2633,76 | 2261,59
3 2756,59 2639,45 | 2356,12 - - 2639,45 | 2383,05
4 2555,22 2559,30 | 2128,40 - - 2528,28 | 2195,61
5 2847,18 2641,56 | 2412,52 - - 2878,39 | 2440,74
11 2638,82 2108,25 | 2641,98 - - 2185,51 | 2675,85
A(F:)T_N 12 2988,38 2574,07 | 2798,66 - - 2574,07 | 2836,73
13 2864,86 2263,77 | 2509,24 - - 2169,44 | 2833,56
Perpendicular Paralelo
6 2178,63 2778,00 | 2688,39 - - 2367,61 | 2240,32
I 2490,99 2500,40 | 2456,27 - - 2879,77 | 2729,19
8 2206,72 2354,43 | 2252,61 - - 2556,65 | 2510,44
9 2599,39 2691,18 | 2708,66 - - 2818,47 | 2937,56
10 2327,72 2466,47 | 2437,62 - - 2541,67 | 2466,47
Velocidades de propagacdo das ondas elasticas P (em amostras saturadas)
Amostras Al B | A | B | A | B
Paralelo Perpendicular
1 2093,83 2273,53 | 2144,67 | 1858,71 | 1878,49 | 1820,39 | 1795,71
AP N 2 2501,23 2353,78 | 2374,89 | 2179,42 | 2322,81 | 1990,98 | 2263,25
RCU 3 2088,78 1826,44 | 1783,39 | 1891,67 | 1807,74 | 1940,17 | 1765,56
4 2206,21 1859,30 | 2245,34 | 2145,34 | 2119,60 | 2111,16 | 1977,24
5 1941,79 1770,90 | 1838,54 | 1838,54 | 1864,44 | 1770,90 | 1844,95
Paralelo Perpendicular
1 1871,02 1844,84 | 1766,67 - - 1912,54 | 1715,78
2 2213,44 1908,87 | 1817,18 - - 2156,13 | 1981,59
3 2238,38 2266,49 | 1957,90 - - 2116,92 | 1948,75
4 2047,85 2161,49 | 1896,21 - - 2065,18 | 1798,13
g 5 2550,60 229322 | 105031 | - | 2484,33 | 2185,17
11 2198,79 1882,24 | 1723,96 - - 2109,58 | 1925,19
12 2683,62 2339,75 | 2037,12 - - 2576,48 | 2280,03
13 2529,13 2276,68 | 1978,32 - - 2415,35 | 2178,91
Perpendicular Paralelo
6 1615,47 2422,67 | 225243 - | - [1843,81]1765,68
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7 2121,04 1815,51 | 1880,93 2500,40 | 2345,88
8 1684,42 1653,70 | 1694,04 2148,11 | 2104,71
9 2330,98 2172,57 | 2128,23 2279,42 | 2397,32
10 1842,15 1920,89 | 1912,08 1975,51 | 1894,70
C - Curvas Tensao Vs Extensao Axial
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Figura 43 - Curva tenséo vs. Extensdo axial do ensaio de compresséo uniaxial da amostra AP_N RCU 2.
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Figura 44 - Curva tenséo vs. Extensdo axial do ensaio de compresséo uniaxial da amostra AP_N RCU 3.
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Figura 45 - Curva tensao vs. Extensdo axial do ensaio de compressao uniaxial da amostra AP_N RCU 4.
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Figura 46 - Curva tenséo vs. Extens&o axial do ensaio de compresséo uniaxial da amostra AP_N RCU 5.
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D — Determinacéao de outlier - Ensaio de resisténcia a tracao
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Figura 47 — Gréfico de verificacdo de outlier através do método interquartil.
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Figura 48 — Boxsplot para verificagcao de outlier através do método interquartil.



