Ymef

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EXPLORACAO PETROLIFERA E MINERAL

DETERMINACAO DAS CONSTANTES ELASTICAS ESTATICAS E DINAMICAS
DAS ROCHAS DA FORMACAO SOUSA,
BACIA DO RIO DO PEIXE, PB.

Karina Felicia Fischer Lima Santiago

Campina Grande
2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EXPLORACAO PETROLIFERA E MINERAL

DETERMINACAO DAS CONSTANTES ELASTICAS ESTATICAS E DINAMICAS
DAS ROCHAS DA FORMACAO SOUSA,
BACIA DO RIO DO PEIXE, PB.

Karina Felicia Fischer Lima Santiago

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Campina Grande para cumprimento dos requisitos
necessdrios a obtencdo do grau de mestre em
Exploracgdo Petrolifera e Mineral.

Orientador: Prof. Dr. José Agnelo Soares

Campina Grande
2015






DETERMINACAO DAS CONSTANTES ELASTICAS ESTATICAS E DINAMICAS
DAS ROCHAS DA FORMACAO SOUSA,
BACIA DO RIO DO PEIXE, PB.

Karina Felicia Fischer Lima Santiago

Data de aprovacio:e2le / 98 /0¥

Banca examinadora:

oA AT

Prof. D o;e’»@@&éoa{es Orientador

== /ﬁ/;—-—/

F’mf Dr. Francisco Cézar Costa Nog/enfa

Dr. Aardo de Andrade Lima

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Campina Grande para
cumprimento dos requisitos necessarios a
obten¢do do grau de mestre em Exploracao

Petrolifera e Mineral.



Aos meus pais Arlete e Antonio (in memoriam)



Vi

AGRADECIMENTOS

A Deus, o grande Mestre, por iluminar meus caminhos e me fortalecer para as batalhas da

vida.

A minha querida mie Arlete que estd sempre por perto com muito amor e dedicagio e que

junto ao meu pai Antdnio (in memoriam), me ensinou os verdadeiros valores da vida.

Ao meu orientador, Professor José Agnelo Soares, por seus ensinamentos, paciéncia e por me

mostrar a nobreza que deve existir em um professor.

Ao Professor Francisco Cézar Costa Nogueira, por sempre estar aberto a discussdes que

contribuiram para a execugao deste trabalho.

Ao Professor Alexandre Buril que por sua preocupacdo e amizade, foi um dos grandes
responsdveis por minha decisdo em realizar o mestrado na Universidade Federal de Campina

Grande.
A CAPES pelo apoio financeiro a esta pesquisa.

A toda equipe do Laboratério de Petrofisica da UFCG que contribuiu para a realizagdo deste

trabalho, em especial aos amigos Felipe Leal, Andrezza Silva e Franklin Macedo.

A Louis Dostoievsky, meu companheiro que torna meus dias mais leves e felizes com seu

amor e sua amizade.

Ao Laboratério de Propriedades Mecanicas (LabEst) da COPPE, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, pela realizacdo dos ensaios estaticos, responsdveis por grande parte dos resultados

apresentados neste trabalho.

A Universidade Federal do Sul e Sudeste do Pard que mesmo com as dificuldades da
Faculdade de Engenharia de Minas e Meio Ambiente, quanto a falta de professores, permitiu

minha saida para qualificac@o.

Para pessoas importantes que fizeram parte da minha histéria de vida e que contribuiram

fortemente para minha chegada até aqui...Muito Obrigada!



vii

"Aqueles que se enamoram da pratica sem teoria sio como navegadores que entram em
um navio sem leme nem bussola, que jamais tem certeza para onde caminham.

Sempre a pratica deve ser edificada sobre a teoria. _

Leonardo da Vinci.



viii

DETERMINACAO DAS CONSTANTES ELASTICAS ESTATICAS E DINAMICAS
DAS ROCHAS DA FORMACAO SOUSA,
BACIA DO RIO DO PEIXE, PB.
(Dissertagcdo de Mestrado: Agosto/2015)

Karina Felicia Fischer Lima Santiago

Orientador: Dr. José Agnelo Soares

Universidade Federal de Campina Grande, Programa de Pds-graduagdo em Exploragdo

Petrolifera e Mineral, Campina Grande, Paraiba, Brasil.

RESUMO

Neste trabalho estudam-se as propriedades fisicas e mecanicas das rochas da Bacia do Rio do
Peixe (BRP), provenientes do furo estratigrafico 1-BSBO1-PB. Esta bacia, localizada no
extremo oeste do estado da Paraiba, tem se tornado alvo de estudos exploratérios, face a
ocorréncia de 6leo préximo a superficie, a NW da cidade de Sousa. Em sua caracterizacao
faciolégica, identificam-se cinco facies sedimentares: calcilutito vermelho, calcilutito cinza,
arenito, folhelho negro e marga. Por meio de ensaios de propagacdo de ondas sismicas,
experimentos de petrofisica bdsica, e ensaios mecanicos de compressao uniaxial com o
martelo de Schmidt, determinam-se para as amostras de rochas da BRP, a porosidade, as
densidades total e de grdo, as velocidades sismicas, a resisténcia mecanica e as constantes
eldsticas estdticas e dinamicas, destacando-se o mdédulo de Young. Os resultados obtidos
mostram que as rochas em estudo apresentam valores de porosidade entre 0,5 e 20%,
resisténcia a compressao uniaxial de 18 a 93 MPa, médulos de Young dindmicos entre 9 a 58
GPa, desde 1,1 até 6 vezes maiores que os correspondentes modulos estaticos. As correlagdes
observadas para as diferentes propriedades fisicas e mecanicas mostram-se fortemente
influenciadas por caracteristicas como presenca de material carbondtico, matéria orgénica,
O6leo e estruturas sedimentares e tectdonicas, evidenciando a complexidade das rochas

analisadas.
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ABSTRACT

In this paper, studies on physical and mechanical properties of rocks from the stratigraphic
hole 1-BSBO1-PB, in the Rio do Peixe Basin (BRP), are performed. This basin, located in the
far west of the state of Paraiba, has become the subject of exploration studies due to the
occurrence of oil near the surface, in the NW of Sousa city. In his facies characterization is
possible to identify five sedimentary facies: red calcilutite, gray calcilutite, sandstone, black
shale and marl. From seismic wave propagation tests, experiments of basic petrophysics,
mechanical tests on uniaxial compressive with Schmidt s hammer, are determined for samples
of BRP rocks the porosity, the bulk and grain densities, the seismic velocities, the mechanical
strength and the static and dynamic elastic constants, highlighting the Young's modulus. The
results obtained show that the studied rocks have porosity values between 0.5 and 20%,
uniaxial compressive strength from 18 to 93 MPa, dynamic Young's modulus between 9 and
58 GPa, from 1,1 to 6 times greater than the corresponding static modules . Correlations
observed for the different physical and mechanical properties shows strongly influences by
characteristics such as the presence of carbonate material, organic material, oil and

sedimentary and tectonic structure, showing the complexity of the analyzed rocks.

Key-words: Petrophysics, Rock Mechanics, Rio do Peixe Basin.
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1 INTRODUCAO

O estudo do comportamento mecanico e deformacional das rochas torna-se complexo
devido a grande variedade de -caracteristicas e propriedades que apresentam. Estas
propriedades sdo influenciadas por fatores como tamanho e arranjo espacial dos graos
minerais, como também, pela forma, quantidade e distribuicio das descontinuidades ou
vazios. Aspectos como a orientacdo preferencial de minerais, a dureza ou até a estrutura
cristalina podem determinar a reacio ou resposta mecanica da rocha diante de for¢as externas.

O estudo do seu comportamento mecanico, apesar de complexo, € de grande
importancia para diversas operacdes de engenharia, entre elas desmonte de rochas,
planejamento de lavra, dimensionamento de equipamentos de perfuracdo, andlise de
estabilidade de estruturas como galerias, tineis e pocos, controle de fraturamento hidréulico,
dentre outras.

Algumas propriedades fisicas sdo de extrema relevincia, ja que estdo diretamente
relacionadas as caracteristicas resistentes e deformacionais das rochas. Estas propriedades sdao
a porosidade, densidade ou peso especifico, permeabilidade, alterabilidade, resisténcia e a
velocidade de propagacdo de ondas eldsticas, podendo ser determinadas em laboratério ou in
situ, como por exemplo, a velocidade de propagacdo de ondas sismicas que pode ser obtida
por meio de ensaios sonicos no laboratério, assim como através da perfilagem de pogos.

O ensaio em laboratério que consiste na propagacdo de pulsos eldsticos através da
rocha, fornece a velocidade de ondas sismicas compressivas e cisalhantes e a partir delas,
como também a partir da densidade da rocha, podem ser obtidas as constantes eldsticas
dindmicas, como o mddulo de Young (E), médulo de cisalhamento (G), o coeficiente de
Poisson (4 e a compressibilidade (c), ou o seu inverso, 0 médulo de volume (K).

A resisténcia, assim como as velocidades eldsticas, ¢ um indicativo da qualidade da
rocha e pode ser obtida através da aplicacdo de uma tensdo compressiva em cilindro de rocha,
como por exemplo no ensaio de compressao uniaxial.

O resultado deste tipo de ensaio € uma curva tipica tensdo-deformacao, a qual fornece
além do valor de resisténcia mixima, as propriedades eldsticas estdticas, como o coeficiente
de proporcionalidade entre a tensdo e a deformagdo ou médulo de Young (E) e a razdo entre
as deformacgdes perpendicular e paralela a tensdo, chamada coeficiente de Poisson.

As constantes eldsticas estdticas e dinamicas, como o médulo de Young, caracterizam

0 comportamento mecanico das rochas e como mostrado por diversos autores (Bloch et al,



1993; Dillon et al, 1995; Soares & Dillon, 2000; Soares & Soares, 2001), ndo apresentam
valores semelhantes, ja que sdo obtidas por diferentes métodos.

Modulos dindmicos apresentam valores mais elevados que seus correspondentes
estaticos, o que torna seu uso direto perigoso para cdlculos de engenharia, uma vez que
moddulos eldsticos maiores estdo associados a materiais mais resistentes quando submetidos a
tensoes.

Por outro lado, a aquisicdo de médulos dindmicos € mais rdpida, ndo destrutiva, facil e
econdmica em relacdo aos moddulos estdticos, podendo amostrar rochas representativas de
uma grande drea em um relativamente pequeno intervalo de tempo. Estas caracteristicas
fazem dos moédulos dindmicos os paradmetros ideais para a caracterizacdo mecanica dos
materiais rochosos.

A diferenca existente entre os mddulos estdticos e dindmicos faz com que seja
importante e necessdrio, para diversos estudos, buscar uma correlacao entre eles, na tentativa
de calibrar, para cada tipo de rocha, a relacdo entre estes médulos, de modo que, uma vez
conhecidos os mddulos dindmicos de uma rocha, se possa estimar os seus correspondentes
modulos estéticos.

A Bacia do Rio do Peixe (BRP), localizada no limite dos estados da Paraiba ¢ do
Ceard, tem se tornado alvo de estudos, por ser considerada uma fronteira exploratéria de
hidrocarboneto em territorio brasileiro, visto a ocorréncia da exsudacdo de 6leo em um sitio
na sub-bacia de Sousa.

Com o intuito de compreender as caracteristicas das rochas pertencentes a esta bacia,
um furo estratigrafico foi realizado na BRP, com a extracdo de trezentos metros de
testemunhos, os quais se encontram disponiveis para andlise no Laboratério de Petrofisica da
Universidade Federal de Campina Grande.

Partindo da importancia do estudo para estes materiais rochosos, classificados
geologicamente como folhelhos, calcilutitos e arenitos, o objetivo deste trabalho consiste na
obten¢cdo dos mddulos eldsticos estaticos e dinamicos, como também de propriedades fisicas
como porosidade, densidade e resisténcia a compressdo uniaxial, as quais estdo associadas ao
comportamento deformacional destas rochas.

Este trabalho propde além da medicdo das propriedades citadas, buscar possiveis
correlagdes entre elas, tal como a correlacio entre os moddulos de Young estiticos e
dindmicos, com o intuito de possibilitar o conhecimento de alguns aspectos fisicos e

mecanicos das rochas da Bacia do Rio do Peixe.



2 PROPRIEDADES FISICAS E O COMPORTAMENTO MECANICO DAS ROCHAS

De acordo com Vallejo et al. (2002), as propriedades fisicas das rochas sdo o resultado
de sua composi¢do mineralégica, origem e histéria geolégica, deformacional e ambiental,
incluindo os processos de alteragdo. A grande variabilidade destas propriedades esta refletida
nos diferentes comportamentos mecanicos diante das forcas que se aplicam sobre as rochas,
comportamentos que sdo definidos pela resisténcia do material e por seu modelo de
deformacao. Assim, enquanto um granito sem alteracdo fisica ou quimica se comporta de
forma eldstica e fragil perante elevadas cargas, um folhelho pode apresentar um
comportamento ductil diante esforcos moderados ou baixos.

As propriedades fisicas ou propriedades indice como porosidade, peso especifico,
permeabilidade, alterabilidade, resisténcia e a velocidade de propagacdo das ondas sOnicas,
podem ser determinadas em laboratério. Algumas destas propriedades, além de servir para sua
classificagdo, estdo diretamente relacionadas com as caracteristicas resistentes e
deformacionais das rochas (Azevedo & Marques, 2006).

No caso de rochas sedimentares, o estudo de algumas propriedades como a
porosidade e a resisténcia a compressao uniaxial, € de extrema importancia. A porosidade € a
propriedade que mais afeta as caracteristicas resistentes € mecanicas, sendo inversamente
proporcional a resisténcia e a densidade e diretamente proporcional a deformabilidade, ja que
a existéncia de vazios pode dar lugar a zonas de fraqueza (Vallejo et al. 2002). Zorlu et al.
(2007) afirmam que a resisténcia a compressdao simples ou uniaxial é o principal parametro
usado em muitos projetos de engenharia e com base em seu valor se estabelecem
classificagdes geomecanicas.

A velocidade sonica é outra propriedade fisica de grande relevancia, sendo seu valor
indicativo da qualidade da rocha, correlacionando-se linearmente com a resisténcia a
compressao simples. Estas duas propriedades sdo determinadas através de ensaios dindmicos
e estaticos respectivamente, os quais também fornecem constantes eldsticas que possibilitam a

compreensdo do comportamento deformacional das rochas.

2.1 DENSIDADE

A densidade ou peso especifico é uma propriedade fisica que estd relacionada

diretamente ao estado de tensOes verticais da crosta terrestre € fornece informacdes sobre a



mineralogia, ja que cada grdo mineral apresenta sua densidade especifica, como também, o
grau de alteracdo quimico ou fisico das rochas, pois quanto maior o grau de altera¢do, menor
o peso especifico (Azevedo & Marques, 2006).

A rocha € um meio que consiste de trés fases: sélido, liquido e gasoso. A densidade
total ¥ € a razdo da massa total das trés fases, denotadas por & g, e [@ g, respectivamente,

pelo volume total destas fases (Thiel, 1989):

=?+m+mm/ (1)
B, + B, + O,

2,

Esta é uma propriedade importante na engenharia, ja que tem influéncia direta na
resisténcia e deformabilidade das rochas, assumindo um comportamento linear com a
resisténcia a compressdo simples e com os modulos de elasticidade, parametros fisicos que
serdo abordados nos proximos topicos. A Tabela 1 apresenta os valores médios de peso

especifico para algumas rochas.

Tabela 1: Valores tipicos de peso especifico para as rochas

Rocha Peso especifico (g/cm’)
Granito 2,6 27
Diorito 2,7 2,85
Basalto 27729
Arenito 2372,6
Folhelho 1,8 72,75
Calcario 23728
Dolomita 25 72,6
Quartzito 2,6 27
Gnaisse 2,7 3,0

Fonte: Adaptado de Vallejo et al. (2002).

2.2 POROSIDADE

De acordo com Tiab & Donaldson (2004), graos de areia e particulas de materiais
carbondticos que compdem reservatorios de calcdrio e arenitos, raramente encontram-se

perfeitamente arranjados, devido a irregularidade na forma destes graos e particulas. O espago



vazio criado entre os graos, chamado espaco poroso ou intersticio, € ocupado por fluidos
(liquidos e/ou gases). A porosidade € a relacdo entre o volume ocupado por vazios ou poros

na rocha,@; e o volume total Bl

Bl / B, (2)

Seu valor pode variar entre 0% e 90%, com valores normais entre 15% e 30%. As
rochas sedimentares carbonatadas e as rochas vulcinicas podem apresentar valores muito
elevados de porosidade, tais como as rochas alteradas (Vallejo et al. 2002).

Os valores de porosidade de reservatérios de petréleo estdao entre 5% a 40%, porém, os
valores mais frequentes estdo entre 10% e 20%. Os fatores que governam a magnitude da
porosidade em sedimentos cldsticos s@o a uniformidade do tamanho do grdo, grau de
cimentacdo ou consolidacdo, a compactacao durante e apds a deposicdo de sedimentos e o
método de empacotamento dos graos minerais (Tiab &Donaldson, 2004).

Conforme visto na Figura 1, a variagdo no empacotamento de particulas pode alterar
significativamente o valor da porosidade, podendo variar de 47,6% (caso 1), quando as
esferas (graos) se encontram em uma disposi¢ao espacial aberta ou cubica, a 25,9% (caso 6)

quando os graos se dispdem de maneira ortorrdmbica ou fechada.

CASO | CASO2
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Figura 1: Possiveis variagdes de empacotamento de particulas esféricas (Dias, 2008).

A esfericidade e o arredondamento dos graos afetam a porosidade intergranular, ou
seja, quanto maior a esfericidade e o arredondamento, menores sdo os valores de porosidade
(Figura 2). Ja quanto a seletividade destes grdos, quanto maior for a selecdo da rocha, maior
serd a porosidade, pois em uma rocha mal selecionada, os graos menores ocupam 0s espagos

existentes entre os maiores, ocupando os espacgos vazios (Figura 3).
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Figura 2: Esfericidade e arredondamento de grdos minerais (Dias, 2008).
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Figura 3: Grau de selecio dos grdos minerais (Dias, 2008).

De acordo com Dias (2008) a compactagdo diminui o volume e a porosidade de
rochas, devido ao esfor¢co de compressdo exercido por materiais superpostos, que envolvem a
deformacdo de intraclastos e de minerais lamelares, fraturamento e rotacdo dos graos,
ocorrendo assim, o rearranjo das particulas sedimentares e perda de fluidos intersticiais, como
no caso de sedimentos peliticos.

Com o aumento da profundidade o nimero de contatos entre os grdos aumenta € a
natureza dos contatos muda progressivamente de tangencial para curvilineo (cOncavo-
convexa) até os grios apresentarem-se suturados. E possivel que o efeito da compactagio é
muito mais acentuado sobre sedimento argiloso que sobre sedimento arenoso, pois a
porosidade das areias diminui pouco com a compactagao, sendo a maior parte da perda devido
a cimentacgdo, diferente do que ocorre em sedimentos argilosos, em que a perda inicial da
porosidade ocorre principalmente devido a compactacao.

A cimentagdo corresponde ao processo diagenético associado a precipitagdo quimica
de diversas substincias que preenchem os poros de sedimentos, diminuindo os valores de
porosidade. Como materiais cimentantes, os mais comuns sdo a silica, cimentos calciticos,

limoniticos e hematiticos (Dias, 2008).



Durante a sedimentacdo e litificagdo, espacos porosos inicialmente desenvolvidos
ficam isolados de outros espagos porosos, devido a variados processos diagenéticos e
catagénicos, como a cimentacdo e compactacdo, fazendo com que muitos poros fiquem
interconectados, enquanto outros, completamente isolados. Desta forma, a porosidade
apresenta-se em duas distintas categorias, total (absoluta) e efetiva (Rosa et al. 2006).

A porosidade absoluta € a razdo do espaco vazio total na amostra pelo seu volume
total e a porosidade efetiva € a relagcdo entre o volume de poros interconectados € o volume da
amostra. Nas rochas € frequente que os poros ndo estejam interconectados, por isso que a
porosidade real serd maior que a efetiva.

Uma rocha pode apresentar considerdvel porosidade absoluta e ainda assim, nio
apresentar condutividade de fluidos devido a baixa interconectividade dos poros, como por
exemplo, as rochas que apresentam porosidade vesicular.

A porosidade das rochas ainda pode ser classificada como primadria e secundaria (Tiab
&Donaldson, 2004). Considera-se como porosidade primaria:

Intercristalina: vazios entre os planos de clivagem de cristais e 0os vazios entre cristais
individuais, também conhecida como micro porosidade;

Intergranular ou interparticulas: espaco vazio entre graos, isto €, vazios intersticiais em
vdrios tipos de rochas, que podem apresentar-se maiores que 0,5 milimetros em didmetro.
Planos de acamamento: vazios concentrados paralelamente a planos de acamamento. Este
tipo de porosidade é proveniente da deposi¢do de diferentes sedimentos, variando de acordo
com o tamanho e arranjo das particulas.

Vazios sedimentares variados: porosidade causada pelos vazios resultantes da acumulagdo de
fragmentos fosseis, como também pela presenca de organismos no periodo da deposi¢ao dos
sedimentos.

Quanto a porosidade secunddria, esta resulta de processos geoldgicos (diagénese e
catagénese) apods a deposi¢cdo de sedimentos. A magnitude, forma, tamanho e interconexao de
poros pode ndo ter relagdo direta com a forma das particulas sedimentares originais. A
porosidade secunddria ou induzida € baseada no processo geoldgico dominante, podendo
ocorrer pela dissolucdo das rochas, através da circulacdo de solugdes quentes e aberturas
causadas por intemperismo, pelo processo de dolomitizacdo, no qual, o calcdrio é
transformado em dolomita e ainda, aberturas criadas por processos estruturais, como

atividades tectonicas que geram juntas, fissuras e fraturas.



2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Resisténcia € a habilidade da rocha em resistir a tensdes sem fraturar. Esta capacidade
de resisténcia € influenciada pela mineralogia da rocha, como também, pelas caracteristicas
dos contatos das particulas minerais. Estas propriedades resultam de vérios processos como
deposicdo e diagénese, que formam a rocha e por processos posteriores que a modificam por
dobramento, faturamento e falhamento. Desta forma, a resisténcia dos materiais rochosos
reflete sua histdria geoldgica (Tiab & Donaldson, 2004).

Além das caracteristicas intrinsecas das rochas, o estado de esforcos ao qual estd
submetida, também contribui para a definicio dos seus parametros resistentes e
deformacionais. O estado tensional de um sistema € consequéncia das for¢as que atuam sobre
ele e, portanto, com a alteracdo destas forcas, varia o estado de tensdes associado aos planos
considerados. As forcas s@o as primeiras responsdveis pelo estado e comportamento
mecanico de um sistema.

De acordo com Aadnoy & Looyeh (2010), dois elementos importantes da mecanica
dos sélidos sdo a resisténcia interna de um objeto sélido, a qual tem a funcdo de balancear os
efeitos causados pela imposi¢do de forcas externas, representada pela tensdo e a mudanga na
forma ou deformacdo do objeto s6lido em resposta as mesmas forcas externas.

Em geral, tensdo € definida como uma for¢ca média atuando sobre uma érea, podendo
ser uma superficie, ou um plano imagindrio qualquer de um material. Ao se considerar uma
area infinitesimal ARl em um corpo rochoso em equilibrio, a magnitude do esfor¢o resultante

serd (Vallejo et al. 2002):

AR
7l = Pl e (3)
Blim 3

A Figura 4(a) mostra o carregamento estitico de um corpo, representando neste
contexto um fragmento de rocha intacta carregado por forcas F1, F2,....Fn. Ao considerar a
Figura 4(b), as forcas necessdrias para manter em equilibrio uma pequena drea da superficie
criada por um corte através da rocha, sdo denominadas como forcas normais e cisalhantes.
Desta forma, as tensdes normais e cisalhantes podem ser formalmente definidas como

(Hudson & Harrison, 1997):

C))
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Figura 4: (a) Carregamento arbitrario de qualquer forma de rocha. (b) For¢a normal e cisalhante atuando em

pequena area da superficie rochosa (Hudson & Harrison, 1997).

A Figura 5 mostra um estado de esforcos tridimensional, onde os componentes de
tensdo agem nas faces de um cubo. Estes componentes sdao agrupados em duas categorias: y,
y € 7 COmO tensdes NOrmais, € =y, =yx, “xz» ~zx» ~yz € =zy COMO tensodes cisalhantes.
Os indices dos componentes de tensdo estdo relacionados ao sistema de coordenadas
cartesianas. O primeiro indice define o eixo normal ao plano, no qual age a tensdo e o

segundo indice define a dire¢do do componente de tensao.

Figura 5: Representacéo de um estado de tensdo tridimensional de tensdes (Hudson & Harrison, 1997).

De acordo com Aadnoy & Looyeh (2010), as equagdes 6, 7 e 8 demonstram o
equilibrio rotacional do cubo em torno do eixo z, ocorrendo assim, um equilibrio de forcas e

momentos em todos os pontos ao longo do corpo (Figura 6):
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Figura 6: Equilibrio rotacional em torno do eixo z (Hudson & Harrison, 1997).

Ao considerar o equilibrio do cubo, o estado de tensdo pode ser definido por trés
componentes de tensdo normal e trés cisalhantes, como mostrado pela seguinte matriz de

tensdo (Aadnoy & Looyeh, 2010):

ERIEIRI

As tensoes principais sdo definidas como aqueles componentes normais de tensdo que
agem nos planos, onde os componentes de tensdo cisalhante apresentam magnitude zero.

Essas tensoes sdo representadas por 1, 2, 3, podendo admitir que ;> > 3 (Figura7).
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Figura 7: Componentes de tensdo principal (Hudson & Harrison, 1997).

Como apresentado na Figura 8, as tensOes principais podem ser representadas por um
elipséide. Os diferentes estados de esforcos podem ser definidos pela forma do elipsdide

como pelos valores relativos dos esfor¢cos atuando sobre um ponto no centro do mesmo.

oy Forma do elipsdide Valor relativo dos esforgos

| ,' | Uniaxial: ¢, #0; 6,=06,=0 Axial: ¢, > 6, = 0,

g
w Biaxial: ¢, #0; 0, #0: 6,=0 Poliaxial: ¢, # 0, # 7,

\ Triaxial: ¢, #0: 6, #0; 6,#0  Hidrostdtico: 6, =0, =6, #0

Figura 8: Elipsoide de tensdes (Adaptado de Vallejo et al. 2002).

A resisténcia a compressao simples PPRPZE o madximo esforco que suporta a rocha
submetida a compressdao uniaxial 0; @y 0B geralmente determinada em
laboratorio, a partir de uma amostra cilindrica, sem confinamento e dada por (Vallejo et al.

2002):

i el ol i | W a W e v e
2 - ——
yNuuliilaliialuleadlv=1d

€))

O ensaio se realiza sobre um cilindro de rocha, no qual se aplica gradualmente forca

axial até que ocorra a ruptura (Figura 9). Na mdquina de ensaios convencionais, a varidvel de



12

controle ¢ a forca, cuja magnitude e velocidade de aplicacdo pode ser controlada e as

deformacdes axiais e transversais sdo medidas por sensores ajustados nos corpos de prova.

Célula de Carga

Figura 9: Representagdo esquemadtica do ensaio de compressao uniaxial (Adaptado de Silva, 2013).

Os resultados obtidos em ensaios de compressao uniaxial sdo influenciados por vérios
fatores como tamanho e forma das amostras, taxa de carregamento, porosidade e planos de
fraqueza, quantidades e tipos de fluidos presentes na amostra, mineralogia, tamanho, forma e
selecdo dos graos. A forma dos poros € considerada por Bourbié et al. (1987), a propriedade
mais importante na determinagdo das propriedades eldsticas das rochas, pois poros esféricos_
serdo mais resistentes a tensao uniaxial do que poros que assumem uma forma planar.

Alguns destes fatores podem ser minimizados com algumas precaucdes: a relacio
comprimento/didmetro da amostra de rocha devera ser de aproximadamente 2 para 1; as bases
da amostra devem ser planas e paralelas e perpendiculares ao eixo do cilindro; altas taxas de
carregamento deverdo ser evitadas, pois elas tendem a fornecer valores de resisténcia a
compressdo anormalmente elevados, taxas de carregamento na faixa de 0,5 a 3 MPa/s sdo
consideradas normais e geralmente causam mudancas insignificantes nos resultados (Tiab
&Donaldson, 2004). A Tabela 2 apresenta alguns valores aproximados de resisténcia a

compressao simples para diferentes tipos de rochas.



Tabela 2: Valores de resisténcia a compressao uniaxial

Rocha Resisténcia a compressao uniaxial
(MPa)
Granito 100 ~ 300
Diorito 120 ~ 335
Basalto 80 ~ 350
Arenito 30 ~ 235
Folhelho 20 ~ 160
Calcario 60 ~ 200
Dolomita 65 ~ 350
Quartzito 100 ~ 500
Gnaisse 85 7 250

Fonte: Adaptado de Vallejo et al. (2002).

2.3.1 Resisténcia a compressao simples e o Martelo de Schmidt

13

O esclerdmetro portatil (Figura 10) foi desenvolvido em 1948, pelo Engenheiro Suico

Ernst Schmidt, como ensaio de natureza ndo destrutiva da dureza superficial do concreto,

como também, para avaliar a resisténcia de material rochoso (Ramos, 2009).

Figura 10: Modelo do martelo patenteado pelo Eng. Ernst Schmidt (Ramos, 2009).

Desta forma, a resisténcia a compressdo simples das rochas pode ser correlacionada

com a sua dureza, chamada dureza de Schmidt, conceito diferente daquele considerado nos

minerais, sendo determinada através do ensaio esclerométrico.
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O martelo de Schmidt ou esclerometro (Figura 11), desenvolvido na década de 40,
como um aparato para ensaios nao destrutivos de concreto, vem sendo utilizado em praticas
de mecanica das rochas desde 1960, principalmente para estimar valores de resisténcia a

compressao uniaxial e médulo de Young de materiais rochosos (Aydin & Basu, 2005).

' » 12,
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il pciura 10023
Ji - - - —_—
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1 19 : 2 - Superficie de betdo ou material
@ ', i rochoso a ensaiar
Leitura 10 4 §
= 4 - Cursor de leitura
7 - Barra guia do martelo
w 12 - Mola de compressdo

14 - Massa do martelo

15 - Mola de retengdo
16 - Mola de impacto

19 - Leitura do ressalto é feita numa escala
linear de 10 a 100

Figura 11: Martelo de Schmidt ou esclerometro portatil: partes principais (Ramos, 2009).

O martelo de Schmidt é recomendado, por ser o ensaio indice mais simples e rapido na
caracterizacdo de materiais. Este ensaio deve ser efetuado numa superficie lisa do material, e
afastado de descontinuidades, pois estas podem causar dispersdao nos resultados. Pinho (2003)
afirma que a grande desvantagem deste método de ensaio estd relacionada com a sua falta de
sensibilidade em rochas muito brandas (com o valor do rebote inferior a 10).

De acordo com Perneta (2010), o martelo de Schmidt é um equipamento portatil que
permite a medi¢do do ressalto por aplicacdo de uma determinada energia a superficie do
material a ensaiar. O €émbolo do martelo € colocado contra a superficie e pressionado, assim a
energia que € armazenada numa mola se liberta automaticamente, originando o ressalto no
martelo. Este ressalto ¢ medido instantaneamente numa escala existente no proprio aparato,

que pode ir de 10 a 100, tida como a medida da dureza (Figura 12).
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Figura 12: Exemplificagdo da anatomia do martelo de Schmidt e as vérias fases de prepara¢do do martelo para a

realizacdo do ensaio (Ramos, 2009).

Os modelos do martelo de Schmidt, adotados para a determinagdo das propriedades
dos materiais rochosos, sao os modelos L e N que se diferenciam por seus diferentes niveis de
energia de impacto. O tipo L tem uma energia de impacto de 0,735 N/mm’, sendo o martelo
mais utilizado em estudos de macicos rochosos, enquanto o tipo N tem uma energia de 10 a
70 N/mm?, sendo mais utilizado em estudos de resisténcia do concreto.

Este ensaio permite estimar de forma aproximada a resisténcia a compressao simples,
sendo aplicado fundamentalmente a matriz rochosa e também as descontinuidades e sua
aplicabilidade € bastante elevada devido a sua simplicidade, ndo destrutibilidade, rapidez e
facil portabilidade.

A medicdo do ressalto correlaciona-se com a resisténcia da rocha, mediante o

designado 4dbaco de Miller, levando em conta a densidade da rocha e a orientacdo do martelo

em relacdo a superficie ensaiada (Figura 13).
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Figura 13: Abaco de Miller para a estimativa da resisténcia a partir do martelo de Schmidt (Ramos, 2009).
2.3.2 Comportamento tensao-deformacio e constantes elasticas estaticas

Quando um corpo é submetido ao carregamento, este sofrerd deslocamento ou
deformacao, o que significa que qualquer ponto no corpo serd alterado para outra posi¢ao.
Deformagdo é normalmente quantificada a partir da dimensdo original e pode ser definida

como (Aadnoy & Looyeh, 2010):

Al (10)

@3
G

Onde @¢ a deformagao, AP a dimensdo deformada e B € a dimensdo inicial.

A magnitude da deformacgdo depende tanto da estrutura a ser deformada, quanto da
magnitude da tensdo aplicada, podendo ocorrer a deformacdo normal e/ou cisalhante (Figura
14). No primeiro caso, a deformagdo ocorre ao longo de um eixo, ja a deformagdo cisalhante

envolve dois ou trés eixos cartesianos, isto €, promove uma interacao entre 0s €ixos.



17

- ‘ - °°
-=n I
—»( U \ - I
e Y I
Ls l n !
! l
Contragdo Positiva Deformacao cisalhante: P’Q">PQ

1=

c = I Yy = tany

Figura 14: Deformacdo normal e cisalhante (Hudson & Harrison, 1997).

A teoria da elasticidade € uma metodologia que cria uma relagdo linear entre a forga
imposta (tensdo) e a deformacao resultante para a maioria dos materiais que sejam totalmente
ou parcialmente eldsticos. A aplicacdo desta teoria € de grande importancia no design de
estruturas feitas por a¢do humana, como também, para manter a integridade e a estabilidade
de sistemas naturais perturbados pelo homem (Aadnoy & Looyeh, 2010).

De acordo com Tiab &Donaldson (2004), a relagdo entre tensdo ( ) e deformacdo (1§
para rochas em reservatorios de petrdleo € influenciada por varios fatores, como a composi¢ao
e litologia das rochas, grau de cimentacdo e alteracao, tipo de material cimentante, quantidade
e tipos de fluidos nos espacos porosos, compressibilidade da matriz rochosa e fluidos,
porosidade, permeabilidade, temperatura e pressao nos reservatorios.

O comportamento tensdo-deformacdo de um corpo € definido pela relagdo entre os
esforcos aplicados e as deformacdes produzidas e faz referéncia a como se deforma e como
varia o comportamento do material rochoso, ao longo da aplicacdo da carga ou, de outra
forma, como varia a resisténcia do material para determinados niveis de deformagdes, ou seja,
o comportamento antes de chegar a ruptura, a forma em que se produz a ruptura e o
comportamento apds a ruptura. Seu estudo € conduzido a partir de ensaios, em que se aplicam
forcas compressivas e se registram as curvas esforco-deformacdo ao longo das diferentes
etapas do processo.

O comportamento antes de chegar a ruptura, ou seja, antes de alcangar a resisténcia de
pico ou esfor¢co médximo, apresenta-se nas curvas tensdo-deformagdo, como uma parte
ascendente, 0 que representa um comportamento linear ou eldstico para a maior parte das
rochas, como observado na Figura 15 (a). No campo de deformacgdes eldsticas, ao se retirar a
forca aplicada, se recuperam as deformacdes e a amostra volta a sua configuragcdo inicial. A
partir de determinado nivel de deformacgdes, a rocha ndo pode manter o comportamento

eldstico, chegando ao ponto em que comeca a produzir deformacdes ducteis ou plasticas, onde
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se abandona a relagdo linear entre o esforco e a deformacgdo. Este ponto, caracterizado por
uma inflexdo da curva esfor¢o-deformacio, ¢ denominado como limite de elasticidade e a
resisténcia correspondente se denota . A partir deste ponto, a rocha pode manter

deformagdes importantes antes de chegar ao limite de sua resisténcia ( p)

Figura 15: Comportamento tensdo-deformacéo tipico de materiais submetidos a carregamento compressivo: (a)
deformac@o elastica, (b) deformacio plastica inicial, (c) completa deformacao plastica, (d) fraturamento devido a

deformacdo pléstica (Adaptado de Aadnoy & Looyeh, 2010).

Para determinada carga ou forga, os esforcos gerados superam a resisténcia do material
rochoso, se alcancam deformacdes inadmissiveis e entdo, ocorre a ruptura, sendo possivel
neste ponto, registrar o valor da méxima resisténcia a compressao simples ou uniaxial
Em funcdo da resisténcia da rocha e das relagdes entre os esforcos aplicados e as deformagdes
produzidas, a ruptura pode responder a diferentes modelos, como uma ruptura fragil
(instantanea ou violenta) ou ruptura ductil (progressiva).

A Figura 16 mostra o comportamento tensdo-deformac¢do de uma rocha submetida a
compressao uniaxial, em que se distinguem cinco regides (Silva, 2013):

Regido I) regido de comportamento ineldstico, onde as deformacdes pldsticas
predominam sobre as deformacgdes eldsticas, ocorrendo o fechamento das microfissuras e de
alguns poros. H4 rearranjo dos graos com a diminui¢do do volume da amostra;

Regido II) fase de comportamento eldstico, ocorrendo deformagdo dos poros e
compressao dos graos em uma razao aproximadamente linear;

Regido III) fase de propagacdo estdvel da fissura. O volume do corpo de prova,

inicialmente reduzido pelo fechamento de poros e fissuras e pelo rearranjo dos graos, comeca



19

a aumentar devido a formacdo e ao desenvolvimento de novas fissuras. As relacdes tensdo-
deformacdo passam a ser ndo lineares;

Regido IV) o ponto C corresponde ao ponto de escoamento da rocha, em um nivel
correspondente a este ponto, a amostra pode apresentar volume maior que o volume inicial
(dilatancia). A partir do ponto C, as fissuras sdo consideradas instdveis, ou seja, continuam a
se propagar, cessado o carregamento. O ponto D corresponde ao ponto de tensdo maxima (de
ruptura);

Regido V) desenvolvimento continuo de fraturas.

Tenséo AVIV

Axial . D

Evolumétrica

Eaxial

Eradial 5

B
Extenséao Contragao Deformagéao

Figura 16: Curva tensdo-deformacao tipica em ensaios de compressao uniaxial e triaxial (Silva, 2013).

De acordo com Jaeger et al. (2007), o comportamento no qual a deformacao aumenta

linearmente com a tensdo, pode ser representado pela seguinte equacao:

i (11)

Esta equacdo define a Lei de Hooke onde @, conhecido como Médulo de Young, pode
ser entendido como uma medida da oposicdo da rocha a deformacdo linear causada pela
tensdo aplicada (Soares, 1992).

A aplicacdo de tensdo distensiva sobre um corpo em certa direcdo, provoca expansao
da amostra na direcdo da tensdo aplicada e contracdo nas dire¢des perpendiculares, ja se a
tensdo aplicada for compressiva B, ocorre uma contracdo da amostra na dire¢do da tensdo

aplicada e expansdo nas dire¢des perpendiculares (Figura 17).
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Figura 17: Deformacdes produzidas por tensdo compressiva (Hudson & Harrison, 1997).

De acordo com Hudson & Harrison (1997) o coeficiente de Poisson ([fl ) é uma
constante eldstica definida como a razdo entre a deformacgdo sofrida pelo corpo na dire¢do
perpendicular a tensdo aplicada, ou deformacdo transversal (I§ e a deformacdo ao longo da

diregdio paralela 2 tensdo aplicada, ou deformacdo axial (lg):

7,
e (12)
E

De acordo com Bourbié et al. (1987), em geral valores altos de £ (>0,35)
correspondem a rochas inconsolidadas. Rochas compactas possuem razao de Poisson entre 0,2
e 0,35, enquanto areias com gas tem este valor em torno de 0,1 e areias com dgua, em torno de
0,4.

As constantes eldsticas, moédulo de Young e coeficiente de Poisson, definem as
caracteristicas de deformacdo eldstica estdtica da rocha e podem ser obtidas por meio das

curvas tensdo-deformacao resultantes do ensaio de compressao simples (Figura 18).
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Figura 18: Curva tensdo-deformacdo obtida do ensaio de compressdo uniaxial (Adaptado de Vallejo et al. 2002).

Como comentado por Silva (2013), a Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas
(International Society for Rock Mechanics =~ ISRM) recomenda trés métodos para obtencao
do Mddulo de Young (Figura 19 a 21): Médulo médio ou inclinagdo da por¢ao reta da curva;
Modulo tangente ou inclinagdo da curva em um ponto determinado da mesma (geralmente a
50% da resisténcia de pico); Mddulo secante ou inclinagdo da linha reta que une a origem da

curva com a resisténcia maxima.

O = v c— o —

Ao

— . — — —

Ao
Ep =

y Ae
As

Figura 19: Médulo de elasticidade médio (Adaptado de Silva, 2013).
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Figura 20: Médulo de elasticidade tangente a 50% da tensdo de ruptura (Adaptado de Silva, 2013).

Oc

Figura 21: Mddulo de elasticidade secante a 50% da tens@o de ruptura (Adaptado de Silva, 2013).

Na Tabela 3, observam-se valores do médulo estitico para diferentes rochas que se

apresentam em faixas mais frequentes, quanto a sua variacdo devido as diversas propriedades

fisicas (porosidade, estrutura mineral, cimentacdo, dentre outras) e ao carater anisotropico de

algumas rochas.

Tabela 3: Valores de mddulos de elasticidade estéticos.

Rocha Moédulo de Young (104 MPa)
Granito 278
Diorito 0,22
Basalto 3710
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Arenito 0376
Folhelho 0,6 4
Calcario 1,579
Dolomita 04 5,1
Quartzito 2,2 710
Gnaisse 1,7~ 8,1

Fonte: Adaptado de Vallejo et al. (2002).

Além do médulo de Young e da razdo de Poisson, hd ainda como parametro eldstico, o
moédulo de rigidez ou cisalhante B, o qual ¢ uma medida da resisténcia que um corpo

apresenta a deformac¢do angular quando submetido a tensdo cisalhante ou tangencial (Soares,
1992):

PIRIRRE PR AR AR IR RE] (13)
2 =3
PRI Rlca RIREPR AR RIRIEE]

=

Mais uma importante constante elastica das rochas é o médulo de incompressibilidade
@, também chamado de médulo de volume ou médulo bulk, o qual esta relacionado a tensdo

necessdria para provocar a deformagdo volumétrica sobre o corpo e pode ser definido como

(Soares, 1992):
= (14)

Onde AR € a variacdo na pressdo hidrostatica, ARl a variacdo no volume e é o
volume original.
Os moédulos de rigidez e de volume estdo relacionados com o médulo de Young e com

a razdo de Poisson por (Hawkes & Mellor, 1969):

_ 16
e (16)
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2.4 VELOCIDADE SISMICA E CONSTANTES ELASTICAS DINAMICAS

Quando um elemento infinitesimal de um meio sofre uma deformacao, este distirbio é
transmitido aos outros elementos da sua vizinhanca e a continuidade deste efeito permite a
propagacgdo de ondas no meio. Estas ondas se caracterizam pelo transporte de energia através
da vibracao das particulas do meio em torno de suas posi¢des de equilibrio.

Como apresentado por Soares (1992), ha dois mecanismos principais de transmissao
de energia através das ondas eldsticas, a onda compressional P, que se propaga através de
deslocamentos das particulas do meio na mesma direcio da sua propagacdo, ou seja, por
movimentos de compressdo-dilatacdo e a onda cisalhante S, na qual as particulas de deslocam
perpendicularmente a dire¢do de sua propagacao, ou por cisalhamento (Figura 22).

As propriedades eldsticas dinamicas sdo determinadas com a propagacdo de um pulso
através das rochas, que pode ser feito em laboratério ou in situ.

A velocidade com que as ondas compressionais V, e cisalhantes V se propagam em
uma amostra de rocha seca ou saturada é medida em laboratdrio, através do ensaio de
velocidade sbnica. O ensaio consiste em transmitir ondas longitudinais e transversais por
meio de compressdo ultrassonica e pulsos sonicos respectivamente e medir as velocidades

correspondentes a partir dos tempos de chegada de cada onda.

Dilatagdo

(b) Onda-S

Figura 22: Deformacdes elasticas e movimentos de particulas associados a propagagdo das ondas P e S

(Adaptado de Kearey et al., 2002).

Considerando a propagacdo de ondas em meio eldstico linear isotrépico, as equacdes

17 e 18 definem as velocidades de propagacdo das ondas elasticas (Bourbié et al. 1987):
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- B—F
@y = B/ B (18)

Onde B e B denominam-se coeficientes de Lamé (B = @) e definem o comportamento de

s6lidos isotropicos (Bourbié et al. 1987):

5 B - 19
-E(1+(1_2[m (19)

_ 20
- b (20)

As constantes eldsticas dindmicas, coeficiente de Poisson (), médulo de Young (@),
moédulo volumétrico (K) e médulo de cisalhamento (G), podem ser calculados a partir das
velocidades V,, e Ve a partir da densidade total da amostra, B, de acordo com a teoria da

elasticidade (Bloch et al. 1994):

L /BT - 2
2 oy /B - 10

[9]

2D

:

0 580, - 47,0 (22)
Ty =

P - B2H

S

= me,” (24)

A velocidade das ondas sismicas esta relacionada com as caracteristicas mecéanicas do

material, sua resisténcia e deformabilidade. O valor de V, além de correlacionar-se
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linearmente com a deformabilidade da rocha, € indicativo de sua qualidade, ao estar associado
com propriedades como a porosidade e a resisténcia a compressao simples. Para as rochas,
esta velocidade varia entre 1000 e 6000 m/s, sendo que para rochas alteradas € possivel obter
valores menores que 900 m/s (Vallejo et al. 2002).

A Tabela 4 mostra as relacdes mais comuns entre os pardmetros eldsticos e sua relacao

com as velocidades compressionais e cisalhantes.

Tabela 4: Relacdes entre os parimetros eldsticos.

Parametro Conhecidos
, , [r r
9mEM B0 (30" - 48"
(8 + 30) _ @?
4
2 (B - 38 )
' 2(1+ B) : %
30 - 20 " - 206"
2(30 + 1) 2(8," - 39
g B(1 - &) (@ + 2B) g
By(1+ B)(1- 2E)
‘ 20,(1 + @) Bl ‘

Fonte: Adaptado de Mavko et al. (1998)

2.4.1 Velocidade e porosidade

A equagdo de Wyllie revela uma simples relacdo entre velocidade e porosidade para
amostras saturadas, direcionada principalmente, para arenitos e rochas sedimentares (Bourbié

et al., 1987):
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1 1- @ (25)

=B+ B——
%, )

Onde [ € a porosidade, B a velocidade de rochas saturadas, a velocidade no fluido e B, a

velocidade na matriz rochosa. Esta equacdo indica que se for conhecido o tipo de rocha, o
fluido saturante e a medida de velocidade, a porosidade poderd ser calculada. A Tabela 5

mostra valores de velocidades na matriz para as trés maiores familias de rochas.

Tabela 5: Velocidades compressivas na matriz rochosa.

(ns)

Arenitos 5480 ~ 5950

Calcérios 6400 ~ 7000
Dolomitos 7000 ~ 7925

Fonte: Adaptado de Bourbié et al., 1987.

A relagdo mostrada na equagdo 25 nao leva em conta a geometria de poros e aplica-se
em arenitos consolidados, mas ndo se ajusta bem a arenitos ndo consolidados. Desta forma,
como citado por Ushirobira (2004) foi proposta uma nova equagdo que supera essa limitacao

e que é dada por:
= (1- @)%, + OE, AR < 35%0 (26)
Na Figura 23, observa-se a reducdo no tempo de viagem da onda P com o decréscimo

da porosidade, o que indica, portanto, que a velocidade de propagaciao da onda diminui com a

presenca de espacos vazios na rocha.
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Figura 23: Relag@o entre porosidade e velocidade compressional para arenitos. Comparagdo entre medidas de

laboratério e a equacdo de Wyllie (Adaptado de Bourbié et al., 1987).

Quando uma amostra de rocha se encontra completamente saturada, torna-se mais
dificil a compressdao dos poros, causando o aumento da velocidade da onda P, o que ndo
ocorre com as ondas S, ji4 que o liquido ndo apresenta influéncia em suas velocidades
(Bourbié et al., 1987).

A geometria dos poros é também muito importante quanto a influéncia na velocidade
de propagacdo das ondas eldsticas. Uma porosidade pequena constituida de fissuras finas e
chatas pode exercer grande efeito sobre as velocidades, pois tais fraturas sdo muito sensiveis a
tensdes normais em suas faces, deformando-se facilmente nesta direcdo. Se a mesma
quantidade de porosidade é contida em poros esferoidais, o efeito sobre a velocidade €
minimo devido a rigidez que esta geometria confere ao espago poroso. De acordo com
Vasquez (2000), muitos modelos descrevem o comportamento sismico de rochas baseando-se

em distribui¢des de razdo de achatamento dos poros ou em parametros de distribuicao de

fraturas.
2.4.2 Velocidade e densidade

As densidades das rochas encontradas em bacias sedimentares variam relativamente

pouco em comparacao com as velocidades. A Figura 24 mostra uma relacdo experimental



29

entre velocidade da onda P para amostras saturadas e densidades, onde é possivel observar
que a velocidade de propagacdo da onda se eleva com o aumento da densidade da rocha.
A curva observada na Figura 24, pode ser aproximada através da seguinte equacao

(Bourbié et al., 1987):

0.310,%™ (27)

Onde B, ¢ a densidade em g/cm’ e, By a velocidade da onda P em m/s.

Velocidade da onda P (km/s)

Densidade total

Figura 24: Relacio entre velocidade compressional e densidade para varios tipos de rochas sedimentares

(Adaptado de Bourbié et al., 1987).
2.4.3 Velocidade e mineralogia

De acordo com Vasquez (2000), a mineralogia afeta as velocidades através dos
moédulos de incompressibilidade e de cisalhamento da matriz (parte s6lida) da rocha como
também, através da cimentacdo e estrutura dos seus poros. Cimentos de quartzo e carbonatos,
materiais com altos valores de densidade em torno de 2,65 e 2,7 g/cm’, produzem maiores
velocidades que cimentos de argilas, pois estas atuam como amortecedores_ devido a sua

menor rigidez.
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De acordo com dados experimentais, as relacdes entre V,, V, porosidade @ e contetdo

volumétrico de argila Pl PIsdo (Bourbié et al., 1987):

/000 240, @ 8.60 @ 5.8 (28)
/BB @218, B 6.30 @ 3.7 (29)

Na Figura 25, € possivel observar a reducdo da velocidade da onda P com o aumento
da porosidade e do contetido de argila presente em uma amostra de rocha.

5

VP

Pc™ 10 MPa

Velocidade da onda P
w

10 15 20 25 30

Porosidade (%)

Figura 25: Relag@o entre velocidade compressional e o contetido de argila como fun¢@o da porosidade para

rochas secas (Adaptado de Bourbié et al., 1987).

A relagdo entre as velocidades compressional e cisalhante, costuma ser utilizada como
indicador de litologia, tanto que algumas pesquisas, baseando-se em rochas consolidadas de
diversas porosidades, concluiram que arenitos limpos apresentam razdo Vp/Vs entre 1,6 e 1,7

enquanto calcérios apresentam o valor de 1,9 e dolomitas 1,8 (Vasquez, 2000).

2.4.4 Velocidade e compactaciao

Segundo Bourbié et al. (1987), a deposi¢ao das rochas em bacias sedimentares gera

processos de compactacdo devido a pressdo litostdtica. Compactacdo € o decréscimo na
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porosidade devido ao efeito da pressdo de soterramento. O conhecimento do processo de
compactacgdo e as variacoes das medidas de velocidade com a profundidade fornece uma ideia
das caracteristicas geoldgicas de uma camada ou um grupo de camadas investigadas. A
equacgdo 30 define uma lei empirica desenvolvida a partir da andlise de algumas medidas de
velocidades em amostras de secdes de folhelhos e areias, mostrando a relacdo entre

velocidade compressiva e profundidade (Figura 26).

[l (272 (I (30)

Onde, @ € a profundidade em metros; B, constante igual a 46.6 para as amostras analisadas;

B, velocidade das ondas compressivas em m/s e B, a idade dos sedimentos em anos.

O Ordovician B Jurassic-Triassic

0 Devonian O Cretaceous

Intervalo de velocidade (km/s)

A Mississipian O Eocene

@ Pennsyivanian o Tertiary
O Permian (Post-Eocene)

0 1 2 3 4
Profundidade (km)

Figura 26: Relag@o entre velocidade compressional e profundidade para diferentes séries geoldgicas

(Adaptado de Bourbié et al., 1987).
2.4.5 Velocidade e resisténcia a compressao uniaxial

De acordo com alguns estudos desenvolvidos por Ohkubo & Terasaki (1977) foi

estabelecida uma relagdo entre velocidade e resisténcia a compressdo uniaxial (ByE

representada pela seguinte equagao:

2}, 2 / 2 102" 220 /0o 31
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Ao estabelecer esta relacdo e estimar a resisténcia das rochas com base em suas
medidas de velocidades, € importante considerar o tipo de rocha e as estruturas presentes, tais
como falhas, juntas e poros, pois como € possivel observar na Figura 27, ocorre maior
dispersdo dos resultados em determinada faixa do gréfico, principalmente na regido que
abrange as rochas com maior resisténcia, como rochas igneas, o que pode ser justificado pela
maior influéncia de juntas latentes ou planos de cisalhamento nos valores de resisténcia a

compressao uniaxial.
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Figura 27: Relacdo entre V,, e resisténcia a compressao uniaxial (Adaptado de Ohkubo & Terasaki, 1977).

A Figura 28 fornece uma primeira impressdo da correlacdo entre propriedades

eldsticas e a resisténcia a aplicacdo de uma forca (Schon, 2011).
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Figura 28: Relacdo entre Médulo de Young e resisténcia a compressao simples (Schon, 2011).

Chang et al. (2006) realizaram uma andlise comparativa de diferentes correlacdes entre
resisténcia a compressao uniaxial (UCS) e intervalo de transito de ondas elédsticas, médulo de
Young e porosidade, obtidas de ensaios de laboratério em amostras de arenito, folhelho e
carbonato. As Figuras 29 a 31 mostram a relacdo estabelecida entre resisténcia uniaxial com o
intervalo de transito de ondas eldsticas e com o mddulo de Young derivado das velocidades
eldsticas para as trés litologias citadas, onde observa-se que apesar da considerdvel dispersao,
a resisténcia a compressao uniaxial apresenta relagdo direta com o médulo de Young e inversa

com o tempo de transito.

v, (mis)
200 L 400 e
o Lama & Vutukuri (1978) . o toa ™
® Camichael (1962 o Szbe (1901)
Jizba (1991) 300 | © Wongetal. (1997) :
o Bradford et al. (1998) ° et al. (1998) /
g g
g < 20 | 1
8 g :
E
.
L J 1 .
el ", . 100 | -
- _ _ e
. .o T~ -2
T e
0 by ' A
150 200 250 0 10 20 30 40 S 60 70 80
ot (us/m) E (GPa)

Figura 29: Relacdo da resisténcia a compressao uniaxial com o intervalo do tempo de transito ou velocidade da

onda P e com o Médulo de Young para arenitos (Chang et al. 2006).



UCS (MPa)

34

T 7 7

* Lama & Vutukuri (1978)
Carmichael (1982) |

o

E (GPa)

onda P e com o Médulo de Young para folhelhos (Chang et al. 2006).
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Figura 31: Relac@o da resisténcia a compressdo uniaxial com o intervalo do tempo de transito ou velocidade da

2.5 PERFILAGEM

onda P e com o Médulo de Young para carbonatos (Chang et al. 2006).

De acordo com Silva (2013), a perfilagem geofisica de poco pode ser usada para

investigar as propriedades mecanicas das rochas, permitindo identificar problemas de

estabilidade de poco, producdo de areia, fraturamento hidrdulico e reativacao de falha.

Os perfis de pocos definem as rochas em funcdo das propriedades elétricas

(resistividade elétrica ou potencial elétrico natural), acusticas (velocidade de propagacio ou

tempo de transito das ondas sonoras) e radioativas (radioatividade natural ou induzida). Os

perfis mais utilizados sd3o baseados na resistividade,

no potencial espontaneo, na

radioatividade e nas velocidades sonicas (Kearey et al., 2002).
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As técnicas de perfilagem sdao empregadas na investigacdo de pogos perfurados para a
exploracdo de hidrocarbonetos, pois fornecem importantes propriedades in situ de possiveis
rochas-reservatdrio, como também, na exploracao hidrogeoldgica.

As propriedades geoldgicas que podem ser obtidas por perfilagem de pogos sio
espessura e litologia da formacgdo, porosidade, saturacdo de dgua ou hidrocarbonetos,
mergulho das camadas e temperatura.

De acordo com Bloch et al. (1994), a perfilagem geofisica fornece as velocidades de
propagacdo das ondas eldsticas P e S, nas rochas que circundam o poco de petréleo. O
processamento dos tempos de transito dessas ondas permite a obtencdo dos parametros de
elasticidade das rochas, como o médulo de Young e a razdo de Poisson. As vantagens da
obtencdo dos parametros eldsticos através da perfilagem sdo a rapidez e economicidade do
método, a alta taxa de amostragem em profundidade, além do fato da medida ocorrer in situ.

Dentre as técnicas de perfilagem citadas, duas sdo relevantes para esta pesquisa, tais
como a perfilagem por radiacdo gama natural e a perfilagem sOnica, ji que através destes
perfis, algumas amostras de folhelhos e arenitos para andlise petrofisica e geomecanica foram
selecionadas.

A ferramenta de raios gama mede a radioatividade natural das formacdes, com base no
decaimento dos dtomos entre isétopos, acompanhada por emissdo de particulas , § e ..e

geracdo de calor (Flores et al, 2003). Desta forma, o perfil de raios gama mede a

(%

radioatividade natural das formagdes, revelando o contetido de sequéncias argilosas devido
concentracdo de elementos radioativos presentes nos minerais argilosos dos folhelhos, ja que
estas rochas sedimentares apresentam uma concentragdo relativamente elevada.

Minerais de argila tem grande afinidade para absorver esses elementos liberados do
decaimento radioativo, enquanto que areias limpas e carbonatos tem concentragdes muito
menores de elementos radioativos, fazendo com que folhelhos sejam diferenciados de outros

tipos de rochas por causa das diferencas no nivel de radioatividade (Figura 32).
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Figura 32: Arenitos e folhelhos destacados no perfil de raios gama (Flores et al., 2003).

A perfilagem sOnica ou acustica determina o tempo gasto pelo som para percorrer
determinado espaco da formagdo e a propagacdo das ondas acusticas nas rochas depende da
porosidade, grau de compactagdo da rocha na matriz e do fluido dos poros, composi¢do,
tensdo, temperatura, composicao do fluido e textura dos graos e poros (Silva, 2013).

A ferramenta da perfilagem sOnica consiste de um transmissor de pulso sonoro e dois
receptores que gravam o pulso no momento da sua passagem, dessa forma grava-se o tempo

requerido para o pulso atravessar determinado trecho da formacao (Figura 33).

R1-Receptor
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Figura 33: Esquema da ferramenta de perfilagem sonica (Silva, 2013).

De acordo com Ushirobira (2004), o tempo de transito depende da litologia e da
porosidade da rocha, a qual pode ser estimada a partir das medi¢des sOnicas como mostrado

na equacao 32:

@ = (AB- ABhp)/(ABp— Alhg) (32)
Onde,
AR: tempo de transito medido;
ABg tempo de transito no fluido;

AR : tempo de transito na matriz rochosa.

Além de dados de porosidade e atenuacdo, a propagacdo de ondas eldsticas em um
poco também possibilita a interpretacdo sismica e geoldgica, determinagcdes de teor de
hidrocarbonetos, pressdo de poros, qualidade da cimentagdo, constantes eldsticas dinamicas e

estimativa da permeabilidade (Silva, 2013).

2.6 RELACAO ENTRE MODULOS ELASTICOS ESTATICOS E DINAMICOS

Para o projeto e avaliacdo de estruturas, como abertura de tineis, perfuracdo de pocos,
fraturamento hidraulico, dentre outras, a determinacdo do mddulo de Young torna-se
indispensdvel para estimar a deformagdo da rocha e prever, portanto, seu comportamento
diante dos esforcos a que € submetida.

Os valores dos mdédulos de Young podem ser obtidos por perfilagem de pogos, ensaios
em laboratdrio com a propagacdo de pulsos eldsticos e através de ensaios nos quais avalia-se o
comportamento tensdo-deformagdo de amostras de rochas submetidas a compressdo. Estes
trés métodos se baseiam na teoria da elasticidade linear.

Para os dois métodos acusticos, sinais ultrasdnicos sdo usados para o carregamento da
rocha, resultando em medidas dindmicas, pois utiliza-se de um sinal de alta frequéncia. Ja
quando os resultados sdo obtidos em laboratério de mecanica de rochas, por meio do
comportamento tensdo-deformagdo de uma amostra de rocha ao ser lentamente carregada,

similar ao que ocorre em obras de engenharia, obtém-se medidas estdticas (Wolhart, 1992).
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Normalmente os valores estdticos sdo diferentes dos resultados dindmicos, sendo
comum, o modulo de deformabilidade dinAmico apresentar-se maior em até dez vezes que seu
correspondente estdtico (Ohkubo & Terasaki, 1977), o que torna seu uso direto perigoso para
célculos de engenharia, uma vez que mddulos eldsticos maiores estdo associados a materiais
mais resistentes quando submetidos a tensdes. Desta forma, o médulo estético € preferido por
sua maior representatividade, contudo, medidas dindmicas sdo frequentemente utilizadas por
serem facilmente obtidas em ensaios ndo destrutivos.

Uma das explicagcdes para a diferenca entre os valores estaticos e dindmicos salienta a
importancia da mais fraca ligac@o na estrutura rochosa, a qual, no caso de grandes velocidades
de aplicacdo de tensOes, pode acabar por ndo participar no processo deformacional do
material, aumentado assim a sua resisténcia. Em situagdes dindmicas, as tensdes sdao altamente
localizadas, o que faz realgar a resisténcia da rocha numa regido muito limitada do seu
volume, j4 nas situacdes de carga estdtica, todas as partes do material rochoso participam no
processo de ruptura, de modo que o mais fraco dos elementos é fator decisivo para o processo,
0 que acarreta uma reducao no valor da resisténcia (Dinis et al., 2000).

Nas rochas as deformacdes sucedem-se sempre com determinado atraso apds as
tensdes, j4& que os movimentos intergranulares e ao longo das descontinuidades ndo sao
instantaneos, o que causa as dissipagdes energéticas sob a forma de calor, sendo altamente
dependente da velocidade de aplicagdo das solicitagdes.

Nos ensaios estdticos o volume de rocha sofre expansiao e contragdo, causando perda
ou ganho de calor, respectivamente, o que serd equilibrado por transferéncia térmica em
relacdo ao meio circundante. Assim, a temperatura ird se manter constante durante a
solicitacdo estética e a deformacgdo serd isotérmica. Se a solicitagdo for dindmica a expansao
ou contracdo da rocha passa a ser adiabdtica e nessas mesmas condi¢des, para a mesma tensao
aplicada, existird uma deformagdo menor, a qual, se a carga for retirada instantaneamente,

voltard a zero pelo mesmo percurso (Figura 34).
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Figura 34: Curvas tensdo-deformacdo em regimes dinamico e estédtico e suas implicag¢des termodinamicas

(Dinis et al. 2000).

Partindo da teoria da elasticidade a diferenca entre médulos estaticos e dindmicos pode
ser atribuida a influéncia de poros e fraturas no comportamento deformacional das rochas ao
serem submetidas a um carregamento axial. A dependéncia dos médulos com a pressao
sugere que os modulos dindmicos e estdticos mostram diferentes sensibilidades a
microfissuras, as quais se encontram abertas a baixas pressoes e fechadas a altas pressoes.

Alguns estudos mostram que sob baixas tensdes de carregamento o valor do médulo
estatico é geralmente muito menor que o moddulo dindmico, devido a presenca de
microfissuras nas rochas afetarem a deformacgdo estitica de forma diferenciada com que
afetam os resultados dindmicos, os quais sdo menos afetados. J4 com o aumento do
carregamento axial e, portanto, com o fechamento de poros e microfissuras, a diferenca entre
os médulos tende a diminuir.

A Figura 35 apresenta uma comparacao dos modulos de Young dindmicos e estéticos
medidos para amostras provenientes da formagdo Travis Peak no Texas (Wolhart, 1992), sob
a condicao de incremento do carregamento axial. Nota-se para esta condi¢do, o aumento no

mddulo estético, reduzindo assim, a sua diferenca quanto aos valores do médulo dinadmico.
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Figura 35: Comparac¢io dos médulos de Young estdticos e dindmicos. Valores estiticos medidos com o aumento

do carregamento axial (Adaptado de Wolhart, 1992).

A Figura 36 apresenta dados medidos para as mesmas amostras da situacdo anterior,

sob o decréscimo do carregamento axial, onde observa-se grande discrepancia entre os

mdédulos de Young estiticos e dinAmicos.

10

Médulo de Young dindmico, milhdes de psi

Figura 36: Comparagio dos mddulos de Young estéticos e dindmicos. Valores estaticos medidos com o

decréscimo do carregamento axial (Adaptado de Wolhart, 1992).
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As microfissuras sdo consideradas contatos intergranulares de grande dimensao. Sendo

cada contato constituido por vdrios pontos de aspereza, haveria uma viscoelasticidade

intrinseca a este mecanismo de fric¢do. Assim, o mecanismo de fechamento e abertura dessas

microfissuras explica a dependéncia dos mddulos eldsticos com a pressao. Como sob baixa

pressdo o nimero desses contatos dsperos € pequeno, os médulos também sdo pequenos, se

N

comparados com os moédulos obtidos a alta pressdo. Essa variacio com a pressdo €

especialmente importante no caso dos modulos estéticos, pois a amplitude de deslocamento
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das particulas ¢ muito mais relevante quando comparada ao caso dos mdédulos dindmicos
(Bloch et al., 1994).

A diferenca também pode ser atribuida a litologia das rochas, pois em algumas
andlises realizadas em arenitos, sob altas tensdes compressivas, os médulos sdo praticamente
idénticos, enquanto que para amostras de folhelhos, sob mesmas condicdes de tensdo, a
discrepancia entre os médulos estéticos e dindmicos ainda € alta. Isso pode ser justificado pela

presenca de micro poros encontrados em amostras de folhelhos (Figura 37).
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Figura 37: Influéncia da litologia na relagdo entre médulos de incompressibilidade (bulk) estaticos e dinamicos

(Adaptado de Wolhart, 1992).
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3 MATERIAIS DE ESTUDO E MEDICOES

Os materiais utilizados para esta pesquisa foram amostras obtidas a partir de
testemunhos de sondagem, disponiveis no Laboratdrio de Petrofisica da Universidade Federal
de Campina Grande e provenientes do furo estratigrifico 1-BSBOI1-PB, realizado pela
empresa GEOSOL, na Formagdo Sousa da Bacia do Rio do Peixe, com 300 metros de
testemunhagem continua vertical (Figura 38). O Anexo I apresenta mosaicos com as

fotografias das oitenta e uma caixas de testemunhos recuperadas do furo 1-BSBO1-PB.

Figura 38: a) Sonda montada no local do furo de sondagem 1-BSB01-PB; b) Caixas com os

testemunhos do furo de sondagem disponiveis no laboratério de petrofisica da UFCG.

A locagdo do furo de sondagem visou testar a hipétese de que a exsudacdo de petréleo
registrada em um sitio que se encontra na por¢ao central da sub-bacia de Sousa, na localidade
Barra de Sdo Bento, no municipio de Sdo Jodo do Rio do Peixe, é proveniente de um
reservatorio localizado a sudoeste desta localidade, havendo migrado até o ponto de
exsudacgdo através de uma falha regional que corta o centro da sub-bacia de Sousa no sentido
sudoeste-nordeste.

Devido a ocorréncia da exsudacdo de petrdleo e por apresentar sedimentos
siliciclasticos depositados durante sua formacgdo, a Bacia do Rio do Peixe € considerada uma
fronteira exploratéria de hidrocarbonetos em territdrio brasileiro.

A Bacia do Rio do Peixe (BRP) esta situada no limite dos estados da Paraiba e do
Ceard, a norte do Lineamento Patos (Figura 39), com 4rea de aproximadamente 1.315 km’,
fazendo parte do conjunto de Bacias Interiores do Nordeste, que compreendem um conjunto
de grdbem e semi-grabens originados por reativacdes de descontinuidades estruturais

presentes no embasamento pré-cambriano (Silva, 2009).
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Figura 39: Localizacdo da Bacia do Rio do Peixe.

As Bacias Interiores do Nordeste do Brasil correspondem a um conjunto de bacias
sedimentares que tiveram origem a partir do preenchimento de depressdes geradas pelo
evento que separou os continentes Africano e Sul-americano. Nos védrios modelos tectonicos
propostos para génese das bacias interiores (Szatmari et al., 1987; Conceicdo et al., 1988;
Sénant & Popoff, 1991; Ponte & Ponte Filho, 1996), as mesmas definem o chamado trend
Cariri-Potiguar, demarcando um eixo de rifteamento de direcio NE-SW de idade neocomiana
a barremiana, como sendo a principal estruturacdo responsavel pela abertura e evolugdo destas
bacias riftes.

A BRP ¢ descrita de um modo simplificado como sendo constituida por trés semi-
grabens basculados para sul, representados pelas sub-bacias de Brejo das Freiras, Sousa e
Pombal, controlado por trés falhas principais: Malta, Portalegre e Rio Piranhas (Sénant &
Popoff, 1991; Frangolin et al., 1994). Estas sub-bacias sdo compostas por rochas sedimentares
de origem terrigena a partir do Cretdceo Inferior, representadas pelas formagdes, do topo para

a base, Rio Piranhas, Sousa e Antenor Navarro, compondo o Grupo Rio do Peixe (Figura 40).
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Figura 40: Mapa geoldgico da BRP (Silva et al., 2014).

De acordo com estudos realizados por Silva (2009) a Formagdo Sousa, na qual foi
realizado o furo estratigrafico 1-BSB0O1-PB, ¢ dominada por camadas de folhelhos vermelhos
a verdes, e siltitos vermelhos intercalados com camadas de arenitos, em geral finos a médios,
com niveis carbondticos ocorrendo localmente.

Considerando a importancia do estudo das rochas desta bacia sedimentar, mais
especificamente da sub-bacia de Sousa, foram selecionadas amostras em 52 intervalos
distribuidos ao longo dos 300 metros de testemunhos, provenientes do furo estratigrafico para
analise petrofisica, como também para realizar ensaios com o martelo de Schmidt e ensaios de
resisténcia a compressao uniaxial, visando a partir deles, obter os parametros deformacionais
e resistentes destas rochas.

As amostras foram selecionadas de acordo com os perfis geofisicos do furo 1-BSBO1-
PB, realizado pela equipe de perfilagem de pocos do Laboratério de Petrofisica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como também, baseando-se na descri¢do geoldgica
dos testemunhos.

A Figura 41 mostra a suite de perfis corridos no furo, composta das seguintes curvas:

e CAL: Caliper (didmetro do furo em milimetros);

e GR: Raios Gama (em cps ~ contagens por segundo);
e LN: Resistividade normal longa (em ohm.m);

e SN: Resistividade normal curta (em ohm.m);

e SPR: Resisténcia pontual (em ohm);
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e VP: Velocidade da onda compressional (em m/s).

Embora o furo possua profundidade méaxima aproximada de 300 metros, as
ferramentas de perfilagem registraram apenas até a profundidade de 212 metros. Isto
provavelmente ocorreu devido ao intervalo de tempo (2 semanas) decorrido entre o término
da perfuracdo e o inicio da perfilagem, causando a deformag¢do natural que ocorre em pocos
abertos, ou seja, a reducdo de seu didmetro em profundidade e, eventualmente, impedindo a

passagem da ferramenta de perfilagem.
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Figura 41: Amostras (BRP A-N) selecionadas de acordo com os perfis geofisicos registrados
no furo 1-BSBO1-PB.
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Dentre os perfis mostrados na Figura 41, a selecdo das amostras baseou-se nos perfis

de raios gama (GR) e de velocidade da onda compressional (V). Estes perfis apresentam

algumas caracteristicas importantes como:

O perfil de raios gama natural apresenta, em geral, baixa radioatividade em
todo intervalo perfilado, o que sugere baixo teor de argila. Porém, ocorrem
picos de radioatividade que sugerem a presenca de niveis compactos de
elevada argilosidade;

O pertfil sonico de velocidade de onda compressional apresenta valores médios
crescendo com a profundidade, entre 3 e 4 km/s, o que é compativel com
rochas silicicldsticas bem consolidadas e com presenca de cimentagdao
carbondtica. Observam-se picos de aumento de V, que sugerem niveis mais

cimentados e picos de reducdo de V, que sdo indicativos de niveis de maior

porosidade.

Como comentado anteriormente, a selecdo dos intervalos também seguiu a descri¢ao

geoldgica dos testemunhos realizada por Silva et al. (2014), através da qual, foram

identificadas cinco facies representadas em geral por calcilutitos (calcarios argilosos

consolidados), arenitos, folhelhos e marga:

A facies calcilutito vermelho (LTF1) € proveniente da decantagdo de material
pelitico, arenoso e quimico/biogénico em corpo aquoso raso, oxidante e salino.
Em termos de estruturas sedimentares, identificou-se estrutura macica ou
microbrechada, com ocorréncia de faces polidas, gretas de ressecamento e
nddulos carbondticos, algumas vezes concentrados ao longo de fraturas
distensivas.

A fécies calcilutito cinza (LTF2) possui origem deposicional relacionada a
decantacdo de material pelitico e quimico/biogénico em ambiente redutor,
anoxico e de baixa energia. Como estruturas sedimentares, se observam
camadas intercaladas siltico/arenosas e calciluito vermelho, com laminagdes
cruzadas e marcas de ondulagdo.

A facies LTF3 é caracterizada pela presenca de camadas de arenito fino
intercaladas aos calcilutitos cinza e vermelho, formadas por eventos
deposicionais como correntes torrenciais € depositos de inundacdo fluvial,
apresentando como principais estruturas sedimentares estratificacdes cruzadas

acanaladas, estruturas de liquefacdo e estruturas de sobrecarga. Além disso,
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nesta ficies sdo encontradas regides nas quais hd saturacdo de 6leo, como
também bandas de deformacao que barram a passagem de fluidos.

e A ficies LTF4 compreende folhelhos negros, por vezes calciferos e rochas
ricas em fosseis e matéria organica. Alguns intervalos correspondentes a esta
facies apresentam fraturas que permitem o fluxo de 6leo, onde o mesmo se
encontra como betume.

e A ficies LTFS, ou marga, consiste em carbonato argiloso, onde sao observadas
laminas de argilito intercaladas com carbonato na direcdo de acamamento,
porosidade secunddria proveniente de dissolu¢do, como também fraturas e
poros com preenchimento carbonatico.

Apesar de terem sido selecionadas 52 amostras, apenas 34 seguiram para os ensaios
petrofisicos e geomecanicos. Isto ocorreu por alguns problemas operacionais na preparagcdao
das amostras, visto que a grande maioria sdo rochas argilosas, extremamente delicadas quanto
ao seu manuseio.

Vale salientar que ndo foi possivel utilizar uma mesma amostra para todos 0s ensaios
realizados, ja que cada ensaio apresenta suas condi¢des especificas, principalmente no que diz
respeito as dimensdes dos corpos de prova. Mas visando nao prejudicar a comparacdo entre 0s
resultados obtidos, a selecio de amostras para cada ensaio foi feita em intervalos bem

préximos, mantendo assim, as mesmas caracteristicas faciolégicas comentadas anteriormente.

3.1 ENSAIOS PETROFISICOS E MEDICOES DAS CONSTANTES ELASTICAS
DINAMICAS

Para medicdes de porosidade e de densidade e para ensaios de propagacdo de ondas
sismicas, realizados no Laboratério de Petrofisica da UFCG, foram utilizados plugues
cilindricos com uma polegada e meia de didmetro e cerca de 5 centimetros de comprimento,

aproximadamente (Figura 42).
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Figura 42: Plugues confeccionados para a realizacéo de ensaios petrofisicos: porosidade e velocidade de
propagacao de ondas eldsticas. As amostras representam da esquerda para direita: calcilutito vermelho,

calcilutito cinza, arenito e folhelho negro.

Na preparacdo dos plugues, foram utilizados equipamentos tais como serra (Figura
43.a), plugadeira de bancada (Figura 43.b), usada para obter plugues no didmetro adequado e
retificadora (Figura 43.c) para o acabamento final das extremidades das amostras, deixando-as
com faces planas e paralelas.

As extremidades das amostras de rocha recebem este acabamento a fim de atingir o
perfeito acoplamento dos plugues aos cabegotes metdlicos dos equipamentos de andlise. Na
camara de propagacdo de ondas eldsticas, com o perfeito acoplamento, evita-se a ocorréncia
de perda de amplitude das ondas causadas por acoplamento irregular. J4 no
permoporosimetro, o bom acabamento dos plugues € necessdrio para medicdes precisas de

volume de poros e, portanto, da porosidade e da densidade de graos.

Figura 43: Equipamentos utilizados para preparacdo das amostras: a) Serra; b) Plugadeira de bancada;

¢) Retificadora de plugues.
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ApOs o preparo os plugues sdo submetidos a secagem em estufa a uma temperatura de
80°C por 24 horas, pesados em uma balanca eletronica semi analitica e, em seguida, medidos

o comprimento e o didmetro com paquimetro digital.

3.1.1 Medicao da porosidade

As medi¢des de porosidade foram realizadas no permoporosimetro a gés
Ultraporoperm500, equipamento que utiliza do método da porosimetria por expansao gasosa €
com o auxilio de um matrix cup foi possivel estimar a porosidade, sob pressdo ambiente, a

partir da medi¢ao do volume de graos da amostra (Figura 44).

Figura 44: Equipamento utilizado para a medi¢do da porosidade: a) Permoporosimetro; b) Matrix cup.

O volume de graos ¢ medido pela expansdo do nitrogénio contido em uma camara no
interior do permoporosimetro. Nesta camara, de volume conhecido V1, mede-se a pressdao P1
na qual o gés se encontra comprimido. Em seguida permite-se que o gds se expanda através de
uma conex@o ao copo matriz, de volume V2 também conhecido, o qual contém o plugue.
ApOs a estabilizacdo da expansdo do gés, mede-se a pressdo P2. A queda de pressdo dada pela
diferenca P1-P2 € proporcional ao volume V ocupado pelo gis: V=V1 + V2 ~ VG, onde VG
€ o volume de graos do plugue. Aplicando a Lei de Boyle e considerando que VG € a unica
incognita, este parametro pode ser determinado de forma direta.

A diferenca entre o volume de grdos e o volume total do plugue, consiste no seu
volume de vazios. Para calcular a porosidade basta determinar a razdo entre o volume de

vazios e o volume total.
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Uma vez que a amostra se encontra seca, pode-se assumir que a massa de sua fase
s6lida corresponde a massa medida, sendo a densidade de graos dada pela razdo entre a massa
da amostra e o seu volume de grios. Com a porosidade e a densidade de grdos pode-se
estimar a densidade total desprezando a densidade do ar que preenche os poros da rocha.
Alternativamente pode-se calcular a densidade total simplesmente como a razao entre a massa

e o volume total da amostra.

3.1.2 Medicoes da velocidade sonica e constantes elasticas dinAmicas

Os ensaios de propriedades eldsticas foram realizados utilizando o equipamento
Autolab500® que determina os valores de velocidades de propagacio das ondas P e S pela
medi¢do do tempo de transito ao longo do comprimento axial dos plugues.

Com este equipamento € possivel realizar ensaios sob condi¢des controladas de
pressdo confinante, de poros, temperatura e saturacdo fluida. Neste trabalho, o sistema de
pressdo de poros foi mantido aberto para pressdo ambiente, assim como a temperatura e a
pressdo confinante variou entre 5 e 40 MPa, em passos de 5 MPa.

O sistema de medida das velocidades da onda P (Vp) e ondas S (Vs; e Vs2) consiste

basicamente de uma parte mecanica e uma parte eletronica (Figura 45).

I

-

‘/ Pa }Qﬁaica Parte Mecanica

7

Figura 45: Equipamento utilizado para medicio das propriedades eldsticas: Autolab500°.
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A parte mecanica € composta por um sistema de bombeamento hidraulico e por um
recipiente de medida, o vaso hidrdaulico, no qual sio montados os cabecotes metélicos de
medida que fazem a ligacdo com a parte eletronica do sistema. Dentro dos cabecotes ha
transdutores para a emissdo e recepcao do sinal elétrico, e entre os quais a amostra € inserida

(Figura 46).

Parte Mecénica do Sistema de Medidas de Velocidades Elasticas

Cabecote Vaso
de medida hidraulico

Entrada/Saida do
Sinal Elétrico

Resisténcia de
Aquecimento

Tubo de
Pressao

de Poros
Fluido

Hidraulico

Para a Bomba
Hidraulica

Figura 46: Esquema ilustrativo da parte mecanica do sistema de medidas de velocidades eldsticas em amostras

de rochas. Modificado de Abreu (2010).

Os transdutores que se encontram no cabecote geram, separadamente, uma onda
compressional P e duas ondas cisalhantes S1 e S2, com dire¢des de polarizacio mutuamente
ortogonais e perpendiculares ao eixo do plugue, a uma frequéncia central de 750 kHz (Figura

47).

Figura 47: Amostra inserida entre cabecotes. Cabecote de medida utilizado nos ensaios, no qual sdo geradas uma

onda compressional e duas cisalhantes ortogonalmente polarizadas.

A parte eletronica (Figura 48) possui um gerador de fungdes e um amplificador de

poténcia que fornece um sinal elétrico para um transdutor, o qual transforma o sinal eletronico
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em vibracdo mecanica, compressional ou cisalhante. Apds percorrer a amostra de rocha, a
vibragdo mecanica é recebida por outro transdutor, que a converte em sinal elétrico. O sinal
elétrico do receptor € analisado em um osciloscopio (Figura 49), de onde as formas de onda

sdo armazenadas em computador para andlises posteriores.

Parte Eletrénica do Sistema de Medidas de Velocidades Elasticas

Gerador

-
de Fungdes - V“ 'Osciloscépio

Microcomputador

Pré-Amplificador Amplificador

Sinal Emitido Sinal Recebido

Figura 48: Esquema ilustrativo da parte eletronica basica do sistema de medidas de velocidades elasticas em

amostras de rocha. Modificado de Abreu (2010).

] o —1

Figura 49: Osciloscdpio que registra os sinais das ondas P, S; e S,.

Com os comprimentos e tempos de transito das amostras, as velocidades de
propagacdo das ondas sdo obtidas pela divisdo entre estes parametros. O tempo efetivamente
gasto pela onda para percorrer apenas a amostra AB € igual ao tempo observado no
osciloscépio diminuido do tempo do sistema ou tempo de atraso ZhZAR @, onde B € o
tempo gasto pelo sinal na parte eletronica e nos cabecotes metdlicos quando ndo ha nenhuma

amostra inserida no sistema, ou seja, € o tempo intrinseco ao sistema (Figura 50).
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A medida do tempo de transito foi realizada através da leitura do tempo da primeira
quebra, evento que ocorre no inicio do primeiro pico ou vale da onda. Este € o tempo da

primeira energia oscilatdria que atravessa a amostra.

Onda P

at

Tempo (3)

Onda S

Tempo {3)

Figura 50: Formas de onda compressional (P) e de cisalhamento (S) capturadas no osciloscdpio, correspondentes
ao tempo do sistema (em vermelho) e de uma amostra submetida a uma pressao hidrostatica de 40 Mpa

(em azul).

A partir das velocidades de propagacdo das ondas e da densidade total dos plugues sio
calculados os médulos elasticos, como médulo de elasticidade (B), médulo de cisalhamento

(@), incompressibilidade (&) e razdo de Poisson (), de acordo com as equagdes 21 a 24.

3.2 ENSAIOS MECANICOS COM A UTILIZACAO DO MARTELO DE SCHMIDT

Os corpos de prova utilizados nos ensaios com o martelo de Schmidt foram preparados
utilizando apenas a serra, equipamento mostrado na Figura 43.a, deixando-os com
comprimento de aproximadamente 3 centimetros e mantendo o didmetro de 5 centimetros dos

testemunhos de sondagem (Figura 51).
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Figura 51: Amostras confeccionadas para a realizagdo de ensaios com o martelo de Schmidt. As amostras

representam da esquerda para direita: calcilutito vermelho, calcilutito cinza, arenito e folhelho negro.

Como comentado por Aydin & Basu (2005), algumas normas sugerem que quando os
ensaios forem realizados em testemunhos, estes devem apresentar um didmetro de 54,7
milimetros ou mais e que os impactos sejam efetuados com distancia entre eles, de no minimo
uma vez o didmetro do émbolo do martelo, a mesma distancia que deve ser mantida das
bordas da amostra, evitando desta forma a dissipa¢do da energia do impacto.

Recomenda-se ainda que a amostra seja firmemente fixada ao longo de uma ranhura,
em uma base de aco, com no minimo 20 kg e que sejam realizados pelo menos 10 impactos ao

longo de todo o cilindro de rocha (Figura 52).

Figura 52: Recomendac@o para utilizagdo do martelo de Schmidt em laboratério

(Aydin & Basu, 2005).

Buscando seguir as recomendacdes estabelecidas, na primeira tentativa foram

realizados ensaios seguindo estas recomendacgdes, porém, como grande parte das rochas
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analisadas neste trabalho apresentam estruturas planares, os valores obtidos pelo rebote do
martelo ndo foram significativos, ou melhor, os resultados obtidos foram nulos, ja que o
impacto foi realizado na mesma direc@o do plano de fraqueza da amostra.

A fim de evitar este problema, novas amostras foram preparadas com didmetro e
comprimento em torno de 5 e 3 centimetros respectivamente, para que pudessem entdo,
receber o impacto perpendicularmente ao plano de fraqueza quando colocadas em uma base

de aco com aproximadamente 20 kg (Figura 53).

Figura 53: a) amostra posicionada na base de aco; b) amostra recebendo o impacto do martelo de

Schmidt.

Foi selecionado um intervalo dos testemunhos de sondagem e a partir deste, foram
confeccionados em média 10 plugues que representavam uma amostra, ou seja, 34 intervalos
foram selecionados, representando o nuimero de amostras analisadas nesta pesquisa,
totalizando um nimero aproximado de 340 plugues submetidos ao impacto do martelo,
permitindo desta forma, realizar os dez impactos recomendados para cada intervalo.

Como o valor estimado a partir do martelo de Schmidt dever ser obtido
estatisticamente, de tal maneira que seja um valor representativo da resisténcia em causa,
seguindo algumas recomendacdes também citadas por Aydin & Basu (2005), partindo das dez
leituras feitas em cada intervalo, realizou-se uma média e os valores de rebote diferentes em
sete unidades foram eliminados e entdo uma nova média foi calculada com os valores

restantes. Assim, foi possivel determinar o valor de rebote ou dureza de Schmidt, que
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juntamente com a densidade total e utilizando do dbaco de Miller (Figura 13), pode-se estimar

a resisténcia a compressao uniaxial de cada amostra.

3.3 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL E MEDICOES DAS
PROPRIEDADE ELASTICAS ESTATICAS

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial
mantiveram o didmetro dos testemunhos em 5 centimetros e utilizando a serra, foram
confeccionados com comprimento de aproximadamente 10 centimetros, respeitando a relagdo
altura/diametro 2:1 (Figura 54). Para que as bases ficassem perfeitamente planas e paralelas,

as amostras foram retificadas para entdo seguirem para estufa por 24 horas a 80°C.

Figura 54: Corpos de prova confeccionados para a realizacdo dos ensaios de compressao uniaxial. As amostras

representam da esquerda para direita: calcilutito vermelho, calcilutito cinza, arenito e folhelho negro.

Os ensaios foram realizados na prensa Shimadzu do Laboratério de Propriedades
Mecanicas (LabEst), COPPE - Universidade Federal do Rio de Janeiro (Figura 55).

Como se sabe, por meio de ensaios de compressdo uniaxial € possivel obter tanto o
moédulo de Young, como o coeficiente de Poisson, porém, esta tltima constante eldstica ndo

foi obtida devido ndo terem sido utilizados sensores de deformacdo lateral.
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Figura 55: Equipamento para realizacéo do ensaio de compressdo uniaxial: prensa Shimadzu.

Para medir a resisténcia a compressdo, como também os médulos de Young, o corpo
de prova foi montado em um centralizador, no qual foram acoplados dois transdutores de
deslocamento, que permitiram registrar a deformacao axial que a amostra sofre durante seu

carregamento (Figura 56).

i

Figura 56: Montagem da amostra com centralizador e medidores de deformacao.

Em seguida, a amostra foi centrada na maquina de ensaio e a placa superior ajustada,
de modo a ficar em contato perfeito com o corpo de prova, para entdo ser aplicada uma carga
continua, a uma taxa de tensdo constante de 2 MPa/min até a ruptura. Optou-se por esta
velocidade de aplicacdo de carga, devido ser esperado um tempo em torno de 30 minutos até a
ruptura da amostra, o que é considerado um tempo adequado para a medicdo do

comportamento resistente e deformacional das rochas (Figura 57).
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Figura 57: (a) Amostra pronta para o carregamento; (b) Amostra rompida ap6s atingir a resisténcia

maxima.

Desta forma, foi possivel obter as curvas representativas do comportamento
deformacional das rochas através do registro dos pontos de tensdo e deformagdo que as
amostras sofreram durante o carregamento axial. Com as curvas tensdo/deformac¢do foram
determinados os valores de resisténcia a compressdo simples, como também os médulos de

elasticidade através da inclinagdo da porcao reta da curva, ou médulo médio (Figura 58).
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Figura 58: Obtengdo da resisténcia maxima e médulo de Young através da curva tensdo/deformacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A lista de amostras estudadas neste trabalho, juntamente com a profundidade dos
respectivos intervalos em que foram selecionadas, e as litofacies correspondentes, encontra-se
no Anexo L.

Buscou-se selecionar as amostras baseando-se na descricdo geoldgica e nos perfis
sonicos tentando, o quanto possivel, selecioné-las uniformemente ao longo da profundidade
do furo estratigrafico. As amostras representam quatro litofdcies sendo elas, calcilutito
vermelho (LTF1), calcilutito cinza (LTF2), arenito (LTF3) e folhelho negro (LTF4) e seus

resultados petrofisicos e geomecanicos sao apresentados nos tdpicos seguintes.

4.1 RESULTADOS PETROFISICOS: DENSIDADE, POROSIDADE E VELOCIDADE DE
ONDAS ELASTICAS

O Anexo II apresenta tabelas com os valores de densidade de graos, densidade total,
porosidade, velocidade de propagacao de ondas eldsticas e mddulos elédsticos dindmicos para
as amostras de rochas da Bacia do Rio do Peixe.

A Figura 59 apresenta os valores de densidade de grdos das amostras analisadas, na
qual pode-se observar que, para a maior parte delas, a densidade de graos esta entre 2,5 a 2,7
g/cm’, diferente do que ocorre para as amostras que representam a ficies folhelho negro, as

quais apresentam densidade de grios variando em um intervalo de 2,43 a 1,88 g/cm’.



60

26 —

24 —H

22 —

Densidade de graos (g/cm3)

. calcilutito vermelho

A calcilutito cinza

> arenito

[l folhelho negro

1.8
Amostras

Figura 59: Densidade de graos das amostras da Bacia do Rio do Peixe.

De acordo com a andlise petrogréfica realizada em algumas amostras obtidas do furo
estratigrafico (1-BSBO1-PB), apresentada nos estudos de Rego (2015), como também de
acordo com os estudos de Costa (2010), as rochas da Bacia do Rio do Peixe sdo constituidas
basicamente por graos de quartzo, feldspato, biotita, moscovita, sulfetos como a pirita e
matéria organica, variando em alguns constituintes minerais de acordo com a litofacies que
representam, mas em geral, todas elas apresentando sua matriz constituida por argilominerais
deposicionais. Além disso, as litoficies também apresentaram cimentagdo carbondtica
preenchendo espacos intersticiais e fraturas ou ainda substituindo grdos de quartzo e
feldspato.

Desta forma, a maior densidade de graos para algumas amostras pode ocorrer devido a
presenca de material calcitico e os valores que diferem da densidade média apresentada para
calcilutitos e arenitos (2,62 g/cm’), podem indicar maior ou menor concentracdo de carbonato
nas amostras. Isso pode ser observado ao colocd-las em contato com &cido cloridrico, onde
umas apresentam reagdes mais intensas que outras.

J4 o grupo de folhelhos negros apresenta menores valores de densidade de graos, o que
pode ser justificado pela possivel presenca de matéria organica. Podem ser observados ainda
neste grupo, alguns valores mais elevados, fato este que pode decorrer de material

carbonatico, também observado nestas amostras.
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Um estudo realizado por Soares et al. (2012) para amostras de superficie de folhelhos
e arenitos da Bacia do Rio do Peixe apresentou resultados semelhantes quanto a possivel
variacdo composicional destas rochas, sugerindo trés niveis: folhelhos mais ricos em
cimentacdo carbondtica, arenitos de matriz predominantemente quartzosa e folhelhos mais
ricos em matéria organica.

A Figura 60 apresenta um mosaico de fotos com fragmentos de testemunhos retirados
de trechos do furo e que representam a facies folhelho negro. Através das imagens, pode-se
verificar que o petrdéleo ocorre principalmente ao longo de planos de fraturas ou em zonas
densamente fraturadas e que provavelmente, devido a pequena profundidade, o petrdleo
encontra-se degradado na forma de laminas sélidas (betume), como a que é mostrada na

Figura 60.d, em processo de combustdo para comprovar sua composicao organica.

02 14 2014

Figura 60: Fotografias de fragmentos de testemunho com indicios de hidrocarbonetos em zona densamente
fraturada. Lamina de material negro que preenche as fraturas € posta em combustdo, testando assim sua

composi¢ao organica.

Na Figura 61 observa-se considerdvel variacdo da porosidade, entre 0,48% a 19,56%.
Boa parte das amostras correspondentes as facies calcilutito vermelho (LTF 1) e arenito (LTF
3) apresentam os maiores valores, enquanto os menores valores de porosidade estdo
associados aos folhelhos negros (LTF 4).

A reducdo na porosidade pode ser justificada por fatores como a presenca de
cimentacdo carbondtica e matéria organica preenchendo os espacos vazios dos calcilutitos e
folhelhos respectivamente, enquanto que processos de dissolu¢do nas rochas carbonatadas ou
até mesmo o tipo, forma e arranjo dos graos, no caso dos arenitos, justificam o aumento dos

valores desta propriedade fisica.
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Figura 61: Relag@o entre densidade de grdos e porosidade das amostras da Bacia do Rio do Peixe.

Ainda na Figura 61 € possivel notar a tendéncia do aumento da densidade de graos
com a porosidade, a qual pode ocorrer devido a dissolu¢do do cimento carbondtico presente
nestas rochas, indicando assim, uma porosidade secundaria.

Neste momento, é importante considerar os processos diagenéticos que possam ter
ocorrido apos a litificagdo das rochas da Formagao Sousa, sendo eles (Rego, 2015): infiltracao
mecanica de argilas, compactacdo mecanica, compactagdo quimica, cimentagdo, dissolucdo,
alteracdo de grdos para argilominerais, precipitacdo de minerais opacos, oxidacdo e
fraturamento.

Portanto, de acordo com as andlises de Rego (2015), assim como foi observada a
cimentacdo calcitica em todas as litofacies estudadas, preenchendo fraturas, espaco intersticial
e substituindo os graos do arcabougo, foi observado também o processo de dissolucio em
todas elas, exceto na LTF2, gerando desta forma, a porosidade secunddria para estas rochas,
como resultado da dissoluc¢do total ou parcial dos graos do arcabouco e de seus constituintes
diagenéticos.

Como ilustrado na Figura 61, o aumento da densidade de graos com a porosidade para
algumas amostras de calcilutitos e arenitos, pode ser justificado pelo processo de dissolucao

carbonatica.
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Este comportamento apresenta-se mais acentuado para o grupo dos folhelhos negros,
que apresentam uma reduzida porosidade, para considerdvel variacdo em seus valores de
densidade, o que pode ser justificado pela presenca de matéria orgadnica nestas amostras.
Arenitos podem apresentar um comportamento semelhante, devido a presenca de Oleo
detectada nestas rochas (Figura 62), de acordo com a andlise facioldgica realizada por Silva et
al. (2014).

Como as amostras ndo passaram por processo de limpeza antes de seguirem para a
andlise petrofisica, € possivel que o 6leo, assim como a matéria organica atue na redugdo da

porosidade, como também na densidade dos graos.

Figura 62: Intervalos proximos de onde foram retiradas amostras para andlises: (a) Arenito falhado pertencente a
facies LTF3, com a presenga de falhas formando barreiras a migragdo de fluidos internamente a rocha; (b) e (c)
Migragio de 6leo ao longo dos planos de ruptura identificados ao longo da facies LTF4; (d) Plano de falha

preenchido por 6leo de elevada viscosidade, presente na facies LTF4 (Silva et al., 2014).

Na Figura 63 ilustra-se o comportamento da densidade total em funcdo da porosidade.
Para os grupos de calcilutitos e arenitos (equacdo 33), aos maiores valores de porosidade,
ocorrem baixos valores de densidade total. Isto ocorre devido os poros presentes nas amostras
estarem ocupados por ar, sendo assim, quanto maior a porosidade, maior serd a influéncia da

densidade do ar na reducao da densidade total.

2,59 @ 0,023pMER? @ 0,79 (33)
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Como ainda observado na Figura 63, os folhelhos (LTF4) se diferenciam quanto a este
comportamento.

Para os folhelhos ocorre o aumento da densidade total com o aumento da porosidade.
Este comportamento € inesperado e deve ser causado pela presenca de matéria organica
(betume), principalmente na amostra J1, a qual se for excluida da andlise, resulta em uma

curva de ajuste aproximadamente paralela a das outras ficies.
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Figura 63: Rela¢@o da densidade total com a porosidade.

A densidade total estd também associada a composicdo mineral, ocorrendo geralmente
um aumento com a densidade dos grdos constituintes das rochas. Este é o comportamento
observado para as amostras analisadas, porém com grande dispersdo principalmente para os
grupos de arenitos e calcilutitos (Figura 64). Nestes grupos, observa-se pequena variacao da
densidade de grios para valores de densidade total que variam de 2,14 a 2,57 g/cm’. Isto pode
decorrer da cimentagdo e dissoluc@o carbondtica nestas rochas, como também do arranjo dos
graos constituintes e da presenca de 6leo. Os folhelhos (LTF4) apresentam sua densidade total
melhor associada a densidade de graos.

A equacdo 34 corresponde a relagdo obtida entre densidade total e densidade de graos

para os folhelhos negros.
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A Tabela 6 apresenta os valores médios de densidade total porosidade (2) e

velocidades de propagacdo das ondas P, S; e S, para os quatro grupos de amostras analisadas.

Tabela 6: Valores médios: densidade total e de grdos, porosidade e velocidade de ondas elasticas.

Litofacies | [0 /ER PR 2 (%) RplEll /BB | Bpgl@ /BE | AgglkE /BE
LTF1 2,36 10,34 3932 2466 2474
LTF2 2,39 1,77 3687 2388 2394
LTF3 2,30 12,82 4208 2641 2642
LTF4 2,23 2,132 3360 2081 2082

De acordo com Azevedo & Marques (2006), a velocidade de propagacdo da onda

diminui com o aumento da porosidade e se eleva com o aumento da densidade da rocha, com

o nivel da tensdo aplicada e saturacao.

Pode-se considerar que os valores de velocidades mais elevados refletem porosidades

baixas e presenca de cimentacdo carbondtica, pois como citado por Bourbié et al. (1987), a

presenca de carbonatos eleva a densidade e, portanto, a velocidade de propagacido de ondas
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eldsticas, enquanto que os valores mais baixos podem estar associados a presenca de matéria
organica, menor conteido de material carbondtico, como também, maiores valores de
porosidade. Ainda de acordo com alguns estudos realizados por Vasquez (2000), quanto
maior o teor de material calcitico, melhor o “acoplamento eldstico _ do arcabougo, dai maiores
velocidades.

E importante ressaltar que, assim como os valores de velocidade da onda P, as
velocidades de propagacdo das ondas S; e S, e as constantes eldsticas foram registradas a uma
pressao confinante de 40 MPa.

Os gréficos das Figuras 65 e 66 mostram a relagdo da velocidade da onda P com a
porosidade e com a densidade de graos. Como ilustrado na Figura 65, com excecdo dos
folhelhos, todos os outros grupos apresentam o comportamento esperado, o decréscimo da
velocidade com o aumento da porosidade. J4 no grafico da Figura 66, nota-se que de modo
geral, ocorre o aumento dos valores de velocidade compressional com a densidade dos graos.

A equacgdo 35 mostra a relagdo obtida, para o grupo de calcilutitos e arenitos (LTFI,

LTF2 e LTF3), dos valores de velocidade de propaga¢do da onda P com a porosidade.
= 4553 - 58,180@mM® = 0,26 (35)

No grafico da Figura 65 ocorre o aumento na velocidade dos folhelhos com seus
valores de porosidade, o que pode ocorrer devido a fatores ja citados, como a reducdo de
matéria organica nestas rochas, ou o aumento da porosidade pela dissolucdo de material
calcitico em seu arcabouco.

As equacdes 36 e 37 apresentam as relagdes encontradas para o grupo dos folhelhos

(LTF4), de suas velocidades com os valores de porosidade e densidade de graos.
= 2460 + 2835@@? = 0,45 (36)

= 29910, - 3471Q@°% = 0,77 (37)
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Figura 65: Relacgdo de velocidade de propagacédo da onda P com a porosidade.
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Figura 66: Relagdo da velocidade de propagacédo da onda P com a densidade de grios.

Por meio dos graficos mostrados nas figuras 65 e 66, é possivel notar que algumas

amostras, principalmente aquelas correspondentes a LTFI, apresentam seus valores de
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velocidade, as vezes melhor relacionados a porosidade, ja em outras vezes com a densidade
de grdos, mas ainda assim, existe uma grande dispersdo dos valores nas duas relacdes
apresentadas, que além de poder ocorrer devido a heterogeneidade composicional que
apresentam, deixa também subentendido que a velocidade compressional das rochas da Bacia
do Rio do Peixe pode também estar associada a presenga de estruturas como falhas e fissuras
e a outras estruturas sedimentares e tectOnicas, citadas na descri¢do geoldgica de Silva (2014).

No caso dos arenitos os altos valores de velocidade da onda P podem estar
relacionados a presenca de 6leo preenchendo os poros e fraturas, além do seu préprio
arcabouco mineral.

Bourbié et al. (1987) afirma que a compactacio € o decréscimo na porosidade devido
ao efeito da pressdo de soterramento, o que leva ao aumento de V, com a profundidade. Este é
o comportamento geral apresentado pelas amostras da Bacia do Rio do Peixe, vide Figura 41,
porém, o que se observa na Figura 67 € a grande variacdo nos valores de velocidade em uma
mesma profundidade, o que indica que esta variacdo ndo ocorre necessariamente devido ao
fechamento dos poros, mas principalmente pela heterogeneidade composicional destas rochas.
Para a relacdo entre a velocidade de propagacdo da onda P, obtida em laboratério e a

profundidade em que as amostras se encontram, tem-se que:

2,89E00E. @ 3370@E° @ 0,17 (38)
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Figura 67: Relag@o da velocidade de propagagdo da onda P com a profundidade a 40MPa.

A relagdo apresentada na equagdo 38 € vdlida para rochas secas e sob pressio
confinante de 40 MPa, condicdes pertinentes aos ensaios realizados em laboratério. Assim,
também € ilustrada na Figura 67 a relagdo semelhante de alguns valores de V,, obtidos através
dos perfis sonicos com a profundidade, porém, em diferentes e desconhecidas condicdes de

pressdo e saturagdo, tendo-se que:
7, CEPEEEE B 2,94 E00E. B 2858@EE B 0,13 (39

Nota-se no gréfico da Figura 67 que as velocidades obtidas na perfilagem sdo menores
que as velocidades obtidas em ensaios de laboratdrio, o que pode-se justificar principalmente
pela pressdo confinante utilizada nestes ensaios. A Figura 68 ilustra a mesma relacio
apresentada na Figura 67, porém com os valores de V,, obtidos em laboratério a uma pressao
confinante de 5 MPa, observando-se assim, maior aproximacao com os valores da perfilagem

sOnica.
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Figura 68: Relacdo da velocidade de propagacdo da onda P com a profundidade a SMPa.
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Como a sele¢do das amostras utilizadas para este estudo foi realizada através da
descricdo geoldgica e por meio de alguns perfis, como o de velocidade de propagacdo de
ondas eldsticas, no Anexo Il encontra-se o grifico apresentando a relacdo entre os dados de
velocidades obtidos na perfilagem e os valores obtidos em laboratério.

Foram também medidas as velocidades das ondas cisalhantes Vs; e Vs;, com valores
de 2084 a 3064 m/s e de 2073 a 3061 m/s, respectivamente. Assim como observado para V,, a
velocidade da onda cisalhante (considerando a média de Vs; e Vs;) aumenta com o
decréscimo da porosidade (com exce¢do dos folhelhos), como também com o aumento da
densidade dos graos (Figuras 69 e 70).

Pode-se considerar que as mesmas varidveis que afetam a velocidade de ondas
compressionais, também afetam a velocidade de ondas cisalhantes, com excessdo da presenca
de 6leo em alguns arenitos e folhelhos, o qual ndo apresenta interferéncia na propagacdo das
ondas S; e S,.

A equagdo 40 apresenta a relagdo da velocidade de propagacdo das ondas cisalhantes

com a porosidade para os grupos de arenitos e calcilutitos.

= 2837 - 33p@ER® = 0,27 (40)

J4 as equacdes 41 e 42 correspondem as relagdes obtidas para os folhelhos.

= 1380 + 1786@AM® = 0,39 (41)

= 18540, - 2154@mR® = 0,80 (42)



71

5000 =1 . Calcilutito vermelho
A calcilutito cinza
<> arenito
. folhelho negro

LTF1,LTF2 e LTF3
— e = LTF4
4000 —
5 3000 N6
-3 O%\Q

14
2000 4 W~

1000 T T T T

0 4 8 12 16 20
Porosidade (%)

Figura 69: Relagio do valor médio das velocidades Vs, e Vg, com a porosidade.
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Figura 70: Relagdo do valor médio das velocidades Vg, e Vs, com a densidade de gréos.

A Figura 71 apresenta a razdo entre as velocidades das ondas cisalhantes Vsi/Vs, das

amostras em estudo. Esta razdo indica a ocorréncia de anisotropia eldstica, pois quanto maior
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a anisotropia, mais esta razdo se afasta da unidade. Assim, as amostras analisadas apresentam

um comportamento isotrépico, ja que o grau de anisotropia observado € inferior a 5%.

Vs1/Vs2

0.9

0,8

N
<o
A .Co N3 2 1 H gE
o, co,rd Mg NNy A akA NG gl 14
o~ o °® OO [ ] ]
N7A A *
[ ]
. calcilutito vermelho
A calcilutito cinza
<> arenito
[l folhelho negro
Amostras

Figura 71: Razdo V§,/Vs, indicando a condic@o de anisotropia das amostras.

4.2 CONSTANTES ELASTICAS DINAMICAS

Os valores médios das constantes elasticas dindmicas, obtidos através do ensaio de

propagacdo de ondas eldsticas, como médulo de Young (E), coeficiente de Poisson (3,

moédulo de incompressibilidade (K) e cisalhante (G), sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores médios das constantes elasticas dinimicas.

Litofacies 2[RRI A E [EREEAE | RIERARRE | RERE. B EERRERREVE
LTF1 34,63 17,85 14,73 0,17
LTF2 32,73 15,14 14,39 0,14
LTF3 38,23 19,82 16,26 0,17
LTF4 24,31 13,04 10,22 0,19
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O moédulo de Young dindmico para as rochas da Bacia do Rio do Peixe encontra-se
entre 9,19 e 57,46 GPa. Os menores valores estdo associados aos folhelhos (LTF4), enquanto
que arenitos e calcilutitos apresentam os valores mais elevados (Figura 72).

Observa-se na Figura 72 a redu¢@o do médulo eldstico com o aumento da porosidade.
Da mesma forma como apresentado em relacdes anteriores, as amostras referentes a LTF4
ndo apresentam o comportamento esperado.

As equagdes 43 e 44 mostram as relagdes obtidas do médulo de Young dindmico com
a porosidade para os grupos dos arenitos e calcilutitos (LTF1, LTF2 e LTF3) e para o grupo
dos folhelhos (LTF4), respectivamente.

49,35 - 1,37¢@ARN% = 0,39 (43)

IZIZI.

Pyg = 3,540 + 16,76@E® = 0,42 (44)

Os calcilutitos e arenitos com modulos mais elevados provavelmente correspondem as
amostras com maior contetido de material carbonético, além da prépria composi¢do mineral
de arenitos, por exemplo, que apresenta maior rigidez a deformacao, o que eleva a velocidade
de propagacdo de ondas compressivas. A variagdo dos moédulos para amostras com
porosidades semelhantes, pode decorrer da maior densidade de graos para algumas, como
também, devido a possivel existéncia de planos de fraqueza que acabam por dissipar a energia
de propagacdo das ondas eldsticas.

Como ja discutido, provavelmente os folhelhos tem sua porosidade elevada com a
reducdo do conteiido de matéria organica, e possivelmente com a dissolu¢do de material
carbondtico, ocorrendo desta forma, o aumento na densidade de graos e consequentemente o

aumento de V, e do modulo de Young.
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Figura 72: Relacdo entre o médulo de Young (E) e a porosidade.

O grafico da Figura 73 mostra o aumento do médulo de Young com a densidade de
graos. Nota-se grande dispersdo, tanto pela pequena variacdo nos valores de densidade em
relacdo aos modulos dindmicos, quanto a influéncia de outros parametros ja citados, como a
porosidade, presenca de 6leo e matéria organica e descontinuidades em algumas amostras. A
equacdo 45 apresenta a relacdo do médulo de Young com a densidade de graos para

folhelhos.

P, @ 44,608, B 77,540ER @ 0,76 (45)
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Figura 73: Relag@o entre o mddulo de Young (E) e densidade de gréos.

As Figuras 74 e 75 apresentam o decréscimo dos modulos de incompressibilidade e

cisalhante, medidos sob pressdo confinante efetiva de 40 MPa, com o aumento da porosidade,

excetuando-se os folhelhos.

As equacOes 46 e 47 apresentam as relacOes obtidas dos mddulos de

incompressibilidade e cisalhante com a porosidade para calcilutitos e arenitos (LTF1, LTF2 e
LTF3).

25,88 0,78¢@AR? & 0,33 (46)
20,90 @ 0,57¢@ERZ @ 0,40

(47)

J4 as equacgdes 48 e 49 apresentam as mesmas relacdes para o grupo dos folhelhos
(LTF4).

2,240 @ 8,27@AEN? @ 0,53 (48)

1,420 @ 7,19@mER® @ 0,39 (49)
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Para a razdo de Poisson (4, observa-se em todos os grupos (Figura 76), o decréscimo

do seu valor, partindo de 0,19 para porosidades muito baixas até 0,15 para as porosidades

mais elevadas (equacgdo 50).
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Figura 74: Médulo de incompressibilidades versus porosidade.
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4.3 MARTELO DE SCHMIDT

A Tabela 8 apresenta os valores médios do ressalto ou rebote do martelo e os valores

correspondentes de resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) para cada grupo de amostras.

Tabela 8: Valores médios dos valores do rebote do martelo e dos respectivos valores de resisténcia (UCS).

Litofacies PIRIRERIR RIRIRRIE PRIE ERI(E BE)
LTF1 36,64 58,70
LTF2 36,92 62,60
LTF3 35,24 51,50
LTF4 37,70 57,17

Os valores de resisténcia a compressao uniaxial obtidos com o dbaco de Miller,
utilizando das medidas dos rebotes e da densidade total das rochas, encontram-se entre 42 a
95 MPa. De acordo com o sistema de classificacio geomecanica (RMR = Rock Mass Rating)
proposto por Bieniawski (1988), estes valores indicam uma resisténcia moderada da rocha
intacta.

Apesar dos folhelhos apresentarem a menor densidade total, quando comparados aos
outros grupos de amostras, o maior valor médio do rebote do martelo foi obtido para estas
rochas, que juntamente com os calcilutitos, apresentaram os maiores valores de resisténcia a
compressao uniaxial.

Como ja comentado, a resisténcia € uma propriedade que apresenta relacdo inversa
com a porosidade. As rochas em estudo apresentaram a relacdo esperada (Figura 77), porém,
com grande dispersdo nos valores, que pode ocorrer devido a heterogeneidade composicional

destas amostras (equagdo 51).

mg = 63,78 - 0,680MIRN? = 0,096 (51)
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Figura 77: Relagdo da resisténcia a compressdo uniaxial obtida com o martelo de Schmidt e porosidade das

rochas da Bacia do Rio do Peixe.

Porém, ao observar o grafico da Figura 78, o qual apresenta a relacdo direta da
resisténcia a compressdo com a densidade de griaos (equacdo 52), nota-se que hd também
grande dispersdo, o que indica a influéncia de outros parametros nestes resultados, como por

exemplo, a presenga de descontinuidade em algumas amostras.
mp @ 12,740, @ 25,06E0% @ 0,03 (52)

Virias normas recomendam que os corpos de prova submetidos a este tipo de ensaio,
estejam livres de fissuras e fraturas, para que niao ocorra a dissipacdo da energia do impacto,
ndo comprometendo, portanto, os resultados. Porém, as amostras em estudo sdo provenientes
de um furo estratigréfico realizado em uma zona de falha, como j4 comentado, o que torna

inevitavel a presenca de planos de fraqueza.
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Figura 78: Relag@o da resisténcia a compressao uniaxial obtida com o martelo de Schmidt e a densidade de graos

das rochas da Bacia do Rio do Peixe.

As Figuras 79 e 80 apresentam a relacdo da resisténcia a compressao uniaxial com os
resultados de velocidade de onda compressional (equacdo 53) e com os mddulos de
elasticidade dindmicos (equagdo 54). Observa-se que mesmo com dispersdo nos valores,

ocorre 0 aumento na resisténcia das amostras com os valores de V, e médulo de Young (E).

mn @ 0,007, B 29,1550% & 0,15 (53)

ma @ 0,510, @ 41E8EM% @ 0,23 (54)
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4.4 ENSAIOS ESTATICOS: RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL E MODULO
DE DEFORMABILIDADE

Os resultados obtidos nos ensaios de compressao uniaxial realizados no Laboratério de
Propriedades Mecanicas da UFRJ, como os valores médios de resisténcia a compressao
uniaxial (UCS) e os médulos de Young (E) para as amostras da Bacia do Rio do Peixe,

seguem na Tabela 9.

Tabela 9: Valores médios de resisténcia a compressao uniaxial (UCS) e médulo de Young (E) obtidos através

dos ensaios estaticos.

Litofacies 2@ BE) [(BRE)
LTF1 51,49 14,85
LTF2 62,79 16,78
LTF3 68,83 23,73
LTF4 55,49 6,86

Na Figura 81, é possivel notar suave reducao da resisténcia a compressao uniaxial com
o aumento da porosidade para arenitos e calcilutitos vermelhos. A resisténcia destas rochas
pode estar relacionada ao seu proprio arcabouco mineral, presenca de material carbondtico,
como também devido a fraturas que podem reduzir a resisténcia.

Ainda no grafico da Figura 81, folhelhos e calcilutitos cinzas apresentam o
comportamento oposto, ocorrendo o aumento da resisténcia com a porosidade. Na verdade, as
porosidades variam relativamente pouco quando comparadas aos valores de resisténcia, os
quais podem estar melhor associados a composi¢cdo destas amostras ou até mesmo, a presenca

de descontinuidades.
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Figura 81: Relacdo da resisténcia a compressao uniaxial com a porosidade.

J4 na Figura 82, enquanto folhelhos e calcilutitos cinzas tem seus valores de
resisténcia aumentando com a densidade de grdos, arenitos e calcilutitos vermelhos ndo
seguem o comportamento esperado. Para este dltimo grupo (LTF1 e LTF3) a tendéncia
observada pode decorrer da presenca de descontinuidades, como também do aumento da

porosidade possivelmente causada por processos de dissolu¢@o carbonética.



84

100

80 — 12

J
60 — n n

UCS (MPa)
\

40 —

o>

calcilutito vermelho
20 — calcilutito cinza
arenito ®

O P>@

folhelho negro
LTF1eLTF3
— — — LTF2eLTF4

0 T T T T
1.8 2 22 24 26 28
Densidade de graos (g/cm3)

Figura 82: Relag@o da resisténcia a compressdo uniaxial com a densidade de graos.

Como discutido por Hawkes & Mellor (1969) diversos fatores interferem nos
resultados obtidos em ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial, como densidade de graos,
porosidade, descontinuidades, forma, tamanho e arranjo dos grdos minerais, como também o
formato e disposi¢do dos poros, dentre outros, o que pode justificar, portanto, a dispersao
observada nos gréficos das Figuras 81 e 82.

Como ja comentado em capitulos anteriores, tanto a resisténcia a compressao uniaxial,
quanto a velocidade de propagacdo de ondas eldsticas compressionais estdo associadas a
qualidade das rochas, desta forma se espera uma relacdo diretamente proporcional entre estes
parametros. Nas Figuras 83 e 84 é possivel notar que as amostras seguem a tendéncia
esperada, onde mesmo com grande dispersdo, ocorre o aumento da resisténcia uniaxial com a
velocidade de propagac¢do da onda P e o médulo de Young.

Além de alguns parametros terem influéncias diferentes em ensaios estdticos e
dindmicos, vale lembrar que as amostras que sofreram o carregamento estético, nao foram as
mesmas utilizadas nos ensaios dinamicos, assim, qualquer diferenca entre elas, como por
exemplo a existéncia de planos de fraqueza, pode justificar a dispersdo dos valores

apresentados.
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De acordo com valores experimentais de modulos eldsticos estéticos apresentados por
Bourbié et al. (1987), rochas carbondticas costumam apresentar maiores moédulos do que
arenitos e folhelhos.

Para as amostras analisadas, os arenitos apresentaram os maiores modulos de Young,
provavelmente devido a algumas particularidades deste tipo de rocha, como sua composi¢do
mineral, forma e arranjo dos graos, o que pode proporcionar maior resisténcia a deformacado
para este grupo, além do fato de ocorrer ampla cimentacao carbondtica.

Os calcilutitos, apesar de indicarem forte presenca de material carbondtico, que faz
com que o arcabougo destes materiais rochosos se torne muito mais rigido, também
apresentam argilominerais em sua matriz, como também, a presenca de porosidade
secunddria, que leva a redu¢@o dos mddulos. Ja os folhelhos compdem o grupo de rochas com
o menor valor do médulo de Young, indicando menor rigidez a deformacgdo, possivelmente
causada por sua matriz argilosa e matéria organica preenchendo os espagos porosos.

Desta forma, no grafico da Figura 85, o qual apresenta a relacdo entre mddulo estatico
e porosidade, distinguem-se arenitos com os maiores modulos; calcilutitos com menor
porosidade e com elevados moddulos; calcilutitos com maiores porosidades e menores
mddulos; e por fim, folhelhos negros assumindo os menores valores dos médulos de Young.

Nas Figuras 85 e 86 nota-se que de forma geral, ocorre a redu¢do do médulo de Young
com o aumento da porosidade e seu aumento com a densidade de graos para calcilutitos e
arenitos. Ja os folhelhos (LTF4) tem seus médulos de Young aumentando com a porosidade e

com a densidade de graos.
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Figura 85: Relagdo do médulo de Young estitico com a porosidade.
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Através do grafico da Figura 87 observa-se o aumento do médulo de Young com a
resisténcia (equacdo 55), onde arenitos apresentam valores mais elevados que calcilutitos e
folhelhos. Para este tltimo grupo o que se observa sdo resisténcias tdo elevadas quanto as de

outras amostras, porém com mddulos mais baixos, o que remete a plasticidade destas rochas.

0,17@EE R 5,6@A% & 0,15 (55)
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Figura 87: Relag¢@o dos médulos de Young estiticos com a resisténcia uniaxial obtida em ensaios estéticos.

Como mostrado no grafico da Figura 88, o mdédulo de Young aumenta com a
velocidade compressional (equacdo 56). Arenitos apresentam os maiores médulos estaticos,
com altos valores de velocidade, enquanto calcilutitos apresentam velocidades ainda mais
elevadas, porém, com maior variagdo e médulos mais baixos.

Os folhelhos chegam a apresentar velocidade de até 4000 m/s aproximadamente, mas

sempre com modulos mais baixos, quando comparados aos outros grupos.

0,00730, @ 12,85@E% B 0,44 (56)
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Figura 88: Relag¢@o dos médulos estdticos com os valores de velocidade compressional.

4.5 CORRELACAO DOS MODULOS ESTATICOS E DINAMICOS

Como o médulo de Young dindmico € maior que o determinado a partir de ensaios de
compressao uniaxial, jd que a rdpida aplicacio de esfor¢os de baixa magnitude faz que a rocha
tenha um comportamento puramente eldstico, pode-se considerar que aspectos das amostras
de rochas em estudo, como a presenc¢a de material carbonético, 6leo, matéria organica, matriz
argilosa, descontinuidades, dentre outros acentuem a diferenca entre os médulos de Young
estaticos e dindmicos.

Em arenitos, por exemplo, é provdvel que a presenca de 6leo em algumas amostras,
aumente a velocidade de propagacdo das ondas, elevando o mddulo dindmico, enquanto
possam influenciar na reducdo da resisténcia a deformac¢ao em ensaios estaticos.

Em calcilutitos o material carbondtico destas rochas pode ter maior influéncia em
ensaios dinamicos, enquanto que a matriz argilosa, caracteristica destas amostras, como
também descontinuidades, possam ter maior influéncia em ensaios estaticos.

E importante lembrar que as amostras que sofreram o carregamento estatico, ndo
foram as mesmas utilizadas nos ensaios dindmicos, desta forma, estas amostras podem se
diferenciar quanto a presenca de material carbondtico, descontinuidades, dentre outros

aspectos que possam influenciar nestes resultados.



90

Desta forma, os médulos dindmicos para as rochas da Bacia do Rio do Peixe se

apresentam em até 6,5 vezes mais elevados que seus correspondentes médulos estéticos
(Figura 89).
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Figura 89: Relag@o entre os mddulos de Young dindmicos e estaticos.

A equacdo 57 corresponde a correlacdo geral encontrada, e as equagdes 58 a 61
correspondem as correlagdes obtidas para cada grupo de amostras, como observado na Figura
89. Os coeficientes de correlagdo indicam a dificuldade em estabelecer uma calibragem

adequada entre os médulos estéticos e dinamicos para as rochas da Bacia do Rio do Peixe.

Ao @ 1,06 * 17,028@° @ 0,41 FH LD (57)
Ao @ 1,53 * 11,918@% @ 0,39 FEE1 (58)
g @ 0,98 * 16,245@° @ 0,35 FHEE2 (59)
Bom @ 0,88 * 17,250m@% @ 0,12 RER3 (60)

Bpm @ 2,4 * 7,830@°% @ 0,74 MWEE4 (61)
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De maneira geral, nota-se a reducdo na diferenca entre os mdédulos a medida que
aumenta o modulo estatico. Como observado no gréfico da Figura 89, nota-se que a menor e a
maior diferenca entre os modulos corresponde ao grupo de arenitos e folhelhos
respectivamente.

Na Figura 90, observa-se suave redu¢do da razao entre os médulos com o aumento da
porosidade. O mesmo ndo ocorre para os folhelhos, os quais tem a diferenca entre seus
moddulos elevada com a porosidade e reduzida com o aumento da densidade de graos, como
observado na Figura 91.

O grafico da Figura 91 apresenta suave aumento da diferenca entre os moédulos
estaticos e dinaimicos com o aumento da densidade de grdos para calcilutitos e arenitos, pois
como observado em andlises anteriores, a tendéncia do aumento do médulo dindmico com a

densidade de graos é mais acentuada do que a tendéncia observada para médulos estéticos.
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Figura 90: Relag@o da razdo entre médulos dindmicos e estaticos com a porosidade.
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Figura 91: Rela¢@o da razdo dos médulos estéticos e dindmicos com a densidade de graos.

Outra relagdo importante a considerar € a razdo entre os modulos com a resisténcia a
compressao uniaxial, como apresentada no gréafico da Figura 92. Para calcilutitos e arenitos
ocorre a reducdo da diferenca entre os médulos com o aumento da resisténcia. J4 os folhelhos
apresentam um comportamento diferenciado, o qual pode ocorrer devido aos mddulos
dindmicos serem muito maiores, como também, devido aos folhelhos apresentarem

resisténcias relativamente altas para baixos valores de médulos de Young estaticos.
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Figura 92: Relag@o da razdo dos médulos estaticos e dindmicos com a resisténcia a compressao.

Vale ainda ressaltar a importancia em estabelecer correlagdes entre médulos de Young
estaticos e dindmicos, considerando a relacdo que estas constantes eldsticas apresentam com
classificagdes geomecanicas. Como ja discutido, os mdédulos dindmicos podem ser obtidos
com maior facilidade, porém, como geralmente apresentam-se maiores que Seus
correspondentes estdticos, podem gerar riscos para obras de engenharia, visto que mddulos
mais elevados estdo associados a uma maior resisténcia.

Desta forma, ao considerar o sistema de classificagdo geomecanica RMR (Rock Mass
Rating) proposto por Bieniawski (1988), o qual estabelece a correlagdo entre o modulo de
deformacido e a classificacdo geomecanica RMR, dada por 201 100, e utilizando
valores médios dos mddulos obtidos neste trabalho, observa-se na Tabela 10, que para os
moédulos dindmicos os valores de RMR sdo mais altos quando comparados aos valores

obtidos a partir dos médulos estéticos.



Tabela 10: Valores dos médulos de Young e seus correspondentes valores RMR.

Litofacies | QIEER. (BEE) 21 EEE. (RE )
LTF1 34,63 67,31 14,85 57,42
LTF2 32,73 66,36 16,78 58,39
LTF3 38,23 69,12 23,73 61,86
LTF4 24,31 62,15 6,86 53,43
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De acordo com este sistema de classificacao, os valores de RMR encontrados para os

moédulos dinamicos estdo associados a um maci¢co rochoso bom (classe de macico II),

enquanto que os valores encontrados para os modulos estdticos correspondem a um macigo

rochoso razodvel (classe de macico III). Como estas classificagdes se diferenciam ao

proporem diferentes métodos de escavacdo, como também, na indicacdo do tempo de auto

sustentacdo para as obras (auséncia de qualquer método de suporte ou contencdo para o

macico rochoso), ao considerar o modulo estitico pode-se seguir com um cendrio mais real,

minimizando riscos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho consiste na obten¢do dos mddulos eldsticos estaticos e dinadmicos das
rochas da Bacia do Rio do Peixe, como também no levantamento de propriedades fisicas
como porosidade, densidade e resisténcia a compressdo uniaxial, as quais estdo associadas ao
comportamento deformacional destas rochas. O estudo explorou a possibilidade de se
estabelecer correlacdes entre estas propriedades, buscando o conhecimento fisico e mecanico
destes materiais rochosos.

Foram utilizadas amostras preparadas a partir de testemunhos de sondagem
provenientes do furo estratigrafico (1-BSBO1-PB), na Formacdo Sousa da Bacia do Rio do
Peixe, com 300 metros de testemunhagem continua vertical.

Os estudos foram desenvolvidos considerando ensaios nao destrutivos de propagacao
de ondas sismicas para o levantamento das velocidades das ondas compressivas e cisalhantes,
assim como as constantes eldsticas dinamicas; ensaio de porosidade, o qual também fornece a
densidade de grdos; ensaios mecanicos ndo destrutivos com a utilizagdo do martelo de
Schmidt e destrutivos a partir da aplicagdo do carregamento estitico em amostras de rochas
cilindricas, os quais fornecem os valores de resisténcia a compressao uniaxial e os médulos de
Young estaticos.

Através dos ensaios de porosidade, pode-se obter a densidade de grdos de 2,5 a 2,7
g/cm’ aproximadamente para calcilutitos e arenitos e para folhelhos, densidade de grios de
2,43 a 1,88 g/em’. Os valores mais elevados podem estar associados a presenca de material
carbondtico em algumas amostras e os valores mais baixos a presenca de matéria organica.

Em geral as amostras apresentaram baixa porosidade, onde arenitos e calcilutitos
apresentam os maiores valores de porosidade, com valor médio de 10,31%, enquanto as
porosidades mais reduzidas correspondem aos folhelhos negros (2%). Provavelmente devido a
baixa porosidade, os folhelhos apresentam uma correlagdo mais consistente de sua densidade
total com a densidade de grios.

Calcilutitos e arenitos apresentam os valores de V, em torno de 3809 e 4208 m/s,
respectivamente. Ja os folhelhos apresentam-se com os menores valores, em torno de 3360
m/s. Os valores mais elevados podem estar associados a presenga de material carbonatico e os
menores, como o caso de folhelhos, devido a presenca de matéria organica. O mesmo ocorre
para as velocidades cisalhantes (Vs; € Vsz), com valores médios de 2430 e 2641 m/s para

calcilutitos e arenitos e 2081 m/s para folhelhos.
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As amostras apresentam mddulos de Young dindmico entre 9,19 e 57,46 GPa e a razdo
de Poisson entre 0,22 para porosidades mais baixas, e 0,10, para porosidades mais elevadas.

Os valores de resisténcia a compressao uniaxial obtidos com o martelo de Schmidt
encontram-se entre 42 a 95 MPa, onde os maiores valores correspondem aos calcilutitos e
folhelhos negros. Ja os valores de resisténcia uniaxial obtidos por meio de ensaios de
compressao variam de 17,57 a 93,32 MPa e os médulos de Young, também obtidos por estes
ensaios, se apresentam entre 1,71 e 30,45 GPa.

Os calcilutitos apresentam os maiores méodulos dindmicos, enquanto que os modulos
estaticos mais elevados correspondem aos arenitos. Estas rochas apresentam mddulos de
Young mais elevados, assim como maiores valores de resisténcia a compressdo uniaxial e
ainda menores coeficientes de Poisson. J4 os folhelhos negros apresentam méddulos menores,
porém, com resisténcias relativamente elevadas e também, maiores coeficientes de Poisson, o
que remete ao cardter plastico deste grupo de rochas.

Parametros resistentes e deformacionais, como a resisténcia a compressao e o médulo
de Young estético e dinamico, de forma geral tem seus valores reduzidos com o aumento da
porosidade e aumentam com a densidade de graos. Em algumas destas relagdes, os folhelhos e
calcilutitos cinzas apresentam comportamento contrério, possivelmente influenciado pela
variacdo composicional que apresentam e aspectos estruturais.

Os moddulos dinamicos apresentam-se em até 6,5 vezes mais elevados que seus
correspondentes estaticos, com a maior € menor diferenca entre estes valores observada para
folhelhos e arenitos, respectivamente. Pdde-se assim observar, que a diferenca entre os
mdédulos diminui com o aumento da resisténcia e do médulo estatico.

Como discutido, é importante a calibragem entre os mddulos, porém, as rochas
estudadas neste trabalho apresentaram correlagdes fracas de seus modulos dindmicos com os
correspondentes estdticos, assim como as relagdes analisadas entre os outros parametros
fisicos e mecanicos, o que indica a complexidade destas amostras devido a fatores
observados, como a variedade facioldgica, material carbondtico, matéria organica, 6leo e
descontinuidades.

Assim, € importante que sejam realizados estudos mais detalhados, voltados
principalmente para a caracterizacdo mineral destes materiais rochosos, a fim de se ter além
de uma descricao qualitativa, uma possivel andlise quantitativa de seus constituintes. Além
disso, torna-se também interessante investigar as caracteristicas geolégicas estruturais destas
rochas e o estudo da influéncia das descontinuidades presentes na propagacdo de ondas

sismicas.
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Recomenda-se ainda avaliar o efeito da pressdo confinante e da saturagdo fluida sobre
a relacdo entre os modulos eldsticos estaticos e dindmicos.
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1 ANEXO1

As Figuras Al.1 a Al.2 apresentam mosaicos com as fotografias das oitenta e uma

caixas de testemunhos recuperadas do furo estratigrafico 1-BSBO1-PB.

As Figuras A1.3 a Al.4 apresentam a distribuicdo das facies do furo estratigrafico

juntamente com todas as amostras selecionadas para a realizag@o deste trabalho e os perfis de

raio gama natural e de velocidade de onda compressional.

Figura A1.1: Mosaico fotografico com as 36 primeiras caixas de testemunhos do furo 1IBSBO1-PB, ordenadas

em linha e da esquerda para a direita.
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Figura A1.2: Mosaico fotografico com a 37% & 81* caixa de testemunhos do furo 1BSBO1-PB, ordenadas em linha

e da esquerda para a direita.



Litofacies

Figura A1.3: Colunas representando o furo estratigrafico 1BSBO1-PB na profundidade de 0-150 metros.
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Figura A1.4: Colunas representando o furo estratigrafico 1BSBO1-PB na profundidade de 150-300 metros.
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Na Tabela Al.1 apresenta a classificacdo faciologica e a profundidade das amostras

estudadas neste trabalho.

Tabela AL 1: Amostras BRP com suas respectivas litofacies e profundidades em que se localizam no furo

1BSBO1-PB.
BRP Litofacies UG
(m)
A Calcilutito vermelho 27,28
7 Calcilutito vermelho 36,95
C Calcilutito vermelho 49,12
Co Calcilutito vermelho 50,80
D Calcilutito vermelho 79,53
12 Calcilutito cinza 80,50
E Folhelho negro 81,23
F Folhelho negro 88,19
F1 Calcilutito vermelho 95,16
H Calcilutito cinza 109,37
13 Folhelho negro 110,25
I Calcilutito cinza 114,50
IA Calcilutito vermelho 118,00
11 Calcilutito cinza 122,52
J Folhelho negro 126,00
J Folhelho negro 128,00
K Calcilutito cinza 131,20
14 Folhelho negro 136,83
L2 Calcilutito vermelho 165,30
M2 Calcilutito vermelho 183,00
M4 Calcilutito vermelho 200,00
N Arenito 209,35
N1 Calcilutito vermelho 217,00
N2 Calcilutito vermelho 227,61
15 Arenito 239,83
N3 Calcilutito vermelho 246,20
N4 Calcilutito vermelho 253,20
N5 Calcilutito vermelho 258,90
N6 Arenito 263,50
N7 Calcilutito vermelho 270,00
N7A Calcilutito vermelho 274,30
N9 Arenito 288,00
N10 Arenito 291,00
16 Arenito 295,90
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2 ANEXO II

As Tabelas AIl.1 a AIL.2 apresentam os resultados obtidos através dos ensaios
petrofisicos, como porosidade, densidade de grdos, densidade total, velocidades sismicas e

constantes elasticas dinamicas.

Tabela AIL1: Resultados de porosidade, densidade de grios e densidade total para as amostras BRP.

BRP Porosidade (%) | Densidade de graos (g/cms) Densidade total (g/cms)
A 10,02 2,74 2,46
7 17,22 2,65 2,20
C 10,38 2,44 2,19

Co 16,47 2,62 2,19
D 8,02 2,63 2,42
12 13,09 2,59 2,25
E 0,56 2,35 2,33
F 1,86 2,44 2,39
F1 12,97 2,64 2,30
H 6,94 2,52 2,35
13 5,58 2,44 2,30
I 6,12 2,61 2,45
IA 10,17 2,61 2,35
I1 7,08 2,63 2,45
J 3,08 2,26 2,19
J1 0,48 1,88 1,87
K 5,64 2,62 2,47
14 1,23 2,34 2,31
L2 8,61 2,58 2,36
M2 2,15 2,63 2,58
M4 1,02 2,54 2,51
N 10,96 2,74 2.44
N1 10,44 2,61 2,33
N2 12,07 2,65 2,33
15 9,76 2,57 2,32
N3 10,40 2,67 2,39
N4 15,04 2,66 2,26
N5 14,69 2,71 2,32
N6 9,08 2,61 2,38
N7 4,10 2,66 2,55
N7A 11,97 2,68 2,35
N9 19,56 2,66 2,14

N10 17,92 2,62 2,15
16 9,67 2,63 2,37




Tabela AIL2: Resultados de velocidades sismicas e constantes eldsticas dindmicas para as amostras BRP.

BRP Ve Vs, Vs, E Coef. G K
(m/s) (m/s) (m/s) (GPa) | Poisson (v) (GPa) (GPa)
A 4654 2797 2775 46,75 0,22 19,14 27,93
7 3387 2163 2174 23,81 0,15 10,33 11,44
C 3468 2186 2190 24,49 0,17 10,47 12,33
Cco 3226 2084 2073 21,62 0,15 9,44 10,15
D 3920 2516 2535 35,34 0,15 15,43 16,59
12 3249 2173 2156 23,21 0,10 10,54 9,70
E 3563 2239 2230 27,41 0,18 11,65 14,10
F 3718 2333 2316 30,51 0,18 12,94 15,84
F1 3701 2314 2324 29,06 0,18 12,34 14,99
H 3741 2365 2347 37,10 0,17 15,84 18,79
13 4393 2668 2673 39,59 0,21 16,40 22,52
| 4134 2680 2753 40,50 0,12 18,08 17,76
1A 3456 2201 2196 26,30 0,16 11,34 12,89
11 3376 2201 2190 26,74 0,13 11,79 12,18
J 2972 1809 1824 17,34 0,20 7,21 9,70
J1 2320 1429 1441 9,19 0,19 3,86 4,94
K 3935 2519 2523 36,12 0,15 15,68 17,30
14 3192 2003 2006 21,80 0,17 9,28 11,15
L2 3515 2212 2230 27,14 0,17 11,62 13,62
M2 4953 3064 3057 57,46 0,19 24,12 30,99
M4 4141 2565 2568 39,35 0,19 16,56 21,02
N 3750 2451 2379 32,47 0,15 14,17 15,29
N1 3623 2298 2299 28,67 0,16 12,33 14,18
N2 3771 2389 2402 31,07 0,16 13,37 15,32
15 4674 2859 2855 45,48 0,20 18,92 25,44
N3 4410 2759 2747 42,79 0,18 18,12 22,36
N4 3636 2303 2324 28,10 0,16 12,11 13,77
N5 3918 2450 2444 32,72 0,18 13,86 17,04
N6 4733 2893 2890 47,77 0,20 19,87 26,72
N7 4912 3052 3061 56,35 0,18 23,80 29,72
N7A 4152 2577 2656 37,75 0,17 16,12 19,12
N9 3460 2262 2281 24,76 0,12 11,04 10,89
N10 3976 2489 2513 31,54 0,17 13,44 16,08
16 4653 2895 2932 47,38 0,18 20,11 24,52
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Abaixo € apresentado um exemplo de relatério fornecido pelo sistema AutoLab
correspondente ao ensaio de propagacdo de ondas eldsticas para cada amostra analisada. Neste
relatério constam os dados de velocidades, médulos de Young e razdo de Poisson, registrados
nas pressoes de 40 a 5 Mpa. Sado apresentadas também as formas de onda P, S; e S, com suas
respectivas marcagdes, que indicam o tempo de chegada de cada onda, permitindo assim, o

calculo das velocidades.

Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Karina_BPR-A
Well: IBSBO1PB Organization: UFCG
Depth: 273 m Transducer: Vel _A
Formation: Sousa Rock type:
Dry bulk density: 2.467 gm/cm® Porosity: 10.0%
Sat. bulk density: Pore fluids: Air
Diameter: 35.53 mm Entered Length: 55.35 mm
Comments: Obtencao dos modulos de elasticidade - Ensaios
Expt name: Karina_BPR-A
Expt date: Mon Aug 25 08:44:37 2014
Print date: Mon Aug 25 17:20:25 2014
A2D File:

Observed Velocities and Moduli for File Karina_ BPR-A

Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V, y®  y@ | Modulus Ratio
MPa MPa kN . * m/s m/s m/s GPa
0 40.0 0.1 .- 79.3 4654 2797 2775 46.75 0.221
1 35.0 0.1 — 75.1 4641 2792 2766 46.51 0.221
2 30.0 0.1 — 70.5 4609 2785 2759 46.13 0217
3 25.0 0.1 - 67.6 4564 2767 2752 45.53 0.212
4 20.0 0.1 —_— 66.5 4533 2762 2741 45.14 0.208
5 15.0 0.1 — 63.2 4508 2753 2725 44.69 0.207
6 10.0 0.1 — 623 4490 2746 2721 44.45 0.206
7 5.0 0.1 — 59.5 4454 2737 2719 44.06 0.200

Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5
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Waveform waterfall for p arrivals
Experiment: Karina_BPR-A

Well: IBSBOIPB
Depth: 273 m
File name: Karina_BPR-A

21.68
0: Cp40.0 Pp0.1 TS8O0.1
2172
1: Cp35.0 Pp0.1 T75.0
21.80
2: Cp30.0 Pp0.1 T714
2192
3: Cp25.0 Pp0.1 T67.2
2200
‘ 4: Cp20.0 Pp0.1 T65.6
2207
5: Cp15.0 Pp0.1 T63.6
212
6: Cp10.0 Pp0.1 T61.9
222
7: Cp5.0 Pp0.1 T598
20 2 30
Time (uS)

Laboratorio de Petrofisica da UFCG -2- AutoLab Version 5
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Waveform waterfall for s1 arrivals
Experiment: Karina_BPR-A

Well: 1BSBO1PB
Depth: 273 m
File name: Karina_BPR-A

. Cp40.0 Pp0.1 T79.0

g

37.17
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3.2
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6: Cp 10.0 Pp0.1 T62.1

7.,

7: Cp 5.0 PpO.1 T59.5

33 40 45
Time (uS)

Laboratorio de Petrofisica da UFCG -3- AutoLab Version 5
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Waveform waterfall for s2 arrivals
Experiment: Karina_BPR-A

Well: 1BSBO1PB
Depth: 273 m
File name: Karina_BPR-A
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-
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9 ]
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-

35

&

Time (uS)

Laboratorio de Petrofisica da UFCG o AutoLab Version 5
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Como a sele¢do das amostras utilizadas para este estudo foi realizada através da
descricdo geoldgica e por meio de alguns perfis, como o de velocidade de propagacdo de
ondas eldsticas, o grafico da Figura A2.1 apresenta a relacdo entre os dados de velocidades
obtidos na perfilagem e os valores obtidos em laboratdrio.

Observa-se que alguns resultados obtidos em laboratdrio sdo coerentes com os valores
levantados na perfilagem soOnica, porém mais elevados, provavelmente devido a pressdo

confinante de 40 MPa utilizada nos ensaios laboratoriais.
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Figura A2.1: Comparagio dos valores de V,, obtidos em laboratdrio com os valores provenientes da perfilagem

do furo 1BSBO1-PB.
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3 ANEXO III

A Tabela AlII.1 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios mecanicos com a
utilizagdo do Martelo de Schmidt, como o valor do rebote (R), resisténcia (UCSschmidar) € 0S
resultados obtidos por meio dos ensaios estdticos de compressdo uniaxial, como resisténcia

(UCS) e os moédulos de Young estaticos (E).

Tabela AIIL. 1: Resultados de resisténcia a compressdo uniaxial e médulo de Young estatico.

BRP Rebote (R) | UCSschmiat (MPa) UCS (Mpa) E (GPa)
A 37,79 67,00 27,70 10,64
7 36,34 51,00 57,78 10,00
C 35,40 49,00 60,02 11,16

Co 37,20 51,00 57,62 9,91
D 36,33 60,00 61,38 11,09
12 37,50 59,00 78,19 9,92
E 40,69 68,00 71,25 7,21
F 36,62 60,00 36,18 10,60
F1 37,81 60,00 53,31 17,22
H 42,40 74,00 53,75 15,65
13 34,78 52,00 60,70 9,96
I 37,08 65,00 76,06 18,01
IA 37,25 60,00 45,56 12,00
I1 31,25 50,00 64,66 18,43
J 39,20 57,00 59,88 2,69
J1 37,21 45,00 45,24 1,71
K 36,36 65,00 41,29 21,90
14 37,69 61,00 59,68 8,98
L2 33,00 49,00 17,57 7,81
M2 44,00 95,00 53,97 18,84
M4 29,50 45,00 66,02 21,36
N 37,35 65,00 46,89 20,43
N1 30,67 42,00 52,07 16,85
N2 33,50 43,00 45,36 17,77
15 33,66 48,00 93,32 24,34
N3 41,29 74,00 60,90 19,68
N4 42,69 70,00 49,82 14,07
N5 38,64 62,00 41,83 15,19
N6 34,83 53,00 85,79 30,45
N7 37,00 69,00 61,67 22,54
N7A 34,50 51,00 62,73 16,24
N9 34,68 42,00 61,38 22,09

N10 34,86 43,00 66,99 25,10

16 36,04 58,00 58,93 19,99
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As Figuras A3.1 e A3.2 apresentam algumas das curvas tensdo-deformacao que foram
geradas nos ensaios de compressdo uniaxial e possibilitaram a determina¢do do médulo de
Young para as amostras BRP. A linha marcada em vermelho, representa a por¢do da curva

usada para o cdlculo do médulo de Young.
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Figura A3.1: Curvas tensdo-deformacgdo das amostras BRP-A e BRP-I1.
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Figura A3.2: Curvas tensdo-deformacdo das amostras BRP-N10 e BRP-K.



