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TENSOES TECTONICAS E PERMOPOROSIDADE EM AFLORAMENTOS
ANALOGOS A RESERVATORIOS PETROLIFEROS, BACIA POTIGUAR,
BRASIL

Abstract

Rock permeability is sensitive to the deformation caused by the stresses acting in oil
reservoirs. These stresses can be either tectonic, generated mainly by the migration of the lithospheric
plates, or lithostatic, caused by the weight of rock layers. Under reservoir conditions, stresses produce
anisotropies in the pore spaces. Thus, the recognition of the relation among pore distribution,
permeability and stress is important for decisions on planning, development and exploitation of oil
reservoirs. The main objective of the present work was to study the relation between tectonic stresses
and permoporosity of a reservoir analog in the Acu Formation, Potiguar Basin, Brazil. Oriented plugs
were collected, according to the directions of the operating stresses in the basin; these directions were
derived from earthquake data (focal mechanism), wells (breakout and anaelastic strain recovery -
ASR), fault analysis, joints and dissolution structures, in Quaternary rocks less than 1.0 Myr. From
these methods, it was concluded that the preferential direction of the maximum horizontal stress
(SHmax) in Potiguar Basin ranges from EW to NW. An outcrop analysis led to the identification of
seven lithofacies from which the samples were collected to be used in petrophysical and petrographic
characterization. In qualitative terms, it was observed that the porosity found in thin sections is
predominantly intergranular, followed by the intragranular (mainly in the interior of the feldspars),
inter-crystalline (between the calcite crystals), and oversized types. The petrophysical data indicate
that there is no significant difference between porosity and permeability values in both stress
directions (SHmax and Shmin). Nevertheless, when porosity values obtained from the description of
thin sections are analyzed, it is observed that the highest values are found along the direction of
maximum stress. A possible explanation for this discrepancy with petrophysical data is the
impossibility of pointcounting, in contrast with the porosimeter, in quantifying microporosity present
in diagenetic clays. The foregoing data afford no evidence of the influence of tectonic stress over
porosity and permeability in the Agu Formation outcrops. Permoporosity anisotropy, if present, may
be caused by other factors such as lithofaciology, that is, sedimentary depositional conditions.

Introducao

Vérios fatores influenciam o comportamento do fluxo de fluidos em campos petroliferos e tém
grande impacto na viabilizacdo da recuperacdo de hidrocarbonetos. Entre estes fatores, a
permoporosidade da formacgdo é um dos pontos cruciais na explotacdo de petrleo. O comportamento
permeavel das rochas é sensivel a deformacdo causada pelas tensfes (stresses) atuantes em
reservatérios. Estas tensGes podem ser tectdnicas, geradas pela migracdo das placas litosféricas, ou
litostaticas, ocasionadas pelo peso das camadas. Sob condi¢cGes de reservatério, a tensdo produz
anisotropias na distribuicdo espacial dos poros. Assim, o conhecimento da relacdo entre a distribuicédo
dos poros, permeabilidade e tensdo é importante para decisfes sobre planejamento, desenvolvimento,
completacédo e explotacdo de reservatorios petroliferos. Este conhecimento tem auxiliado a explotagéo,
sobretudo de campos maduros com algum tipo de recuperacdo suplementar, principalmente devido ao
conhecimento das tensfes permitirem aperfeicoar a definicdo da malha dos pogos injetores e
produtores de maneira a melhorar a eficiéncia do varrido e evitar que fraturas induzidas os conectem.
Nas Ultimas décadas, muito tem sido estudado sobre a interagao rocha-fluido-tensdo. Varios estudos de
laboratério foram realizados para quantificar a influéncia da tensdo absoluta sobre a permoporosidade.
Em alguns desses estudos, por exemplo, sdo realizadas simulacdes em laboratério para analisar as
alteracdes das tensBes durante a producdo de petréleo. Em contrapartida, outros estudos analisaram a
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influéncia de heterogeneidades sedimentares em fluxo de fluidos e recuperacdo de hidrocarbonetos
(Ringrose et al., 1993). Além disso, tem sido cada vez mais comum em laboratério, a utilizacdo de
afloramentos analogos para quantificar as propriedades permoporosas e as heterogeneidades
sedimentares em reservatérios (Corbet & Jansen, 1992). Alguns desses estudos, tais como Heffer e
Lean (1991), chamam a atencdo para uma relacdo entre a direcdo de maxima compressao e maxima
permeabilidade em 80 campos de petréleo. O potencial de utilizagdo desse conhecimento, no entanto,
nédo foi plenamente utilizado em muitas bacias sedimentares e em projetos de engenharia. Estudos que
investiguem a relacdo entre estes parametros sdo de grande importancia na gestdo de reservatorios.
Entretanto, mais estudos quantitativos sdo necessarios para gerar dados estatisticos a respeito da
influéncia das tensdes sobre a porosidade e a permeabilidade, em reservatdrios petroliferos. Um
caminho tem sido a investigacdo de dados de afloramentos analogos. A grande vantagem da utilizagdo
de anélogos é a investigagdo direta das relagbes e amostragem de rochas, que permitem continuas
observacOes em diversas escalas. O principal objetivo deste estudo foi quantificar a possivel relagdo
entre a direcdo da tensdo maxima e compressdo maxima e as caracteristicas permoporosas de um
reservatério. Para este fim, foram investigados afloramentos da Formacdo Agu, Bacia Potiguar, Brasil,
como analogos a reservatorios petroliferos. Esta formacao constitui uma unidade siliciclastica fluvial
da sequéncia poés-rifte da Bacia Potiguar, capeada por uma plataforma carbonatica denominada
Formacdo Jandaira. O conteudo fossilifero indica uma idade albiana-cenomaniana e turoniana-
eocampaniana para as unidades Agu e Jandaira, respectivamente. A Formagdo Acu € um dos mais
importantes reservatorios de petr6leo em terra no Brasil, sendo responsavel por cerca de 70% da
producdo da Bacia Potiguar. Este estudo é um exemplo do papel cada vez mais importante de estudos
geoldgicos em decisBes de engenharia voltadas para a exploracdo de reservatorios petroliferos.

Metodologia

Determinacao dos dados de tenséo

Primeiramente, realizou-se uma investigacdo das tensfes tectdnicas na Formacdo Acu, Bacia
Potiguar. As investigacdes das tensdes atuais envolveram uma agao integrada de varias metodologias
que utilizaram dados de sismos (terremotos), pocos, testemunhos e afloramentos.

A primeira linha de investigacdo para coleta dos dados de tensdes atuais incluiu o uso do
mecanismo focal de terremotos, 0s quais mostram o comportamento das tensdes em profundidades que
variam de 1 a 12 km. A Bacia Potiguar e seu embasamento cristalino adjacente sdo as regides que
concentram mais dados de tensGes derivadas de sismos no Brasil. Os mecanismos focais de, pelo
menos, cinco regides epicentrais em torno da Bacia Potiguar, ja publicados em Ferreira et al. (1998),
foram analisados nesta etapa.

A segunda linha de ag&o consistiu na determinacdo das tensdes a partir de dados de pocos. A
orientacdo e magnitude das tensdes no reservatorio foram determinadas, utilizando a técnica de
medicdo de testemunho (Anaelastic Strain Recovery - ASR-3D) e os dados de breakouts de pogos
foram obtidos a partir da identificacdo das ovalizagbes que se formaram gracas a ruptura por
cisalhamento nas paredes dos po¢os, causadas pela redistribuicdo de tensdes horizontais compressivas.
Também foi realizada uma reavaliagdo dos dados publicados por Lima et al. (1997) e de dados
disponibilizados pela PETROBRAS.

A terceira linha de acdo envolveu a descrigdo de afloramentos, visando a medicdo de falhas e
inter-relacdo entre as mesmas, determinacdo da atitude de juntas e estudo de crescimento mineral em
fraturas. Os dados coletados em campo foram tratados no software Stereonet a partir do qual foram
construidas rosetas, com o objetivo de indicar a direcdo da tensdo horizontal méxima (SHmax) e
tensdo horizontal minima (Shmin).

Apdbs o conhecimento do estado das tensdes e sua magnitude na Formacdo Acu (porcéao
onshore da Bacia Potiguar), os dados foram integrados de forma a permitir uma analise da possivel
geracdo de distdrbios no sistema de tensGes obtido e comparacédo do sistema de tensGes do reservatorio
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com as tens@es regionais obtidas por mecanismo focal (Assumpcgdo, 1992; Ferreira et al., 1998)
breakouts (Lima et al., 1997; Lima Neto, 1998), ASR e indicadores geoldgicos.

Caracterizacao faciolégica

Nesta etapa, foram descritas seces colunares a partir das quais as rochas foram agrupadas em
sete litofacies, levando-se em consideracdo a textura (granulometria, sele¢do, arredondamento) e a
natureza das estruturas (sedimentares e tectonicas) presentes.

Caracterizacdo petrofisica das amostras

Consistiu no estudo das caracteristicas permoporosas da Formacdo Acu. As propriedades
permoporosas das rochas da Formagdo Agu foram estudadas em amostras obtidas a partir de
afloramentos. Tais estudos permitiram investigar as possiveis relagdes entre permeabilidade,
porosidade e atuacdo do campo de tensdo. As analises de permeabilidade foram realizadas em um
permeabilimetro (micropermeameter). Estas analises foram realizadas no laboratério OMNI
Laboratorios do Brasil — Ltda, Rio de Janeiro.

Descricao petrogréafica quantitativa de laminas delgadas

Foram confeccionados 10 pares de laminas delgadas obtidas a partir de amostras de
afloramentos. Cada par inclui uma I&mina confeccionada na direcdo da tensdo horizontal maxima
(SHmax) e a outra, na direcdo perpendicular a esta (Shmin). Nesta etapa, foi realizada contagem de
pontos nas sec¢des delgadas (200 pontos, em média) computados em planilhas do software Microsoft
Office Excel, permitindo a definicdo de valores mais precisos da porcentagem da porosidade, como
também dos constituintes das rochas descritas, propiciando a identificacdo dos eventos diagenéticos
que afetaram cada litofacies definida.

Correlacdo entre os dados de tensdo tectdnica e as caracteristicas permoporosas da Formacéao
Acu, Bacia Potiguar

Esta etapa consistiu na integracdo de todos os dados obtidos no estudo e outros retirados da
literatura para reconhecimento de possiveis relagdes entre tensdo tectdnica, porosidade e
permeabilidade, em reservatdrios petroliferos.

Resultados e Discussao

Campo de tenséo regional

De acordo com o World Stress Map — WSW (Zoback et al., 1989), a maioria das bacias
intraplacas esta sob compressdo, incluindo as bacias sedimentares brasileiras. Na Bacia Potiguar, Lima
et al. (1997) e Ferreira et al. (1998) utilizaram dados de breakout e mecanismo focal, respectivamente,
para determinar a orientacdo do atual campo de tensdo. Lima et al. (1997) verificaram, por meio de
analises de breakouts de pocos, que a tensdo horizontal méaxima, na parte central desta bacia, tem
direcio NW-SE. Lima Neto (1999), realizando analises de testes de absorcdo, fraturamentos
hidraulicos e breakouts de pocos, também constatou este regime transcorrente e um regime de
falhamento reverso nas respectivas por¢Oes profunda e rasa da bacia. Ferreira et al. (1998) mostraram
gue a maioria dos dados de mecanismo focal é caracterizada por um regime de tensdo antiderrapante,
onde as maximas e minimas compressdes horizontais sdo horizontais. Os dados de mecanismos focais
mostram orientacfes de tensdo consistentes e magnitudes relativas importantes, confirmando os dados
ja obtidos por Lima et al. (1997).
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O campo de tensdo in situ na parte central na Bacia Potiguar, Brasil

Andlise de tensdo in situ corresponde a determinacdo da tensdo em escala de reservatério e
exige o exame aprofundado de todos os dados disponiveis. Na parte central da Bacia Potiguar, varios
métodos de determinacdo da tensdo foram utilizados para identificacdo do campo de tensdo. Dentre
eles estdo incluidos: anaelastic strain recovery, cisalhamento e anisotropias de ondas acusticas. Estes
métodos sdo consistentes com os dados de mecanismo focal e breakout e indicam que a tensdo
horizontal maxima (SHmax), coincide localmente com o, e é orientada para NW. A Tabela 1 e a
Figura 1 resumem a orientagdo de SHmax para cada método de determinacdo da tenséo. A media de
orientagdo de SHmax apresenta-se consistente a orientacdo NW (75° a 85°), em escala regional, local,
e em profundidade.

Tabela 1 - Orientagdo de SHmax a partir de varios métodos de determinacao de tenséo, na Bacia Potiguar e no
entorno do embasamento cristalino.

Método Fonte Orientagdo da SHmax
Mecanismo focal Ferreira et al. (1998) N81°E
Mecanismo focal Ferreira et al. (1998) N85°W
Mecanismo focal Ferreira et al. (1998) N77°W
Mecanismo focal Ferreira et al. (1998) N68°W

Anaelastic strain recovery (ASR) | Dillon et al. (1995); Siqueira et al. (1996) N77°W
Anaelastic strain recovery (ASR) Soares et al. (1997) N75°W
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Figura 1 — Mapa Geologico e de localizagdo de area de estudo. Os pontos azuis correspondem & localizacdo
dos afloramentos estudados.

Além dos métodos citados acima, foram utilizados dados de juntas extensionais naturais em
sedimentos aluviais, rochas do Quaternario (inferior a 1,0 Ma) e do Cretaceo (145,5 a 65,5 Ma) para
restringir a orientacdo do campo de tenséo atual. Estas juntas extensionais representam o plano de
compressdo maxima que engloba (c/c;) e é ortogonal a o3 que representa o plano de compressao
minimo. Juntas de sedimentos aluviais sdo as que melhor correspondem ao campo de tenséo atual.
Assim foram utilizados diagramas de rosetas para mostrar as orientacdes dessas juntas em diversos
afloramentos (Figura 2). Dois conjuntos de juntas, em sedimentos aluviais, sdo observados ao longo
do Rio Assu: o primeiro tem uma direcdo preferencial NW, sendo neste caso, o plano de méaxima
compressdo (o1/c,), localizado nos pontos 4, 5 e 6 (Figura 2) e paralelo & SHmax determinada por
outros métodos citados acima. O segundo conjunto tem uma direcdo preferencial NE e corresponde a
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30% das juntas que ocorrem ao longo da linha da costa. Essas juntas podem ser associadas com 0s
distdrbios do campo de tensdo, relacionados com a falha de Carnaubais que controla reservatérios de
petréleo na Formagdo Agu.
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Figura 2 — Diagrama de rosetas representando as juntas secas em arenitos intercalados com as rochas
carbonéticas da Formacao Jandaira.

Caracterizacao faciolégica

Tomando-se como base as se¢des colunares descritas, as rochas identificadas foram agrupadas
em sete litofacies, levando-se em consideracdo a textura (granulometria, selecdo, arredondamento) e a
natureza das estruturas (sedimentares e tectbnicas) presentes. Sdo elas: Conglomerado Matriz-
Suportado Macico ou com Estratificagdo Plano-Paralela (Figura 3); Arenito Conglomeratico Macico
ou com Estratificacdo Plano-Paralela; Conglomerado com Estratificacdo de Alto Angulo; Arenito Fino
a Médio com Estratificacdo Plano-Paralela (Figura 4); Arenito Médio a Muito Grosso com
Estratificacdo Cruzada Acanalada (Figura 5); Arenito Médio Macico (Figura 6) e Pelito.

—

Figura 3 — Conglomerado macigo; Figura 4 — Detalhe da litofacies arenito fino a médio com estratificagdo
plano-paralela; Figura 5 — Estratificacdo cruzada acanalada presente em arenito médio a muito grosso;
Figura 6 — Fraturas presentes em afloramentos da litofacies arenito médio macico.

Correlacdo entre os dados de tensdo tectbnica e as caracteristicas permoporosas do reservatorio
da Formagéo Acu

A correlacdo entre os dados de tensdes tecténicas com os dados petrofisicos (porosidade e
permeabilidade) foi realizada com o objetivo de observar a influéncia das dire¢bes das tensdes
tectdnicas no fluxo de fluidos do reservatdrio da Formagdo Agu da Bacia Potiguar. A Figura 7 mostra
um grafico correlacionando os valores de permeabilidade versus porosidade nas diregdes “A” e “B” (A
— SHmax e B — Shmin). Os valores nas duas dire¢des apresentam-se bastante préximos, ndo sendo
possivel afirmar que ocorre um aumento significativo nos valores de permeabilidade no sentido de
maior tensdo no reservatorio.
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Figura 7 — Porosidade versus permeabilidade nas dire¢ées “A” (tensdo horizontal mdxima) e “B” (tensdo
horizontal minima).

Caracterizacgao petrografica

A partir dos dados obtidos em laminas delgadas, foi confeccionado um gréfico de porosidade
(Figura 8) para as duas dire¢oes estudadas (“A” e “B”). O resultado da analise mostrou que os maiores
valores foram encontrados na direcdo “A” (SHmax), quando comparado a diregdo “B” (Shmin).

Estes resultados diferem dos obtidos através da caracterizacdo petrofisica. Uma possivel
explicagdo para este fato reside da contagem ndo possibilitar que se quantifique a microporosidade
presente nos constituintes diagenéticos argilosos - Cuticulas de argila mecanicamente infiltrada
(Figura 9) e Cimento de caulinita (K), preenchendo o espago poroso, apés infiltracdo de argila (Al)
(Figura 10) - ao contrario do ensaio de laboratorio realizado com porosimetro. Neste caso, é possivel
obter-se a porcentagem volumétrica (%vol) de todos os tipos de porosidade, inclusive a
microporosidade.

Porosidade (®o)
O

OO

o 0.5 1 L5 2 25 3 35

Granulometria (mm)

Figura 8 — Valores de porosidade comparados nas dire¢ées “A” e “B”, obtidos a partir da caracterizagdo
petrograéfica.

Figura 9 — Argila mecanicamente infiltrada (Al), preenchendo o espaco poros; Figura 10 — Cimento de
caulinita (K), preenchendo o espago poroso, ap0s infiltracdo de argila (Al).
Conclusodes

A partir dos métodos de medigdo de tenséo tectonica — breakout, ASR, mecanismo focal e os
indicadores geoldgicos (juntas e falhas) conclui-se que a diregdo preferencial da tensdo horizontal
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méaxima (SHmax) na Bacia Potiguar é E-W a NW-SE, aproximadamente paralela & linha da costa
nesta regido.

Os graficos gerados a partir dos dados de caracterizagao petrofisica mostraram que ndo ha uma
diferenca significativa entre os resultados obtidos para as duas direcdes comparadas (SHmax e
Shmin). Ocorreu uma divergéncia entre esses resultados e os obtidos através da caracterizacdo
petrografica. Uma possivel explicacdo para este fato reside no fato de a contagem de pontos ndo
possibilitar que se quantifique a microporosidade, ao contrario do ensaio de laboratério realizado com
porosimetro.

O controle das tensdes tectdnicas sobre a porosidade e permeabilidade aponta para uma maior
influéncia da litofaciologia, isto €, das condi¢6es deposicionais.

Agradecimentos

Os autores agradecem a PETROBRAS, pela cessdo dos dados utilizados neste trabalho; a
ANP; ao projeto CTPETRO/CNPq, pelo financiamento das idas ao campo e das anélises petrofisicas;
a CAPES pela bolsa concedida; ao Programa de Péds-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia do Petréleo
(PPGCEP) e a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

Referéncias Bibliograficas

ASSUMPCAO, M. The regional intraplate stress field in south America. Journal Geophysical
Research, 97: 11889-11903, 1992.

CORBETT, P. W. M.; JANSEN, J. L. An application of proble permeability to prediction of two
phase flow performance (Lower Brent Group, North sea). Marine and Petroleum Geology, 10, 335-
346, 1992.

DILLON, L.; SOARES, J. A.; VASQUEZ, G. Determinacdo da diregdo das componentes principais de
tensdo horizontal por anisotropia de velocidade da onda P — Aplicacdo no campo de estreito,
Comunicagdo técnica, novembro, 1995.

FERREIRA, J. M.; OLIVEIRA R. T.; TAKEYA, M. K. & ASSUMPCAO, M. Superposition of local
and regional stresses in northeast Brazil: evidence from focal mechanisms around the Potiguar
marginal basin. Geophysical Journal International, 134: 341-355, 1998.

HEFFER, K. J. & LEAN, J. C. Earth stress orientation - a control on, and guide to flooding
directionality in a majority of reservoirs. In: LINVILLE, B. (Ed.), International Reservoir
Characterisation Technical Conference, Tulsa / Okla, vol. 111, 800-822, 1991.

LIMA, C. C.; NASCIMENTO, E. & ASSUMPCAO, M. Stress orientation in brazilian sedimentary
basins from breakout analysis: Implications for force models in the south American plate. Geophysical
Journal International, 130 (1): 112-124, 1997.

LIMA NETO, F. F. Um exemplo da interferéncia mecanica de uma interfase fraca na distribui¢do na
distribuicdo regional de esforcos tectbnicos: o campo de tensGes da Bacia Potiguar; Nordeste
Brasileiro. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Ouro Preto, 320 p., Ouro Preto, 1998.
RINGROSE, P. S., SORBIE, K. S., CORBETT, P. W. M. E JANSEN, J. L. Immiscible flow
behaviour in laminated and cross-bedded sandstones. Journal of Petrology and Science Engineering, 9,
103-124, 1993.

SIQUEIRA, C. A. M; SOARES, A. C.; FREITAS, S. M. S. Determinacdo do estado de tensdes do
poco 7-ET-670-RN, utilizando o equipamento ASR-3D, PETROBRAS/CENPES, Relatdrio parcial,
janeiro, 1996.

SOARES, J. A.; DILLON, L. D.; VASQUEZ, G. F.; BASTOS, A. C.; LIRA, J. E. Anisotropia de
velocidades em meios Tl: Modelagens teérica e experimental. In: SBGF, Congresso Internacional da
Sociedade Brasileira de Geofisica, 5, Sdo Paulo. Resumos expandidos: 272-275, 1997.

ZOBACK, M. L.; ZOBACK, M. D.; ADAMS, J.; ASSUMPCAO, M.; BELL, S.; BERGMAN, P.;
BLUMLING, P.; BRERETON, N. R.; DENHAM, D.; DING, J.; FUCHS, K., GAY, N
GREGERSEN, H. K.; GUPTA, H. K.; GVISHIANI, A.; JACOB, K.; KLEIN, R.; KNOLL, P
MAGEE, M.; MERCIER, J. L.; RAJENDRAN, K.; STEPHANSSON, O.; SUAREZ, G.; SUTER, M.;
UDIAS, A.; XU, Z. H.; ZHIZHIN, M. Global patterns of tectonic stress. Nature, 341: 291-298, 1989.



