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Propriedades Mecanicas Das Rochas A Partir Da Perfilagem De
Pocos Em Reservatorios Tight Sands

Abstract

The knowledge of the rock mechanic properties is imperative when planning, executing and estimating
costs of the exploration and production projects of petroleum. Those specifications will be determining
for the viability of executing the project. Several times, core samples are not available for obtaining
the mechanic properties of the rocks in lab. Intending to solve this problem, a sequence of empirical
equations were applied in order to estimate the properties, using the well geophysical data and
correlating the distinct properties with different equations. A case study was conducted, using the
Microsoft Excel program, with data provided in an asci file of a well that crossed a tight sands gas
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reservoir (reservoir with low permeability and low porosity). It was made a quantitative and
qualitative analysis of the geological profiles in order to determine the parameters such as: porosity,
density, acoustic wave velocity and transit time (necessaries to obtain the uniaxial compressive
strength —UCS), friction angle and cohesion. The analyses were made from empirical equations,
evaluating the formation strength. After obtaining all the data, it was performed an interpretation of
the Mohr-coulomb rupture criterion, watching for the reservoir tensions behavior. The behavior would
justify the UCS values, cohesion and friction angle and indicates that the reservoir rock being studied
is cohesively, hard, compacted, with low porosity, what results in a well with low-risk of producing
sand, simulating a hydraulic fracturing.

Keywords: Mechanical Properties, Well logging , reservoir

Introducao

O estudo da mecénica das rochas tem como objetivo entender o desempenho das rochas e macicos
rochosos, relacionando-os com as forgas externas existentes em seu espaco natural. Com isso, é
necessario o conhecimento dos esfor¢os a que as rochas estdo submetidas para determinacdo dos
parametros relacionados a resisténcia das formagdes, para que possam ser analisadas situacfes nas
quais ocorrerd, por exemplo, fratura ou colapso da formacao, garantindo uma perfuragdo estavel e
segura.

A ocorréncia de instabilidade de pogos se da devido a diversos mecanismos, sendo o mais significativo
deles a relacdo entre o estado de tensdes no poco e a resisténcia da rocha. Nesse sentido, a avaliacéo
da estabilidade de um pogo é um problema cléssico para aplicacdo do conhecimento sobre mecénica
das rochas, sendo que é necessaria a previsao da resposta das rochas a um determinado carregamento
mecanico (AZEVEDO, 2011).

Dentre os tipos de reservatérios ndo convencionais, o tight sands gas (gas de arenito de baixa
permeabilidade) sera objeto de estudo deste trabalho. De acordo com Holditch (2006) apud Ogueri
(2007), o tight sands pode ser definido como um reservatério que ndo pode ser produzido a taxas de
fluxo econémico ou recuperar volumes econdmicos de gas natural a menos que seja estimulado por
um grande tratamento de fratura hidraulica ou produzido por utilizacdo de um poco horizontal ou de
poc¢os multilaterais. Este tipo de reservatério tem como caracteristica principal a baixa permeabilidade
e porosidade. O objetivo deste trabalho é determinar as propriedades mecanicas das rochas (tenséo,
deformacgdo, médulo de Young, Razdo de Poisson, UCS, coesdo e angulo de atrito interno) pela
perfilagem em um poco que atravessou reservatorios do tipo “fight sands”, analisando como se
comporta cada propriedade comparando diferentes equagdes empiricas.

Metodologia

O trabalho trata da obtencdo das propriedades mecanicas das rochas a partir de perfis (raios gama,
sonico, resistividade, densidade, neutrdo) atravessando arenitos reservatérios de gas com baixa
porosidade (tight sands).

Estimativa da resisténcia a compressao uniaxial-UCS a partir das equacfes empiricas

Das 31 equacdes listadas por CHANG et al., (2006) e Zoback, (2007) foram utilizadas neste trabalho
as equagoes (01), (02), (03), (04), (05) e (06) para estimativa da UCS do arenito. Ja para o folhelho foi
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utilizado apenas a equacdo (07) para determinacdo da UCS. As equagdes utilizadas nesse estudo estdo
listadas na Tabela 1.

Tabela 1: Relagbes empiricas entre a resisténcia a compreensdo uniaxial (UCS) e outras propriedades
fisicas no arenito (adaptado de Chang et al,. 2006 e Zoback, 2007)

Eqg. No UCS (MPa) Regido onde foi Principais caracteristicas Referéncia
desenvolvida
(01) 0,035V, — 32,5 Thuringia- Freyburg
Germania (1972)
(02) Bacia de De gréo fino, tantos McNally
1200exp(— 0,0364t) Bowen- consolidados como n&o (1987)
Austrélia consolidados para todo range de
porosidade
(03) Cook Intlet, De graos grossos e Mooset al.,
1,74« 107%pV7 — 21 Alaska-USA conglomerados (1999)
(04) Austrélia Consolidados com0,05<¢<0,12 Chandong
421 exp(1,9 » 107 plF) eUCS>80MPa(11600psi) (2004)
(05) 254(1 —2,79)° Bacias Bem consolidadose limpos com | Verniket al.,
sedimentares de ¢<0,3 (1993)
todo 0 mundo
(06) 277 exp(—100) Com 2<UCS <360 e0.002 Chandong
<p<0,33 (2004)
304,8\°° Dados de todo 0 Chandong
©07) | 133 (?) mundo
(2004)

Determinacao do angulo de atrito;

Para obtengdo da curva angulo de atrito interno (&) foram utilizadas as equac@es (08) e (09) para

determinar o (%) em folhelhos e arenitos, respectivamente. As equacdes utilizadas nesse estudo estdo

listadas na Tabela 2.

Tabela 2: Relagbes empiricas entre angulo atrito interno (@) e outras medig¢des registradas
(adaptado de Chang et al., 2006 e Zoback, 2007)

Eqg. No @ (grau) Comentérios | Referéncia
gerais
(08) cin-1 (P;, — 1000 Folhelho Lal (1999)
V7, + 1000
(09) 57,6 —105¢ Arenito Weingarten
andPerkins
(1995)

Determinacao da Coesédo

A coesdo (So) foi obtidaatravés de equagdo 10, formuladapor ZOBACK (2007), que relaciona

os valores de UCS minima (compressdo uniaxial), além da tangente do angulo de atrito

interno (1;).A determinacdo da coesdo (5;) foi encontrada a partir da equacao (10).
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UCS = 25,[(uZ + DV? + 1, @)

Resultados e Discussao
Estimativa da UCS a partir das EquacGes Empiricas

As escolhas das equagbes (01, 02, 03, 04, 05, e 06) utilizadas para esse estudo de caso foram feitas a
partir das caracteristicas do reservatério tight sands gas, caracterizado pela baixa porosidade,
formacdes consolidadas e idade mais antiga que o terciario. Outro fator que influenciou na escolha das
equacOes para estimar a resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) foram os dados obtidos a partir dos
perfis geofisicos, ou seja, as equacBes também foram selecionadas de acordo com as variaveis ja
existentes adquiridas através dos perfis, por exemplo: velocidade de onda (V) ou tempo de transito

(A,) e porosidade (@). A utilizacdo de apenas uma equacédo (07) para determinacdo da UCS no
folhelho pode ser justificada devido ao foco, no presente trabalho, ser a caracterizagcdo dos
reservatorios de arenitos. Na figura 01 ¢ ilustrada a estimativa das UCS através das equacdes
empiricas para o arenito e folhelho, sendo intercalada ao perfil Raio Gama (GR), que fornece
a informacdo sobre a localizacao dos reservatorios do campo estudado.
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Figura 01: Estimativa da UCS para o arenito e folhelho, e Perfil raios gama
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Nas equacdes (01) e (02) proposta por Freyburg (1972) e McNally (1987), respectivamente, foram
utilizadas a velocidade da onda (V) e tempo de transito (4,), medidas obtidas a partir de perfis de

pogos. A equacédo (03) utilizou velocidade de onda(V; ) e densidade (o) e as equacdes (05) e (06)

utilizaram medicdes de porosidade obtidas a partir do perfil de densidade. A estimativa da UCS obtida
atraves das equacdes (01), (02) e (06), ilustrada na figura 02 apresenta os resultados mais proximos
quando comparados com a UCS MEDIA, provavelmente isso pode ser atribuido a uma elevada
similaridade entre as caracteristicas de diferentes equacBes empiricas obtidas a partir de diferentes
formac@es geoldgicas com o reservatorio tight sands gas. A similaridade também pode ocorrer devido
ao uso da mesma propriedade para o célculo em diferentes equagdes, como é o caso das equactes (01)
e (04) propostas por Freyburg (1972) e Chang (2006), respectivamente, que utilizam a velocidade da
onda acustica (Vp) como varidvel comum para ambas as equagoes.

A estimativa da resisténcia a compressao uniaxial (UCS) obtida através das equagdes (05) e (06),
desenvolvidas por Vernik (1993) e Chang (2006), respectivamente, apresentaram resultados
satisfatdrios, cujo seus valores de UCS ficaram proximos dos melhores resultados encontrados através
das equagOes citadas anteriormente. Provavelmente os resultados obtidos podem estar atribuidos a
uma combinacdo de caracteristicas de formacdo geolGgica, jA que as equagbes empiricas
desenvolvidas se adéquam a formacgdes consolidadas e inconsolidadas, caracteristicas também
encontradas no reservatério do estudo de caso. A equacao (03), desenvolvida por Moos et al., (1999),
foi a que apresentou o maior desvio, sendo esta desenvolvida na regido do Alasca, cujos reservatorios
sdo constituidos por grdos maiores originando formac6es de conglomerados. Esse pode ser um fator
que contribuiu para a ndo semelhancga entre o resultado adquirido por Moos et al., (1999) e a UCS
MEDIA.
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Figura 02: Curvas de UCS em combinag&o com a UCS MEDIA no intervalo da zona 2.
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Determinacéo do Angulo de Atrito

Segundo a literatura valores altos de () indicam que as formacdes analisadas sio de arenito,
enquanto que valores baixos de (@) indicam a presenca de folhelhos. Essa anélise pode ser

evidenciada através da curva do perfil raios gama, como mostrado na figura 03-b. Na Tabela 03 é
possivel observar o angulo de atrito para os trechos de arenitos. Nos intervalos de folhelhos, o angulo
de atrito interno ficou préximo de 40°. Os valores encontrados foram bem mais altos do que os de
referéncia na literatura, que indica, por exemplo, um valor em torno de 47° para arenitos compactados,
provavelmente, por se tratarem de rochas muito compactadas.

Tabela 03. Angulo de atrito interno nos intervalos de arenitos.

Zonas Topo (M) Base (m) Angulo de atrito
Interno (Grau °)
1 3230 3245 58
2 3265 3332 59
3 3355 3405 59
4 3410 3458 58
5 3473 3483 57
Angulo de atrito interno GR (4P
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Figura 03: Correlacdo entre o angulo de atrito (a) e o perfil Raio Gama (b)

Determinacéo da Coesao



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

A coesdo da rocha (5;) é a forca que liga as particulas umas as outras, em outras palavras é a
resisténcia da rocha, pelo qual ela se torna capaz de se manter coesa em forma.

A determinacdo da coesdo foi encontrada a partir da equacdo (10). Como foram utilizadas varias
equacdes empiricas para estimativa da UCS, determinou-se uma UCS MEDIA a fim de aproximar os
diferentes resultados. O p utilizado na equacdo (10) foi obtido a partir do célculo da tangente do
angulo de atrito. A figura 04 ilustra resultados obtidos de coesdo em paralelo com o perfil raios gama,
respectivamente.
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Figura 04: Curva de coesdo (em Mpa) e curva do perfil GR

Os intervalos de arenitos mostrados através do perfil GR apresentaram um alto valor de coeséo,
indicando rochas fortes. Ja os intervalos de folhelhos apresentaram um baixo valor de coesao,
sugerindo rochas mais fracas em relacdo aos arenitos.
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Conclusoes

Através da interpretacdo dos dados dos perfis e das respostas obtidas com o auxilio do
programa Microsoft Excel aliada a revisdo bibliogréafica, foi possivel identificar as propriedades
mecanicas das rochas, que para atividade de exploracdo e producdo de petroleo estdo ligadas a
resisténcia das formacdes.

As equacOes utilizadas para a estimativa da resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) foram
selecionadas a partir da similaridade encontrada entre a formagdo onde a equacéo foi desenvolvida e a
formacdo do reservatorio tight sands gas.As equacgdes selecionadas que apresentaramos melhores
resultados quando comparado com a UCS MEDIA foram as: (01), (02) e (04), sendo que as equacdes
(05) e (06) também apresentaram bons resultados.

O angulo de atrito foi determinado a partir da porosidade e velocidade da onda. Para os
trechos de arenitos foram aproximadamente 60°, j& para os folhelhos ficaram préximo de 40°. Os
valores encontrados foram muito altos quando comparado com a literatura, que sugere um valor de
aproximadamente 47° para arenitos compactados. Provavelmente as equacdes disponiveis na literatura
ndo sdo adequadas para este tipo de rocha, requerendo entdo ensaios de laboratério para calibrar o0s
perfis.

A partir dos valores de angulo de atrito interno e UCS, pode-se definir os valores de coesdo,
onde foram encontrados valores relativamente baixos para folhelhos e altos valores para arenitos,
sugerindo uma alta resisténcia do arenito.
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