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RESUMO

Gassmann foi um dos mais importantes pesquisadores na area de petrofisica, contribuindo
com uma grande parcela de informacao acerca da relagao que os constituintes de uma rocha
tem com a variagao da velocidade sismica. O presente Trabalho de Graduacao discute as
ideias de Gassmann e a de outros pesquisadores que utilizaram novos métodos para a extensao
da teoria, provando de modo sucinto a relacao da velocidade compressional e longitudinal
com o modulo de incompressibilidade e o médulo cisalhante, da rocha saturada e da rocha
seca, obtida em laboratorio. Além do detalhamento da deducao da equacao de Gassmann,
foram estudados meios onde ela pode ser aplicada, isto é, os tipos de rochas, assim como as
faixas de porosidade e do valor do médulo de incompressibilidade. Também, foram estudados
os minerais e fluidos para satisfazer a equacao de Gassmann, juntamente com a influéncia da
compactacao do solo na porosidade e o efeito da capilaridade. A importancia de tal equacao
esta em relacionar o modulo de incompressibilidade da rocha com a porosidade, o arcaboucgo
e o fluido, tornando possivel o estudo de saturagoes, sendo aplicavel tanto na injecao de C'O,
como de outros fluidos. A industria do petréleo esta cada vez mais utilizando métodos para
recuperar os pogos e para isto estao investindo em monitoramento. A equagao de Gassmann
é bastante utilizada para indicar a variagao das propriedades dos fluidos e seu deslocamento,
mostrando em qual regiao do reservatorio ainda existe petréleo ou em caso de injecao de gas,

como este ird se comportar e para quais locais ird migrar
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ABSTRACT

Gassmann was one most important researchers in petrophysics, contributing a great deal of
information about the relationship that the constituents of a rock have with the variation
of seismic velocity. The Graduation Thesis discusses Gassmann ideas and other researchers
who used new methods to extent the theory, proving succinctly the relationship of compres-
sional and longitudinal velocities with the incompressibility modulus and shear modulus, of
the saturated rock and dried rock, obtained in the laboratory. Besides the details of the
derivation of the Gassmann equation, it was studied the media were where it can be applied,
that is, the types of rocks as well as the porosity range and incompressibility modulus range.
Also, it was studied the minerals and fluids that satisfy the Gassmann equation, along with
the effect of soil compaction on the porosity and the effect of capillarity. The importance of
this equation is to relate the rock incompressibility modulus with porosity, the framework
and the fluid, making possible the study of saturation, being applicable to both the injection
COs and other fluids. The oil industry is increasingly using methods to recover the wells
and in order to do that they are investing in monitoring. The Gassmann equation is often
used to indicate the variation of the fluid properties and its displacement, showing in which
region of the reservoir still exists oil or in case of gas injection, how it will behave and which

locations will migrate.
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INTRODUCAO

Tendo em vista as dificuldades encontradas pelo ser humano em explorar recursos nao reno-
vaveis para a obtencao de energia e o continuo investimento em descoberta de novos campos
de petroleo, a equacao de Gassmann vem sendo explorada no sentido de recuperacao de
pocos, ja que grandes empresas estavam os abandonando sem a sua exploracao ter atingido

ao menos cinquenta por cento de todo hidrocarboneto in situ.

A equagao de Gassmann consegue relacionar os modulos de incompressibilidades das parcelas
que constituem a rocha saturada, de modo que é possivel realizar o estudo do movimento
dos fluidos de um reservatorio e aplicar técnicas adequadas para sua recupera¢ao, como por
exemplo injecao de fluidos como agua e C'O,. Processos estes que ajudam a aumentar a vida

util da explotagao e ao mesmo tempo diminuir os impactos ambientais.

A deducgao da equacao levou em conta um ambiente ideal. Assim, as principais dificuldades
estao no fato de haver heterogeneidade e anisotropia no meio real. Por causa disso, a equacao

de Gassmann por muito tempo deixou de ser aplicada.

Com o desenrolar da historia e a crescente necessidade de se estudar as propriedades da
rocha, a equagao de Gassmann comegou a sofrer aproximagoes, surgindo novas condigoes e
limites. Desta forma, o presente Trabalho visa reunir relagoes entre parametros ja estudados

e aplica-los no estudo da referida.

O Trabalho tem como objetivo enfatizar o detalhamento da deducao da equagao de Gass-
mann, visto que os termos usados no periodo em que desenvolveu sua teoria nao se usava a
simbologia moderna, dificultando o seu estudo e aprofundamento (pode ser vista nas Tabelas
1.1 e1.2). Além disso, também sao levados em conta a mistura dos minerais, ja que a matriz
nao é composta por um tnico componente como propds o ambiente ideal de Gassmann, bem
como o fluido, as aproximagoes para a rocha seca, a influéncia da argila, da densidade e da

porosidade.

Além disso, foram desenvolvidos trés programas em linguagem Fortran, com trés vias de
aplicagao: a primeira para obter a partir de uma amostra de rocha, as suas velocidades sis-
micas, modulos de incompressibilidade de seus componentes, impedancia e razao de Poisson;
a segunda, para obter a partir das velocidades sismicas e densidade, a saturacao do meio,
podendo assim ser caracterizada a bésica substituicao de fluidos; ja a terceira, um programa
para obter o moédulo de incompressibilidade da rocha seca e apontar em valores negativos

anomalia na aquisicao da porosidade.



O Trabalho chama atencao para o grande ntimero de reservatorios de petroleo que sao aban-
donados em todo o mundo, sem uma devida pesquisa de recuperacao de pogo. Vamos mostrar
que a substituicao de fluidos é de grande valia no que diz respeito ao aprisionamento de C'Os
como forma de prevengao ambiental e ao mesmo tempo um procedimento que aumenta os
indices de producao de petroleo, evitando assim a exploragao em outros locais do mundo,

diminuindo seu impacto total.

Neste Trabalho foram usados dados propostos e também obtidos em laboratorios para que
se pudesse observar o comportamento dos parametros em determinadas condi¢oes. Também
foram consideradas situacoes hipotéticas, assumindo o moédulo de incompressibilidade com
valores negativos. Foram feitos resumos de teorias, obtencao de limites para o uso da equagao

de Gassmann e reuniao de equagoes para o desenvolvimento dos programas. Os destaques
foram para os autores Berryman (1999), Schon (2015), Reus (1929) e Hill (1952).

Este trabalho tem quatro capitulos, abordando no primeiro a deducao da equacao de Gas-
smann com sua atualizagao. O segundo retine um apanhado de informacgoes de diversos
autores que contribuiram com a extensao da equacao de Gassmann. No terceiro, foram pro-
postas trés aplicagoes para a equacgao, bem como a elaboracao de trés programas com ideias
centrais a aplicagao de tal equacao. E por ultimo, no quarto capitulo, os resultados de todas
as relagoes entre os parametros petrofisicos que foram obtidos com base na teoria exposta

no Capitulo 2.



CAPITULO 1

Deducao da equacao de (Gassmann

Os parametros que caracterizam as ondas sismicas sao de suma importancia para o mapea-
mento das unidades em subsuperficie, distinguindo pacotes de rochas, falhas, dentre outros.
Atualmente, o estudo e desenvolvimento das estruturas do proprio formato da terra pode ser

expresso com grande aceitacao com base nas caracteristicas destas ondas.

Sendo assim, os métodos sismicos tornaram-se cada vez mais eficazes, os estudos que se de-
senvolveram com o passar do tempo os projetou para a grande industria de petroleo, usando
para descobertas de novos campos. Contudo, com o aumento da procura pelo petroleo e com
base no que tem se tornado a escassa exploracao em subsuperficie rasa, os esforgos foram
voltados ao estudo e aproveitamento dos reservatorios ja em producgao, visto que os campos
estavam sendo abandonados com menos de cinquenta por cento da capacidade de exploracao
atingida. Em detrimento destes fatos, cientistas de todo o mundo comecaram a repensar
formas para continuar a produc¢ao, com técnicas de recuperacao de reservatorio, abrindo um
leque de aplicacoes para a chamada substituicao de fluido com seu devido monitoramento

no tempo.

Um dos principais esforcos esta voltado para a tentativa de estabelecer relagoes entre as
velocidades sismicas e as caracteristicas das rochas em subsuperficie, apontando porosidade,
densidade, modulo de incompressibilidade, tipo de fluido presente, permeabilidade, saturagao

entre outras.

Neste sentido, as principais dificuldades a serem contornadas envolvem o fato dos reservato-
rios apresentarem caracteristicas diferentes uns dos outros, com grande heterogeneidade nos
seus constituintes em relacao a razao espacial que envolve porosidade, contetido de argila,
permeabilidade dentre outros. A equagdao de Gassmann tenta de forma ideal relacionar al-
gumas destas informagoes e projeta-las nas ondas sismicas para tentar extrair a descri¢ao do

arcabouco, dos poros e dos fluidos da rocha em subsuperficie.



1.1 Rocha Reservatorio

As propriedades dos fluidos de uma rocha reservatorio sao dificeis e onerosas para se obter.
A armazenagem e o fluxo do fluido estao sujeitos a condigoes que inviabilizam o seu estudo
por métodos diretos, devido as altas pressoes, temperatura, e a geometria do local, as quais

variam com a profundidade.

Tentando contornar tais dificuldades, com o desenrolar do tempo surgiram técnicas indiretas
de investigacao, sendo apresentados como sismicos, elétricos, eletromagnéticos, potenciais e
radiométricos. Estes métodos associados com dados experimentais tem permitido uma boa

aproximagcao das profundidades hidraulicas para o modelo real.

O estudo dos processos envolvidos em reservatorio tem sido fomentado pela atual conjuntura
e demanda de energia, que depende do material fossil nao-renovavel e gera como consequéncia

o impulso a politica de recuperacao de poco.

A formacao de um reservatorio resulta de processos processos fisico-quimicos e soterramento
de longas camadas contendo matéria organica que passa pelos processos de diagénese, ca-
tagénese e mesogénese. A depender da evolucao do processo, as temperaturas e pressoes
atingem valores ideais para que ocorra o processo de maturacao. Os esforgos tectonicos e a
compactagao sao agentes que permitem ou nao a migragao do fluido de seu local de origem
para uma zona de menor pressao, podendo extrapolar até a superficie ou acondicionar em

uma armadilha constituindo um reservatorio.

No Brasil, as bacias sedimentares do tipo rifte conferem ao meio falhas que permitem a
passagem de hidrocarbonetos e fluidos hidrotermais que em contato com a rocha reservatorio
acabam modificando sua matriz, por meio de processos quimicos, modificando o teor de

argila, a porosidade e a permeabilidade da rocha.

Com a perspectiva de exploragao mundial dos campos petroliferos e a ineficiéncia de extragao
total do hidrocarboneto do reservatoério, surgiram entao discussoes e técnicas de recuperacao

visando atingir o volume de tal recurso que fica indisponivel ao ser humano nas trapas.

Tendo em vista a grande necessidade dos paises em disponibilizar a sua populagao recursos
hidricos, torna-se igualmente necessario também o estudo dos aquiferos. Eles podem ser
divididos em confinados, semi-confinados e livres. Os livres sao tratados quando as condig¢oes
de fluxo estao sujeitos a pressao da atmosfera, enquanto os confinados sao fluxos aprisionados
por rochas impermeéveis ou semi-impermeéveis conseguindo manter uma pressao superior a

da atmosfera.

Para todo fluido encontrado em subsuperficie deve-se realizar um estudo quimico visando

obter informagoes sobre sua composicao e os devidos métodos para extragao e a sua utilizacao.



1.2 Dedugao da Equacao de Gassmann

Tendo em vista que as informacoes trazidas pelas ondas P e S sao fundamentais no estudo de
subsuperficie, alguns métodos foram desenvolvidos para otimizar as relacoes entre os para-
metros obtidos por laboratérios e os obtidos de forma indireta com base nas ondas sismicas.
Partindo deste pressuposto, Gassmann em seu trabalho sobre o estudo da elasticidade e com-
portamento do meio, desenvolve sua férmula, levando em conta os parametros que podem ser
obtidos em laboratorios, conseguiu chegar a resultados importantes que sao representados e

bem aproximados do céalculo de um modelo real.

Esta equacao foi projetada com pressupostos que levaram muitos cientistas a nao dar credi-
bilidade a seu trabalho, porém, com o passar dos anos, a grande necessidade de se explorar e
recuperar pocos fez com que o desenvolvimento das pesquisas continuassem e comprovassem

a eficacia do método e das relagoes propostas por Gassmann.
Em sua equagao foram utilizadas varias consideragoes, dentre elas (Gassmann, 1951):

A rocha deve ser macroscopicamente homogénea e isotrépica; os fluidos ndao devem ter atrito;
os poros devem ser interconectados; o sistema deve ser fechado; nao deve haver interacao
quimica entre o fluido, os minerais e a matriz; o movimento dos constituintes da rocha deve
ser desprezado em relagdo ao movimento de toda a formacao; a pressao hidrostatica (Py;)

deve ser constante.

Todos os calculos serao tratados com a prerrogativa de que a rocha seca é o volume rochoso
estudado com a parte dos minerais somada a parte porosa. Ja a rocha saturada sera a rocha

seca mais a porcao saturada.

Matriz da rocha Matriz da rocha

L

Figura 1.1: A rocha é caracterizada por quatro componentes: a matriz da rocha,

Poros Fluido

Rocha seca < Rocha saturada <

Jah) \

os poros/fluido, a rocha seca e a rocha saturada (Russell, 2001).



Tomando uma superficie (Ss.) que representa a soma das superficies composta por uma
por¢ao dos minerais (S,,,) € com a parcela dos poros saturados (Sy). A resultante das
forgas que atuam no sistema serdao a total saturada (Fy,), a resultante para a porgao dos

poros saturados (Fy;) e a resultante da parte dos minerais (F,;,), onde:

Fsat :Ffl+szn (11)

Levando em conta que todo o sistema esta submetido a pressao hidrostatica (Py;), ficando

coml:

SsatDf1 = Sppsi + SminP i (1.2)

A forca resultante na por¢ao dos minerais poderé ser escrita como a soma da for¢a da rocha

seca (Fyeeq) mais a for¢a da area dos minerais submetidas a pressao do fluido (pg):

Fmin - sznpfl + Fseca- (13)

Assim, a resultante da forca na rocha saturada sera:

Fsat = Fseca + Ssatpfl- (14)

Tomando tudo em termos de pressao:

Fsat = psatSsata (15)

onde p,,; é a pressao total na rocha saturada.

Fseca = psecassat7 (16)

onde pye.q € a pressao total na rocha seca.

Entao:

Psat = Pseca +pfl (17)

Em um sistema aberto, os poros devem ser expostos, e as variagoes na pressao dos poros
saturados (Apy) e a variagdo na pressao da rocha seca (Apse.) podem ser separados e

tratados de forma independente.



Com a equacao do médulo de incompressibilidade:

AV Ap
VvV T K (1.8)

Onde AV é qualquer varia¢ao no volume, V' é o volume tratado, Ap é qualquer variacao de

pressao e K é o modulo de incompressibilidade tratado, entao:
Primeiro caso:

Para Apy # 0 e Apseca = 0, a rocha seca sofrera uma expansao eléstica por conta de uma
pressao adicional do poro saturado. Como essa variacao sera uniforme em todo o volume,

entao pela auto similaridade:

A‘/:@at o A‘/mm _ Apfl

— - 1.9
Vsat Vmin Kmin ( )
Segundo caso:
Para Apy = 0 e Apgseca # 0, a rocha seca sofrerd uma contragao ficando com a seguinte
expressao:
A‘/TSG, A seca
t_ Dl (1.10)

‘/sat Kseca
Terceiro caso:
Para um meio elastico, homogéneo e isotropico, a variagao de volume pode ser expressa por:

aAH

Avazn = - )

(1.11)

onde AH é a variacao de volume, V,,;, é a parte solida da rocha, K,,;,, ¢ o moédulo de

incompressibilidade da parte sélida, a é a variagao de comprimento em um eixo.

Fazendo AH; = a?Apseca, utilizando o somatoério trés vezes para representar os trés eixos,

tem-se:

3
(13

AV, = —— N Apio. 1.12
len Bszn Z pZSGCa ( )

Entao:

A‘/mm o Apseca
Vsat B szn .

(1.13)



Para o caso em que o sistema esteja fechado, ocorrem tensoes adicionais Apys; € Apgecq, logo

ocorre uma tensao geral Apg,;, podendo ser escrita assim:

Apsanf = Apfl + Apseca- (114)

Enquanto que a rocha saturada leva em conta as contribui¢oes de todos os componentes da

rocha, sendo assim, podemos escrever:

A ‘/sat - Apsat

= 1.15
‘/sat Ksat ( )

Ja a parcela dos poros saturados esta restrita aos poros conectados e sua pressao de fluido,

sendo explicada pela seguinte equagao:

AVfl _ _Apfl
Vfl Kﬂ .

(1.16)

Com a variacao dos dois modelos Apg # 0 € Apgecq 7 0, a incompressibilidade da rocha seca
podera ser a soma das fracoes em Apy e Apgecq, ficando:

A‘/:sat _ Apfl Apseca

‘/sat Kmm Kseca

(1.17)

E com a mesma variacao é possivel descrever a incompressibilidade da parcela do mineral

ficando com a soma dos constituintes para as duas variagoes:

‘/sat Kmm Kmin

AVr’rm’n o (]- - ¢>Apfl Apseca (1 ].8)

Usando a soma das variagoes de volume:

AVigr = AV + AV, (1.19)

E usando a soma das parcelas do lado esquerdo da equacao do médulo de incompressibilidade,

tem-se:

A‘/sat - Avmm + A‘/fl

= 1.20
V;at ‘/sat Vvsat ( )

A porosidade pode ser expressa em funcao do volume do fluido, vista na seguinte equacao:

Vfl
‘/sat ’

¢ = (1.21)



além disso, a parte dos minerais pode ser relacionada a porosidade e ao volume total da
rocha saturada:

Vmin
(1-¢) = ®, (1.22)

Relacionando as equagoes anteriores, € possivel achar a variagao de pressao da rocha saturada,

ficando:

(1 - ¢)KsatApfl . KsatApseca B QSKsatApfl
Kmin Kmin Kfl .

Apsat = — (123)

Além de poder isolar a variacao de pressao da fracao saturada porosa, sendo expressa na

seguinte equacao:

Apseca(_[(min[(fl + KsecaKfl)
KsecaKfl - (1 - ¢)KsecaKfl - KsecaKminqb'

Appr = (1.24)
Usando todas as definigdes anteriores e substituindo a eq. (1.23) e aeq. (1.24) na eq. (1.14),
é possivel relacionar o modulo de incompressibilidade da rocha saturada com a porosidade e
com os modulos de incompressibilidade da rocha seca, do mineral e do fluido, resultando na

equacao de Gassmann:

K 2
(1 _ Kseca)
Ksa - Kseca + min . 1.25
! ¢ + (1 - ¢) o Kseca ( )
Kfl Km'm K2

min

A relagao entre os parametros utilizados por Gassmann e a simbologia deste Trabalho estao

explicitas nas Tabelas 1.1 e 1.2.

1.3 Modbdulo de Cisalhamento

Para explicar o modulo de cisalhamento, Gassmann trabalha com mais de uma hipotese,
propondo a igualdade entre o médulo de cisalhamento da rocha seca e da saturada. Traba-
lhando com a matriz de esforcos e acrescentando a influéncia da pressao do fluido do poro

saturado usando a complacéncia (Berryman, 1999):

€11 Sllseca Sleeca 812860(1 _ﬁ 011

€22 o Sl2seca Sllseca SlZseca _5 022 (1 26)
= , .

€33 Sl2seca Sl2seca Sl lseca _ﬁ 033

3 - —p -8 - —Pri
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onde e;; ¢ a deformagao, Sijsece ¢ a complacéncia, o;; é a tensao, py € a pressao do fluido
de saturacao, £ é a deformagao causada pela pressao do fluido de saturacao, S e v sao

parametros que dependem do meio poroso e da complacéncia do fluido.

Obtendo a complacéncia para Siiseca:

1 )\S(aca + /’LSEC(I 1 ]‘
Sliseca = = = + . 1.27
H ESGC(I Mseca(3>\seca + 2”866&) 9KS€C(1 3/’1/880& ( )
E também para Sioseca:
seca 1 1
Sleeca - v - (128)

Eseca 9Kseca a 6/"LS€CG'

onde Vg, € a razao de Poisson, .., ¢ 0 médulo de Young, i é o moédulo de cisalhamento

e A é a incompressibilidade do fluido.

Como a hipotese de Gassmann menciona, ocorre uma variacao de pressao no volume rochoso

sem que haja deformacao. Fazendo:

£=0, (1.29)

pode-se isolar a pressao do fluido:

P = 5(0114—0224‘033)‘ (1.30)

[gualando as matrizes descritas pela complacéncia da rocha saturada com a rocha seca,

obtém-se as seguintes expressoes:

Sllsat Sl2sat Sleat Sllseca SlZseca Sl2seca 62 I 11
Sleat Sllsat Sl28at = Sl2seca Sllseca Sleeca _7 111 (131>
SlZsat S12sat Sllsat Sleeca Sl2seca Sllseca 111
Simplificando para Siqa::
52
Sllsat = Sllseca - - (132>
E também para Siosq:
62

Sl2sat = SlZseca - . (133>
ol
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Reescrevendo:
RN S I (1.34)
9Ksat Bﬂsat 9Kseca 3#860@ ’7 ‘ ‘
E também:
1 1 1 1 2
_ & (1.35)

9Ksat a 6,UJsat B 9Kseca a 6#360@ i

Subtraindo a eq. (1.35) da eq. (1.34), obtém-se que o médulo de cisalhamento da rocha seca

é igual ao da rocha saturada, provando uma das consideragoes de Gassmann:

Hseca = Hsat- (136)

As densidades dos constituintes da rocha saturada e da rocha seca sao escritas como:

A densidade da rocha saturada pode ser escrita como a razao entre a massa e seu

volume:

Msat
sat — . 1.37
Psat Viur ( )
e A densidade da parcela dos minerais é descrita como:
m .
iy, =~ 1.38
p v (1.38)
e A densidade da parcela dos fluidos:
miy
= —. 1.39
Pt =y (1.39)

e Como a rocha seca trata-se do volume da rocha saturada sem a contribuicao do fluido,

entao a densidade da rocha seca pode ser descrita como:

Pseca = —2 (1.40)
Usando as relagoes de porosidade em conjunto com as defini¢oes de densidade, pode-se obter:

e A relagao entre a densidade da rocha seca com a parcela dos minerais:

Pseca = (1 - ¢)pmm (141)
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e E a relagao entre a densidade da rocha saturada com a parcela dos fluidos:

Psat = Pseca T ¢pfl (142>

Que serao usadas na obtencao da densidade da rocha saturada usando dados labora-

toriais.

1.4 Velocidades

A relag@o entre a tensao e deformagao de um material eléstico pode ser representado por

uma equagao tensorial (Lima, 2014).

oik = Cikim€im, (1.43)

onde ;i € o tensor de tensao, €, ¢ o tensor de deformacao e C;gy,, € 0 tensor do modulo

elastico

O numero de constantes independentes se reduz a 2, resultando em um tensor de elasticidade

na forma:

Ci1 Ci2 Ci12

Ci2 C11 Ci2

ci2 ci2 ci1 0
0 0 0 cu
0 0 O 0 cu
0 0 O 0 0 cua]

(1.44)

o o O O
o O O o O

Da matriz, tem-se que c1o = ¢11 — 2c44. Reescrevendo em termos dos parametros de Lame:

C11 = A + 2,u, (145)
Cl2 = )\, (146)
Cqq = . (147)

Generalizando as tensoes e deformagoes:
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O'KKI)\9+2,LL€KK; K:x,y,z, (148)

Tik = 2U€k; 1=x,y,2; 1 # K. (1.49)
A componente de uma forga atuante em um corpo pode ser expressa por:

0025  OTyy 0Ty

Fo=( ox oy 0z

+ G.)AzAyAz, (1.50)

onde G, representa a componente de uma forga volumétrica. [, e F, sao encontradas
com expressoes equivalentes. Assim, aplicando a lei de Newton para o elemento de massa,

encontra-se:

001 n OTay n 0Tz Lo - 5%u,
or | oy ez ot P

(1.51)

representagoes idénticas para y e z. Considerando G = 0, e levando em conta as generaliza-

¢oes para as tensoes e deformagoes, tem-se:

52
uNV2u + (A + p)Vo = pa—tg. (1.52)
Aplicando o divergente na equacao anterior:
520 9

Resultando na equacao de velocidade de uma onda de compressao-dilatacao:

[y 42
v, = At} g (1.54)

A velocidade longitudinal com as constantes que Gassmann utiliza, ficara:

(1.55)

Para obter a velocidade da onda cisalhante, deve-se aplicar o rotacional na eq. (1.52):

?(V x u)

52 =u+ V3V x u), (1.56)

p



Finalmente, a velocidade cisalhante (V) pode ser expressa como:

VT _ / ,usat )
psat

14

(1.57)
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MNomenclatura Motagio de Gaszmann Notagio Modema
Porosidade aparente n b
Porosidade verdadeira Pl dy
Varos nacessivels Ty $min
Forga P F
Area da rocha saturada F Ssat
Area da parte zchda F Siatn
Area da parte flnda F Sei
Volume da parte solida Vv Vi
Volume da parte flmida W Fri
Volume da rocha saturada v Viat
Veolume de poro fechade v Vs
Vanagio de volume da parte solida AV AV o
Variagio de volume na parte flhuida AT AVp
Vanagido de volume da rocha satwrada AW AV s
Wariagio de volume da rocha seca ATV AV
Mazsa da parte zohda i M
Mazsa da parte fluda i My
Mazsa da rocha saturada m Mt
Densidade da parte salida g Pmin
Densidade da parte flnda Fid 2l
Densidade da rochz seca J Preca
Densidade da rocha saturada o Poar
Preszio da parte solida i Prmin
Press3o da parte fhuda 1] Byl
Pressio da rocha saturada b Pat

Tabela 1.1: Tabela de equivaléncia.



Nemenelatora Notagiio de Gassmann | Notagio Moderna
Pressdo da rocha seca g Pseca
Pressdo total da rocha seca Py Plogca
Pressio total da rocha saturada Py Plar
Diferenca de pressdo da parte solida Ap SPrmin
Diferenca de pressdo da parte fluida Ap Appy
Diferenca de pressio da rocha saturada Ap Apaar
Diferenca de pressdo da rocha seca AF APceca
Modulo de mcompressibilidade da parte solida E Knin
hladulo de meompressibilidade da parte fhnda K Eri
hlodulo de meompressibilidade da rocha saturada K Ko
Médulo de incompressibilidade da rocha seca K Kieca
Modulo de cisalhamento da parte solida i Hrmin
Modulo de cisalhamento da parte fluida i Mt
MhModulo de cisalhamento da rocha saturada H ot
Modulo de cisalhamento da rocha seca i Hseca
MModulo da onda longitudinal da parte solida i Mimin
hodulo da onda longitudina] da parte fluida M My
Modulo da onda longitudinal da rocha satorada M Mgt
Mobdulo da onda longitudinal da rocha seca M M:oca
Velocidade da onda longimdinal na rocha seca Ve V; ceca
Velocidade da onda transversal na rocha zeca Wi Vo sova
WVelocidade da onda longitdinal na parcela ¥ Vs
fluida

Velocidade da onda longitndinal na rocha v | -
saturada

Velocidade da onda transversal na rocha W Vo oz

saturada

Tabela 1.2: Tabela de equivaléncia.
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CAPITULO 2

Extensao de Gassmann

Neste capitulo foi utilizado a eq. (1.25) para realizar as representagoes dos modelos de Gass-
mann, para o desenvolvimento das pesquisas e tem como objetivo estudar o comportamento

dessa equacao em diversos meios e situagoes diferentes.

A origem de praticamente todos os sedimentos (excetuando-se os evaporitos e os carbonatos)
¢é de area continental, tendo como ponto de partida as rochas das cadeias montanhosas que
sao levantadas por esforcos tectonicos e expostas ao intemperismo e a erosao, seguido pelo
transporte dispersivo e pela deposicao nos mais variados sistemas deposicionais. Portanto,
o processo sedimentar dependeré da tectdnica (que controla a existéncia e/ou renovagao de

areas-fonte de sedimento) da varia¢do do nivel do mar, do clima e do aporte sedimentar
(Holz, 2012).

Tais eventos determinarao o tipo de rocha sedimentar que seré gerada, sua porosidade, tipo

de matriz, tamanho dos graos, densidade, grau de compactacao, fluidos, dentre outros.

2.1 Validade da equacao

O moédulo de incompressibilidade é um parametro que descreve a elasticidade volumétrica,
ou seja, a tendéncia de um material em se deformar em alguma direcao com a atuacao de
uma forca. Na maioria dos sistemas elasticos, o moédulo de incompressibilidade é positivo,
ou seja, um objeto deformado experimenta uma for¢ca na mesma direcao que a deformacao
(Wang e Lakes, 2005). Para estes casos, a eq. (1.25) pode ser reescrita para se obter os
limites que satisfazem os resultados positivos do médulo de incompressibilidade da rocha

seca.

Reescrevendo:

Kseca(b Kseca(l - ¢) Kseca
-2 1
Kfl * Kmm Kmm *
¢ + (1 - ¢> N Kseca
Kfl Kmm K2

min

Ksat = (21)

17
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Para que o modulo de incompressibilidade tenha valor negativo, a eq. (2.1) deve ter um

numerador menor que zero € um denominador maior que zero:

seca¢ Kseca( - ¢> Kseca
-2 1 <0,
Kfl Kmm szn *
(2.2)
¢ (1 - Qb) Kseca
0.
Kfl - Km’m Kzrwn g
O inverso: o numerador maior que zero e o denominador menor que zero.
seca¢ Kseca( - ¢) Kseca
-2 1>0
Kfl Kmm Kmm * 7
(2.3)
1- Kseca
6 (0-6) Kuw _,

Kn " Ko | K2,

man

2.2 Mobdulo de incompressibilidade do Fluido

As rochas sao compostas por varios tipos de fluidos, variagoes em gés, 6leo, agua, dentre
outras denominagoes. Por conseguinte, nao é suficiente apenas o conhecimento do volume
poroso para se estabelecer as quantidades presentes nas formacgoes. Para que essas quan-
tidades sejam estimadas é preciso encontrar que o percentual do volume poroso é ocupado
por cada fluido. Esses percentuais recebem o nome de saturacao. O reservatorio quando
descoberto, apresenta certa saturacao de liquidos e cada um de seus constituintes colaboraré

com o resultado total da rocha.

Para tratar de um meio nao ideal, o fluido em estudo requer mais atencao, visto que seu
modulo de incompressibilidade varia a medida em que ele se distribui no reservatorio. Desta
forma, tanto o gas, o 6leo e a agua envolvidos em uma armadilha devem ser aproximados a
valores que possam representar de uma forma sucinta a descrigao de todo o processo que o
acondiciona. Para isto, considera-se que os esforgos sao uniformes e nao as deformacoes, de

modo que a média pode ser escrita como (Reuss, 1929):

Kp= (Z %) : (2.4)

onde K é a média de Reuss, V; é o volume de fracao e K; é a medida do modulo de

incompressibilidade para cada termo.

O moédulo de incompressibilidade do fluido pode ser obtido com a eq. (2.1):
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l(secagZS - ](sat(r]5

K (2.5)
(1-9) (—(1—¢> 2 )
1+ Ko | ——— | + K +
sSa K seca . .
Kmin . seca Kmm szn
K2

min

Segundo Quintilliano (2014), a curva de saturagao de agua, que é importante para o resultado
da estimativa da incompressibilidade da mistura de fluidos nos poros da rocha reservatorio,

pode ser obtida com a equagao de Archie (1942):

—m\ —1/n
Satw:(ngt ) | (2.6)

onde Sat,, é a saturacao de agua, R; corresponde a resistividade profunda de uma rocha par-
cialmente saturada com um fluido de resistividade R,,, m e n s@o os expoentes de cimentagao

e saturacao, respectivamente.

Para a substituicao de fluido, quando uma onda sismica atravessa a rocha saturada, ocorre
uma variacao na pressao de poros que altera o moédulo de incompressibilidade da rocha
saturada. Assim, a equagao de Gassmann é valida apenas para casos de baixa frequéncia

(< 100 Hz), onde o incremento de pressao possa ser aproximado (Mavko e Mukerji, 1995).

Usando o sistema de equagoes (2.2), isolando a constante do modulo de incompressibilidade

do fluido, é possivel achar o intervalo que nao satisfaz a equacgao, assim:

( Kseca¢
Ky < )
fi _Kseca(l - ¢) . 1 + 2Kseca
Kmin Kmm
< (2.7)
¢
Kfl ~ _(]— Qb) + Kseca
\ Kmin szn
Ja para o sistema de equagoes (2.3):
( Kseca¢
Kfl ~ _Kseca(l - ¢) 1 2Kseca ’
(2.8)
¢
Ky <
& (1 B ¢) + Kseca
\ Km'm K2
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Perfil de Indugao

A saturacao pode ser obtida com ajuda do perfil de Inducao e usada diretamente na equagao
de Gassmann. O perfil é obtido através de um campo eletromagnético que é produzido por
uma corrente alternada em uma bobina. Este campo induz nas rochas saturadas uma volta-
gem alternada, defasada de 90°. A corrente alternada propaga-se no meio com velocidades
altas, assim a magnitude do sinal em uma segunda bobina da ferramenta pode ser relacio-
nada com a condutividades do meio, a poténcia de energia aplicada, a quantidade de voltas

e a distancia entre as espiras.

As solugoes eletroliticas contidas nas rochas sedimentares conduzem a corrente elétrica. As-
sim, as camadas condutivas comportam-se como um circuito secundario como se fossem varias
espiras acopladas indutivamente a transmissora, proporcionando anéis unitarios, fechados,

circundantes & bobina transmissora.

A condutividade do meio, bem como sua localizagao espacial (bobina transmissora e recep-
tora) estao relacionados a densidade de corrente. Assim, este campo secundario gerado nos

anéis, viajam através das camadas até atingir a bobina receptora e induzir uma tensao (Nery,
2013).

Com as resistividades verdadeiras das rochas, é possivel obter o fator de formacao:

_fo _ a (2.9)

F=20_9
Ry o™

E também uma aproximacao da saturacao em agua, podendo ser usada para calcular a

saturacao com a eq. 2.6.

2.2.1 Viscosidade

A viscosidade € a resisténcia que o fluido oferece ao escoamento. Nos liquidos, a viscosidade
vem do atrito interno, ou seja, das forcas de atracao entre as moléculas relativamente juntas.
Portanto, aumentando-se a temperatura as forcas entre as moléculas diminuem, bem como

a viscosidade (Viswanath e Ghosh, 1934).

B
w=DeT, (2.10)

onde w é a viscosidade, T" é a temperatura e B e D sao constantes obtidas em laboratoério.

Ja para o gés, a viscosidade vem da transferéncia da quantidade de movimento. De um modo
geral, quanto maior a velocidade, maior o atrito, portanto a temperatura agita as moléculas

fazendo a viscosidade aumentar (Sutherland, 1893).
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3
T\2 [(To+S
= — . 2.11
onde p € a viscosidade, T' é a temperatura, Ty é uma temperatura de referéncia para o gas

utilizado, o ¢ uma viscosidade obtida em laboratoério e S é a constante de Sutherland obtida

em laboratoério.

2.2.2 Permeabilidade

E a capacidade que uma rocha tem de transmitir um fluido, relacionando a taxa de fluxo com
o gradiente de pressao aplicado e a sua viscosidade. O espaco vazio da rocha, juntamente

com as conexoes entre os poros interferem diretamente no fluxo do fluido.
A mobilidade é o produto da permeabilidade e da viscosidade do fluido.
A permeabilidade pode ser escrita para fluxo laminar como (Schon, 2015):

Ny

— = 2.12
v-Z, (212
onde v ¢ a permeabilidade p é o fluxo de fluido, 7 é a viscosidade dindmica do fluido e Vp é

o gradiente de pressao do fluido.

:pl—p2

\Y%
D .

(2.13)
onde p; é a pressao na camara anterior ao fluido, p, é a pressao na camara a frente do fluido
e [ é o comprimento que o fluido ocupa no seu deslocamento.

Quando o gas nos poros possui fluxo, ele sofre um efeito que atrapalha a determinacao da
permeabilidade, porqué havera uma velocidade para o gas na parede porosa enquanto para
o liquido ela é zero. Esta velocidade provoca um aumento na taxa de fluxo resultando em

superestimacao da permeabilidade.

Para sedimentos clasticos, a porosidade se relaciona com a permeabilidade com a equagao
(Schon, 2015):

v =c1¢"d?, (2.14)

onde a e ¢; sao parametros empiricos e d é o tamanho médio do grao.

Relacionando a porosidade com a permeabilidade:
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v = 17885¢>7". (2.15)

E a permeabilidade com o diametro do grao:

v =0,0079d*?, (2.16)

A permeabilidade também pode ser obtida através do estudo laboratorial de testemunhos

de pogos.

2.3 Mobdulo de incompressibilidade do mineral

A rocha, além dos constituintes relacionados ao fluido, possui também sua matriz que geral-
mente nao é homogénea e depende dos minerais que a formam, sendo considerados primarios

e secundérios.

Assim, uma média com os valores do moédulo de incompressibilidade pode ser criada, con-
siderando que uma tensao aplicada em um meio acaba levando a variagoes de deformacao

uniforme, culminando em uma média aritmética (Voigt, 1928):

N
Ky = ZV;Ku (2.17)

i=1

onde Ky é a média de Voigt, V; é o volume de fra¢do (de cada mineral) e K; é a medida do

modulo de incompressibilidade para cada termo.

Levando em conta a média dos fluidos de Reuss e considerando a tensao constante e como
resultado uma deformacao também constante, pode-se escrever a média dos minerais da
seguinte forma (Hill, 1952):

Ky +Kg

KH 9 3

(2.18)

onde Ky é a média de Hill, Ky é a média de Voigt e K é a média de Reuss.

Usando o sistema de equagoes (2.2), isolando a constante do modulo de incompressibilidade

do mineral, é possivel achar o intervalo que nao satisfaz a equacao, assim:
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( Kseca ]- - - 2Kseca
-1 - Kseca_
Ky
2.19)
2 Kseca (
_1+¢+\/<1—¢)2+ ¢
K o
min < Q(b
\ Kfl
Ja para o sistema de equagoes (2.3):
( Kseca 11— - 2Kseca
-1 - Kseca_
Ky
2.20)
2 Kseca (
_1+¢+\/<1—¢)2+ ¢
K fr
L Ky

2.3.1 Argila

A utilizacao da equacgao de Gassmann em rochas com matriz argilosa desconsidera um dos
seus principais pressupostos que é o caminho livre para o fluido se deslocar sem gerar um
gradiente de pressao. Porém, o ambiente de estudo nao ¢é ideal e estd sempre tentando

satisfazer aproximagoes.

Os folhelhos sao rochas que possuem graos de minerais de argila. Esta por sua vez caracteriza

um grupo de filossilicatos e é comumente encontrada em sedimentos.

Usando a equagao para média de minerais (Hill, 1952), inserindo os parametros para argila,

a matriz da rocha pode ser obtida com a seguinte equacao:

1 ‘/ar ila Vi uartzo
Kmin = 3 ‘/ar ilaKa'r ila + Vuar zoK uartzo + g + d ) 2.21
2 ( I I auart auart Kargila Kquartzo ( )

onde K,,;, ¢ o modulo de incompressibilidade do mineral, V5, 4i, ¢ 0 volume de argila, Vjuerzo
¢ o volume de quartzo, K,g4i, ¢ 0 modulo de incompressibilidade da argila e Kgyuqrt20 € 0

modulo de incompressibilidade do quartzo.

A densidade da rocha saturada é o produto das interagoes entre seus constituintes, sendo

assim, o fluido, a porosidade e a argila, podem ser expressos como (Mavko et al.,1998):
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Psat = ,Oargilavargila + pquartzo(l - ¢ - V:M‘gila) + pfl¢7 (222>

onde pgq ¢ a densidade da rocha saturada, prgie ¢ a densidade da argila, pguartzo € @ densidade
do quartzo, py ¢ a densidade do fluido, ¢ ¢ a porosidade e Vi, giq ¢ a fracao de volume da

argila.

Considerando um modelo real de arenito limpo, a densidade da rocha saturada pode incluir

os parametros da argila e obter um valor aproximado para a densidade em estudo.

Também ¢é possivel obter a velocidade da onda compressional diretamente da permeabilidade,

teor de argila e a porosidade para arenito, expressa na seguinte relagao (Klimentos, 1991):

Vi, = 5,27 — 5,4¢ — 2, 54V, gi0 + 0,00010, (2.23)

onde V7, é a velocidade da onda longitudinal, ¢ ¢ a porosidade, Vi, 4, € a fragao de argila e
v é a permeabilidade.

Levando em conta as rochas compostas por argila, como por exemplo o folhelho, é possivel

obter uma relagao entre a permeabilidade e a porosidade, podendo ser expressa por (England
et al.,1987):

v=4-10""%¢" (2.24)

Perfil de Raios Gama

Na perfilagem, o perfil de raios gama serve como indicador de argila. Tem como base a
radioatividade, que trata do decaimento esponténeo de um nucleo atémico (instavel) e tem
como consequéncia a emissao de radiagao. O registro de uma curva de raios gama pode ser
realizado pelos detectores quando os raios gama interagem por ionizacao com os atomos do

interior do detector.

As ferramentas utilizam um cristal que emite luz ao ser atingido por um féton, assim um
fotomultiplicador amplifica a corrente em milhares de vezes para se poder fazer o registro.
Os cristais mais utilizados sao de fésforo com iodeto de s6dio de télio ativado. Com o
aparelho é possivel inferir sobre a fonte da radiacao, se foi do K% (2,22 -107'2 erg), do
U?5 (2,81-107'% erg) ou do Th*® (4,19 - 10712 erg).

O calculo do teor de argila do pacote sedimentar pode ser obtido através da seguinte equagao
(Nery, 2013):
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GR, — GRyun

I =
GR GRmam - GRmzn’

(2.25)

onde GR, é a medida de raio gama no perfil, GR,,;, ¢ o menor valor do raio gama lido no
perfil , GR,,.,; ¢ a maior medida de raio gama lido no perfil e IGR é um indice linear de

raios gama.

O IGR é usado para estimar a argilosidade de acordo com a idade da rocha, podendo ser
visto no livro de Nery (2013):

1. Para arenitos nao consolidados (Terciario):

Vargita = 0,083(23™FH 1), (2.26)

2. Para arenitos consolidados (Cretacio):

VArgila = 07 33(22IGR - 1) (227)

2.4 Mobdulo de incompressibilidade da rocha seca

A aplicagao da equagao de Gassmann é dependente do modulo de incompressibilidade da
rocha seca, o qual pode ser obtido em testes de laboratorio ou diretamente dos perfis de
pocos. No entanto, alguns valores tanto de saturacao, propriedades dos fluidos ou litologia

podem levar a erros nos valores calculados.

Usando a eq. (1.25), isolando o médulo de incompressibilidade da rocha seca, obtém-se:

Ksat(i i M) 1
K _ Kfl Kmin (2 28)
seca ¢ (_1 — ¢) Ksat . .

Kn ' Kpm K2

min

Como os valores negativos do moédulo de incompressibilidade indicam anomalidade, entao
quando valores negativos de K., forem encontrados com dados de poco, eles apontarao
propriedades incorretas em leituras de perfis, mesmo com trechos com alta permeabilidade e

baixa quantidade de argila, assim, a equacao de Gassmann pode ser aplicada para correcao
de perfis (Quintilliano, 2014).

Usando o sistema de equagoes (2.2), isolando a constante do modulo de incompressibilidade
da rocha seca, é possivel achar o intervalo em que a equacao de Gassmann adquire valores

incorretos, assim:
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( % -1
seca > )
o, (1-0) 2
7 (2.29)
K% &
Kseca > Kmm 1- + —
\ (1-9) Ky
Ja para o sistema de equagoes (2.3):
( —1
KSECCL < )
o, (1-0) 2
u (2.30)
K2,
Kseca < Kmm(l - (b) + M
\ Kfl

2.5 Temperatura variando com a profundidade

A temperatura pode ser medida descendo-se termometros em pogos, e o gradiente geotérmico
varia de 8 a 40° C'/ K'm, segundo a seguinte equagao (Batzle e Wang, 1992):

Ty T,

Ga I

(2.31)

onde G¢ ¢ o gradiente geotérmico, T ¢ a temperatura para o fundo do pogo, T é a tempe-

ratura da superficie e H é a profundidade medida do poco.

2.6 Densidade da Rocha

A rocha é constituida por fragoes subdivididas que dependera da porosidade (poros, fraturas)
da mesma. Tais subdivisoes serao tratadas como densidade do mineral e densidade do fluido

em que juntas compdes a densidade total e pode ser representada por (Gassmann, 1951):

Psat = pmm(l - ¢) + ¢pfl7 (232>

onde py.; € a densidade da rocha saturada, p,,.;, ¢ a densidade da rocha da parcela do mineral,

ps ¢ a densidade da rocha da parcela do fluido e ¢ é a porosidade da rocha saturada.
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Perfil de Densidade

E possivel se determinar a densidade da rocha usando o perfil de Densidade, que trata do

registro continuo das variacoes da densidade dos elétrons das formagoes atravessadas pelo
pogo.
A medida da densidade é realizada pelo bombardeamento das camadas por um feixe mono-

energético de raios gama. A transmissao de raios gama através da matéria pode ser relacio-

nada a densidade eletronica.

Tendo como base o espalhamento Compton como principal ocorréncia, e com parametros
pré determinados como a posicao da fonte do aparelho e do receptor, juntamente com os
registros de energia emitida e captada, é possivel calcular a densidade da rocha com base na

medida de atenuagao dos raios que atravessam a formacao.

A equacao que representa a atenuacao é um modelo de queda exponencial do fluxo de energia,

que tem como incognita a densidade eletronica (Nery, 2013):

—Qax
Ifinal - Ilniciale Pe’ (233)
onde Iy, € o fluxo final dos fétons, I1yicia € 0 fluxo inicial, o é o coeficiente de absorcao de
massa do material alvo, x é a espessura e p, ¢ a densidade eletronica do material.

A densidade eletronica é a quantidade de elétrons por volume amostrado. Sendo assim, para

encontrar a densidade da rocha saturada pode-se usar:

pp = 1,07p, — 0, 1883, (2.34)

onde pp ¢é a densidade da formacgao, sendo um valor muito préximo da adquirida em labora-

torio. Esta relacao foi estabelecida com uma ferramenta calibrada para calcério.

2.6.1 Densidade do Fluido

As densidades dos fluidos sao definidas pela composicao quimica, podendo haver a influéncia

de componentes soliveis, da temperatura e da pressao.

Como a massa é uma componente constante, a temperatura acaba atuando na variacao de
volume, modificando os valores de densidade, bem como a pressao que altera o movimento

das particulas da substancia o que infere diretamente na variagao de temperatura.

Para a densidade da rocha, pode-se obter uma equacao simples em funcao da porosidade e

dos parametros que a compde (Silva, 2013):
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N
pr = Z Sat;pgi, (2.35)
i=1

onde py ¢ a densidade da parcela do fluido, Sat; ¢ a saturacao da i-ésima parte da rocha e

pyi ¢ a densidade da i-ésima parte da parcela do fluido.

2.6.2 Densidade do Mineral

Os minerais irao depender também da estrutura interna, da composicao quimica, da tempe-
ratura e da pressao, parametros estes que controlarao a densidade do agregado de minerais.

A média para os minerais pode ser obtida com:

N
Pmin = Z FVipmini> (2-36)
i=1

onde pnin ¢ a densidade da parcela do mineral, Fy; é a fracao de volume da i-ésima parte

da matriz e ppin; ¢ a densidade da i-ésima parte da parcela do mineral.

2.7 Porosidade

As rochas possuem caracteristicas proprias que alteram as respostas dos métodos geofisicos.
Uma destas caracteristicas é o espago poroso, que em reservatorios sao importantes para a

classificacao do movimento e tipo de fluido armazenado.

A porosidade se relaciona com a permeabilidade e ambas dependem da disposi¢ao dos mi-

nerais, das dimensoes médias volumétricas e do tamanho da garganta dos poros.

Para medir a porosidade s@o consideradas técnicas laboratoriais de aplicagao direta (expansao
do gés, volume total, volume so6lido) e métodos de perfilagem que sdo considerados indiretos

(densidade, resposta de néutrons e velocidade da onda sismica).

Assim, a porosidade é definida como o volume total da rocha ocupada pelos poros, que

podem ser qualquer tipo de espaco ocupado por fluido na rocha, sendo escrita como:

Vfl

gb: ‘/sat’

(2.37)

onde ¢ ¢ a porosidade, Vj; é o volume ocupado pelo fluido e V4 é 0 volume total da rocha

saturada.
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A porosidade nao possui dimensao e sua defini¢ao se amplia para configurar poros conectados
e nao conectados. Os nao conectados sao separados, nao permitindo fluxo, desta forma a

porosidade efetiva sera a razao entre a o volume efetivo (conectado) e o volume total.

Apos ser depositado, o material sedimentar passa a responder as condi¢oes de um novo
ambiente, o do soterramento. Ao conjunto de transformagoes que o depdsito sofre apos sua
deposi¢ao da-se o nome de diagénese; esta é capaz através dos seus processos (dissolugao,
cimentagao, compactacao e recristalizagao) fechar e criar poros, alterando a porosidade da
rocha (Teixeira et al., 2009). A porosidade secundéria corresponde aos espagos vazios que

aparecem com a influencia da diagénese.

Usando o sistema de equagoes (2.2), isolando a porosidade, é possivel achar o intervalo que

nao satisfaz a equacao, assim:

( 1 + KS@CQ
Kmin
¢) > KS@CCL KS@C(Z ’
Kfl Kmm
(2.38)
KSBC(I 1
Kgu'n i} Kmm
o< T
\ Kfl Kmm
Jé para o sistema de equagoes (2.3):
( 1 + KS@C(I
Kmin
¢) < KSGCCL KSGC(Z ’
Kfl szn
(2.39)
KS@CCL 1
K72nzn B Kmm
o> T
\ Kfl szn

Perfil Neutronico

Uma das maneiras de se obter a porosidade das rochas em relagao a profundidade é por
meio da utilizagao do perfil neutronico. As ferramentas neutronicas possuem uma fonte
de néutrons e alguns detectores (a depender do tipo de aparelho). Os néutrons atuam de
forma a atingir primeiramente a parede do pogo, em suas camadas adjacentes, assim varias

colisoes irao ocorrer, fazendo o néutron perder parte de sua energia. Essa perda de energia ¢é
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proporcional ao tipo de atomo atingido, nos mais variados tipos de trajetorias, até o néutron

ser capturado por um ntcleo.

Quando o ntcleo recebe o néutron, ele emite raios gama de alta energia para se tornar estavel.
Como o elemento de hidrogénio é o que é mais eficaz, j4 que suas proporcoes equivalem a
do néutron, num choque ele acaba por reduzir a energia do néutron eficientemente, entao os

registros irao depender da quantidade de hidrogénio por unidade de volume.

A 4gua e o 6leo possuem alta quantidade de hidrogénio, dando um resultado normal para
a porosidade, porém, quando existe géas, a quantidade de hidrogénio por volume é menor,
indicando uma baixa porosidade, o que pode nao ser um valor bem representativo. Para este
problema, usa-se a combinacgao de perfis. Usando-se o perfil de densidade com o neutrénico,

a resposta nas rochas com gas melhora substancialmente.

Perfil Sonico

Uma outra forma de calcular a porosidade do meio é pelo perfil sdnico, que possui um
transmissor de alta frequéncia constante que emite um impulso em forma de onda elastica

muito curto e de alta amplitude que se propaga até dois receptores.

A onda sofre espalhamento e atenuacoes enquanto atravessa todo o material da formacao.
Ao chegar nos receptores, as ondas serao registradas e calculados seus tempos. As primeiras
ondas a chegar serao as compressionais, por possuirem maior velocidade de propagagao, em
seguida chegam as cisalhantes, que viajam transversalmente. Também chegam as ondas de
Rayleigh e Stoneley que sao superficiais e por ultimo uma onda de corpo que viaja através

da lama.

A diferenca entre os tempos de transito do receptor 1 e do receptor 2 fornecem o tempo
da onda que percorre a camada, desde que a trajetoria c seja igual a f. Caso negativo, ha

necessidade de correcao ou compensagoes.

a b c
L 9.40
ST T T (2.40)
b d
ot b d T (2.41)

onde f,a,b,c e d sao distancias da ferramenta a parede do poco, V,, é a velocidade da lama,
Vim € a velocidade da camada, t; ¢ o tempo de transito entre o transmissor e o receptor 1 e

ty é o tempo de transito entre o transmissor e o receptor 2.

O tempo de transito pode ser usado para calcular a porosidade de um sistema de camadas

em série:



31

At = (1 — ¢)Aty, + dAL. (2.42)

De outra forma, o tempo de transito também pode ser usado para calcular a porosidade de

um sistema de camadas em paralelo podendo ser visto no livro de Nery (2013):

1 _(-e? 9
At At,, Aty

(2.43)

onde At ¢é a diferenca de tempo de transito total, ¢ ¢ a porosidade, Aty é a diferenca de

tempo para o fluido e At,, para a matriz.

2.7.1 Compactagao

Verticalmente, as rochas e seus fluidos intersticiais estao submetidos a pressao devido ao
peso das camadas sotopostas, denominadas de pressao litostatica. Horizontalmente, tais
processos variam em razao de forgas tectonicas, tencionais ou compressionais, e pela falta de
homogeneidade da crosta, fraturas etc. A compressao efetuada pela forca litostatica tende
a esmagar as rochas e em casos de reservatorios, com a retirada do fluido, a pressao diminui

aumentando o efeito de compactagao da rocha (Nery, 2013).

A compactacao se trata da redugao do volume de vazios de um solo, por acao direta da pressao
exercida pelas camadas adjacentes. A relagdao com a profundidade pode ser representada pela

equagao (Hantschel e Kauerauf, 2009):

¢, = ¢; %, (2.44)

onde ¢, é a porosidade variando com a profundidade, Z é a profundidade, ¢; é a porosidade

em Z =0 e C é um parametro que caracteriza a profundidade do sedimento.

Ja a cimentacgao se trata do processo de deposicao de material quimico que age como um
cimento nos graos de uma rocha sedimentar, podendo fechar poros e canais, resultando em

sua consolidacao.

2.7.2 Capilaridade

A capilaridade é definida pela pressao capilar e é o resultado da descontinuidade na pressao
através da interface que separa os dois fluidos. A curvatura da interface determina a magni-
tude da descontinuidade e interfere no fluxo de um fluido quando nao ha outros sistemas de

pressao na rocha. Portanto, em um reservatoério, a saturacao é dependente da capilaridade.
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A pressao capilar pode ser expressa da seguinte forma (Bear, 1972):

Pc = Pnw — Pw, (2.45)
onde P ¢é a pressao capilar, Py € a pressao da fase nao molhante e Py, é a pressao da fase
molhante.

A fase molhante é a parcela do fluido que esta aderida a rocha (fase aquosa) enquanto

que a fase nao molhante é o inverso (fase com gas ou 6leo).

Ela pode ser relacionada ao raio do capilar por onde vai se deslocar (Bear, 1972):

P = 2L608197 (2.46)

r

onde Pg é a pressao capilar, ¢ é tensao interfacial, ¥ é o dngulo de contato (molhabilidade)

e r € o raio capilar.

2.8 Sismica

A modelagem AVO (Amplitude Variation with Offset) ¢ um método usado para o estudo
da composicao da rocha através das constantes elasticas e é definido como: a mudanca
na amplitude das reflexoes sismicas com fonte distancia - geofone. Depende do contraste
da velocidade, densidade e proporcao do coeficiente de Poisson. Pode ser usado como um
indicador de hidrocarbonetos gasosos devido as mudancas significativas para o coeficiente de
Poisson (que pode ocorrer quando o fluido dos poros é um géas), que causa um aumento na

amplitude com a distancia (Sheriff, 1991).

A modelagem pode ser obtida com a ajuda da equagao de Gassmann, pois esta relaciona as
propriedades da rocha com as velocidades sismicas e com a densidade, parametros funda-

mentais na modelagem AVO.

2.8.1 Impedéancia acustica

A impedéancia actustica de um sistema vibratorio trata da oposicao que este meio oferece
a propagacgao da onda sismica. Pode ser definida como o produto entre a densidade e a
velocidade da onda (Dourado, 2007). Ela atua como um indicador de litologia. Pode ser
usada para denunciar variagoes nos parametros da rocha, como por exemplo variacao das

propriedades fisicas das rochas saturadas por conta da substituicao de fluido, dentre outros.

A impedéancia é representada por:
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7=V, (2.47)

onde Z ¢ a impedancia, V' ¢ a velocidade da onda e p é a densidade da rocha.

2.8.2 Coeficiente de reflexao

Quando uma onda longitudinal atinge uma interface entre dois meios, cujas camadas de-
terminam uma impedancia actustica contrastante, acabam gerando uma divisao que envolve
os dois meios de forma a refletir uma parte desta onda e a outra parte acaba penetrando a
interface, gerando ondas longitudinais refletidas e transmitidas bem como ondas transversais
refletidas e transmitidas. Assim, o contraste de impedéancia acustica define a reflexdao entre

dois meios.

Para um angulo de incidéncia paralelo a normal ou préximo da normal, pode-se escrever
(Dourado, 2007):

_ p2Va—piVi

— 2.48
paVo 4+ piVi ( )

onde R ¢é o coeficiente de reflexao, V; é a velocidade da onda no meio 1, V5 é a velocidade

da onda no meio 2, p; é a densidade do meio 1 e p; é a densidade no meio 2.

Quando a impedancia actstica do meio 2 é maior que a do meio 1, o coeficiente de reflexao é
positivo, e esta entre 0 e 1 e uma parte da amplitude é refletida sem inversao de fase. Para o
caso negativo, a impedancia actiistica do meio 2 é menor que a do meio 1, assim o coeficiente
de reflexao é negativo e o pulso inicial refletido serd uma distensao de modo que o pulso

refletido que chega na superficie sera uma compressao.

Para o coeficiente de reflexdo que varia com o dngulo de incidéncia (Silva et al., 2010), tem-se

R(6)sin A + Bsen?(#) + C sen’(0) tan®(6), (2.49)

O termo A é chamado de intercepto, se trata do coeficiente de reflexao quando o angulo
de incidéncia é zero e depende do contraste de impedancia actstica da onda, podendo ser

escrita como:

_ Vie — Vi i P2 — P1
Vit +Via  (p1+ p2)

(2.50)

onde p; ¢ a densidade do meio 1, p, é a densidade do meio 2, V;; é a velocidade da onda

longitudinal do meio 1 e V7, é a velocidade da onda longitudinal do meio 2.
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Ja o termo B é conhecido como gradiente, seu resultado trata-se de uma aproximagao de
quanto o coeficiente de reflexao diminui ou aumenta em fun¢ao do quadrado do seno do

angulo de incidéncia, sendo escrito como:

B Vie =V 9 (VTl +VT2>2 « (4VT2 —Vr +202 —Pl) ' (2.51)

Vi + Vi Vit + Vi Vi + Vo p1+ p2

onde Vpy é a velocidade da onda transversal do meio 1 e Vg € a velocidade da onda transversal

do meio 2.
O termo complementar, pode ser escrito como:

Vi =V

= — 2.52
Vii + Via ( )

O coeficiente de reflexao é utilizado para denunciar tipos diferentes de litologia, indicando
onde comeca um reservatorio, servindo assim, para definir seus limites. E muito utilizado no

estudo das camadas sedimentares.

2.8.3 Razao de Poisson

A razao de Poisson representa a razao entre a deformacao transversal associada a uma
deformacao longitudinal na direcdao do esforgo de tracao. As velocidades sismicas dependem

das propriedades elasticas das rochas, podendo ser escrita em termos da razao de Poisson:

() -3
oo V) (2.53)
2 E -2
Vr
onde o é a razao de Poisson, Vr é a velocidade da onda transversal, V;, é a velocidade da

onda longitudinal.

O coeficiente de Poisson é sensivel a composicao mineraldgica, a anisotropia, aporosidade,
fraturas dentre outras. Os valores sdo proximos de 0,05 para rochas compactas (duras) e

0,45 para rochas pouco compactadas.

2.8.4 Razao Vi, /Vr

O estudo da velocidade sismica da rocha é fundamental no processo de obtencao dos para-
metros elasticos e tem como interferéncias diretas no seu valor final, o fluido, a temperatura,

a pressao, a porosidade dentre outros.
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A razao Vi, /Vr é uma constante que denuncia a litologia, o tipo de fluido e a matriz de
uma rocha. Estatisticamente, rochas com alto teor de argila possuem baixas velocidades e
altas razoes Vi, /Vr, enquanto 6leos mais viscosos e mais densos possuem altas propriedades
sismicas. A razao para o quartzo é 0,077, enquanto que minerais méficos como a hornblenda

e a forsterita apresentam valores de 0,287 e 0,240 respectivamente (Marques, 2011).



CAPITULO 3

Aplicacao da equacao de Gassmann

Este capitulo mostra algumas aplicacoes para a equagao de Gassmann, desde sua utilizacao
em pesquisa de laboratorio até a substituicao de fluidos e indicacoes em erro para os perfis

de porosidade.

3.1 Determinacao das velocidades sismicas da rocha saturada

O objetivo desta aplicacao é achar o médulo de incompressibilidade de qualquer rocha sa-
turada que esteja dentro das consideragoes de Gassmann, com apenas uma amostra de
laboratorio dessa rocha, quando, sera possivel determinar as velocidades sismicas da rocha

saturada.

Abaixo listamos os dados de entrada (no CGS) para um sistema fechado (os poros nao estao

em contato com a atmosfera), obtidos em laboratorio:

Porosidade efetiva (¢) 13,3 %
Densidade da rocha seca (psecq) 2,23 g/cm?
Velocidade da onda longitudinal na rocha seca (Viseca) 2,3-10° cm/s
Velocidade da onda transversal na rocha seca (Vrgecq) 1,3-10° em/s
Velocidade da onda longitudinal da parcela fluida (Vi) | 1,435 10° cm/s
Densidade do gés preso na porosidade fechada (pgs) 0,0013 g/cm?
Densidade da agua (pguaq) 1g/cm?
Modulo de incompressibilidade do mineral (K,,;,) 25 - 10'° dina/cm?

Tabela 3.1: Tabela dos dados laboratoriais (Gassmann, 1951).

Para a densidade do mineral usa-se a eq. (1.41) obtendo:

Encontrando o modulo de incompressibilidade da rocha seca (Keeq):

36
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Mseca
VLseca - s (32)
pseca
Mieeq = 11,8 - 10* dina/cm?, (3.3)

onde Vigeeq ¢ a velocidade da propagagao longitudinal da rocha seca, pge., ¢ densidade da

rocha seca e M., ¢ 0 moédulo da onda longitudinal da rocha seca.

,LLSGCCL
VTseca = s (34)
pseca
fhseca = 3, 77 - 10*° dina/cm?, (3.5)

onde Ve, € a velocidade da propagagdo transversal (cisalhante) da rocha seca, psecq €

densidade da rocha seca e fisecq ¢ 0 modulo cisalhante da rocha seca.

Entao, substituindo os termos para a porg¢ao seca:

4 seca
Kseca = Mseca - M3 3 (36)
Koo = 6,8 - 10" dina/cm?, (3.7)

onde figeca ¢ 0 modulo cisalhante da rocha seca, Mg, ¢ 0 médulo da onda longitudinal da

rocha seca e K., € 0 moédulo de incompressibilidade da rocha seca.

Encontrando o modulo de onda do fluido:

M
Vip ==, (3.8)
Pyl
My =2,06- 10" dina/cm?, (3.9)

onde Vg4 ¢ a velocidade da propagacao longitudinal do fluido, py ¢ a densidade do fluido

(nesse caso a agua) e My é o modulo da onda longitudinal do fluido.

Vop =, /2L (3.10)
Pri

Nao existe velocidade cisalhante no fluido, assim:
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i =0, (3.11)

onde Vryp é a velocidade da propagagao transversal (cisalhante) do fluido, py é densidade

do fluido (nesse caso a agua) e pi; € o médulo da onda longitudinal do fluido.

Encontrando o modulo de incompressibilidade do fluido:

4
Kp= Mp — —gfl7 (3.12)
Ky =2,06-10" dina/cm?, (3.13)

onde iy € 0 moédulo cisalhante do fluido, My ¢ o médulo da onda longitudinal do fluido e

Ky, ¢ o médulo de incompressibilidade do fluido da rocha.
Encontrando o moédulo de incompressibilidade da rocha saturada:

Usando a eq. (1.25) e aplicando todos os dados encontrados:

Koo = 12,8 - 10" dina/cm?. (3.14)

Encontrando o médulo de cisalhamento da rocha saturada:

Hsat = Msecas (315)

fsar = 3,77 - 10'° dina/em?, (3.16)

onde fizcq € 0 modulo de cisalhamento da rocha seca e g ¢ 0 modulo de cisalhamento da

rocha saturada.

Encontrando a densidade da rocha saturada com a eq. (1.42):

Psat = 2,363 g/em?. (3.17)

Encontrando a velocidade longitudinal da rocha saturada usando a equagao da velocidade

longitudinal eq. (1.55):

Visat = 2, 748394 - 10° cm/s. (3.18)
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Encontrando a velocidade cisalhante da rocha saturada usando a equacao da velocidade
cisalhante eq. (1.57):

Visat = 1,2628854 - 10° c¢m/s. (3.19)

Encontrando a impedancia da rocha saturada usando a eq. (2.47):

Z = 6,4870050 - 10° g/cm?*s®. (3.20)

Encontrando a razao de Poisson (adimensional) usando a eq. (2.53):

o =0,36578411. (3.21)
Usando a razao Vi, /Vr:

V

7L _ 9 1737850. (3.22)

Vr

Um programa em linguagem Fortran foi desenvolvido para encontrar todas estas incégnitas

(no Anexo I).

3.2 Determinacao da saturagao da rocha

O objetivo desta aplicacao é achar a saturacao de qualquer rocha com valores de velocidade

e densidade obtidas por métodos geofisicos, utilizando a equagao de Gassmann.
Abaixo listamos os dados de entrada (no CGS) para um sistema fechado.

Para a densidade do mineral usa-se a eq. (1.41) obtendo:

Pmin = 2,59 g/cm?. (3.23)

Encontrando o médulo de onda da rocha seca (Mee,):

Meea = 13,12 - 10" dina/cm?. (3.24)

Achando a velocidade transversal da rocha seca (Viogee,) com a eq. (3.4):

fseca = 4,11 - 10'° dina/cm?. (3.25)
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Porosidade efetiva (¢) 19,2 %
Densidade da rocha seca (pseca) 2,21 g/cm?
Velocidade da onda longitudinal na rocha seca (Viseca) 2,510 cm/s
Velocidade da onda transversal na rocha seca (Vrsecq) 1,4-10° em/s

Velocidade da onda longitudinal da parcela fluida 1 (V1)

1,435 -10° cm/s

Velocidade da onda longitudinal da parcela fluida 2 (V7 s2)

1,035 10° cm/s

Densidade do fluido 1 (pgua) 1 g/cm?
Densidade do fluido 2 (py2) 0,7 g/cm?
Moédulo de incompressibilidade do mineral (K, ) 29 - 10'° dina/cm?
Densidade da rocha saturada (psa) 2,29 g/cm?

Velocidade da onda longitudinal na rocha saturada (Vi)

2,97 - 10° ecm/s

Velocidade da onda transversal na rocha seca (Vrgat)

1,34-10° em/s

Tabela 3.2: Tabela dos dados laboratoriais manipulados.

Encontrando o médulo de incompressibilidade da rocha seca (Keq) com a eq. (3.6):

Koeea = 7,64 - 10'° dina/cm?.

Para o moédulo de onda do fluido 1 (My;) eq. (3.8):

My = 2,06 - 10" dina/cm?.

Para o modulo de cisalhamento do fluido 1 (u) eq. (3.10):

ppn = 0.

Encontrando o médulo de incompressibilidade do fluido 1 (K1) eq. (3.12):

Ky =2,06-10" dina/em?®.

Para o médulo de onda do fluido 2 (My;2) eq. (3.8):

My = 0,75 - 10" dina/cm?.

Para o moédulo de cisalhamento do fluido 2 (us2) eq. (3.10):

fpiz = 0.

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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Encontrando o médulo de incompressibilidade do fluido 2 (Vi 52) eq. (3.12):

Kpe = 0,75 - 10" dina/em?. 3.32
!

Para o modulo de cisalhamento usa-se a eq. (1.57):

fhsar = 4.12 - 10" dina/cm?. (3.33)

O moédulo de incompressibilidade da rocha saturada pode ser encontrado usando a eq. (1.55):

Koo = 14,72 - 10" dina/cm?. (3.34)

O modulo de incompressibilidade do fluido pode ser encontrado usando a eq. (2.5):

Ky =1,36-10" dina/cm?. (3.35)

A saturagao pode ser encontrada usando a eq. (2.4):

S =0, 706. (3.36)

Também podem ser obtidos as seguintes relacoes para ajudar na analise de uma substitui¢ao
de fluido:

A impedancia da rocha saturada usando a eq. (2.47):

7Z =6,80-10° g/cm?s>. (3.37)

Encontrando a razao de Poisson (adimensional)usando a eq. (2.53):

o = 0,37. (3.38)
Usando a razao Vi /Vr:

Vi

— = 2,22. 3.39

VT ? ( )

Um programa em linguagem Fortran foi desenvolvido para encontrar todas estas incognitas
(no Anexo II).
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3.3 Correcao de valores de porosidade

O calculo do médulo de incompressibilidade da rocha seca a partir de parametros utilizados
na perfilagem de pogo pode ajudar a identificar pontualmente pardmetros anoémalos que

comprometem a interpretagao dos perfis (Quintilliano, 2014).

Porosidade efetiva (¢) 19,2 %
Saturagao (.5) 0,71
Velocidade da onda longitudinal da parcela fluida 1 (V1) | 1,435-10° cm/s
Velocidade da onda longitudinal da parcela fluida 2 (Vi) | 1,035-10° cm/s

Densidade do fluido 1 (pgua) 1g/em?3
Densidade do fluido 2 (pf2) 0,7 g/cm?
Moédulo de incompressibilidade do mineral (K,,,;,) 29 - 10'° dina/cm?
Densidade da rocha saturada (psat) 2,29 g/cm?
Velocidade da onda longitudinal na rocha saturada (V7sq) 2,97 -10° ecm/s
Velocidade da onda transversal na rocha saturada (Vrsa) 1,34-10° em/s

Tabela 3.3: Tabela dos dados laboratoriais manipulados.

Para o moédulo de onda do fluido 1 (My;) eq. (3.8):

My = 2,06 - 10" dina/cm?. (3.40)

Para o moédulo de cisalhamento do fluido 1 (ps1) eq. (3.10):

K = 0. (341)

Encontrando o médulo de incompressibilidade do fluido 1 (K1) eq. (3.12):

Ky =2,06-10" dina/em?®. (3.42)

Para o médulo de onda do fluido 2 (My;2) eq. (3.8):

My = 0,75 - 10" dina/cm?. (3.43)

Para o modulo de cisalhamento do fluido 2 (2) eq. (3.10):

[ifiz = 0. (3.44)

Encontrando o médulo de incompressibilidade do fluido 2 (Vy,2) eq. (3.12):



43

Kpp = 0,75-10" dina/em?. (3.45)

Encontrando o médulo de cisalhamento da rocha saturada com a eq. (3.15):

fsar = 3,77 - 10'° dina/em?. (3.46)

O moédulo de incompressibilidade da rocha saturada pode ser encontrado usando a eq. (1.55):

Koo = 14,72 - 10" dina/cm?. (3.47)

A saturagao ¢ obtida usando a eq. (2.6):

S =0,71. (3.48)

O modulo de incompressibilidade do fluido ¢ obtida usando a eq. (2.4):

Ky =0,75-10" dina/cm?®. (3.49)
O moédulo de incompressibilidade da rocha seca é obtida usando a eq. (2.28), onde valores

negativos acusarao anomalia na leitura da porosidade, ou qualquer parametro relacionado a

ela:

Kyeea = 0,75 - 10" dina/cm?. (3.50)

Também podem ser obtidos as seguintes relagoes para ajudar na anélise da litologia:

A impedancia da rocha saturada usando a eq. (2.47):

Z =6,80-10° g/cm?*s>. 3.51
g

Encontrando a razao de Poisson (adimensional)usando a eq. (2.53):

o =0,37. (3.52)

Usando a razao Vi /Vr:

L =2 922, (3.53)
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Um programa em linguagem Fortran foi desenvolvido para encontrar todas estas incégnitas
(no Anexo III).



CAPITULO 4

Resultados do estudo da Equacao de Gassmann

Este capitulo contém todas as relagoes e interpretagoes que foram propostas para a equagao
de Gassmann. O estudo envolveu a observacao das variacoes e dos limites dos parametros
mais relevantes, juntamente com as principais respostas e aproximacoes que podem ser apli-
cadas de forma confiavel. Este Trabalho também considerou situac¢oes hipotéticas assumindo
valores negativos, os quais ocorrendo podem ser decorrentes de aplicacao de dados anémalos

ou na manipulagao dos dados, para se obter um estudo completo das variagoes.

4.1 Mobdulo de incompressibilidade do Fluido

Os fluidos sao prioridade no monitoramento e devem ser mapeados e delimitados com pro-
priedades medidas diretamente do reservatorio, com obtengao a partir da equagao de estado

e com equagoes obtidas de forma empirica.

A Figura 4.1 mostra a variacdo das médias com a eq. (2.18) (Hill, 1952), eq. (2.4) (Reuss,
1929) e com a eq. (2.17) (Voigt, 1928), todas variando com a saturagao de gas. Usando como
moédulo de incompressibilidade 2, 2510 dina/cm? para a dgua e 0, 157-10'° dina/cm? para
o gés (Silva, 2013).

As médias atingem seus valores limites de elasticidade quando a saturagao em gas atinge
dois pontos, o de origem zero e o de saturagao total um. Para obter as médias dos modulos
de incompressibilidade, a mais eficaz é Reuss, com a aplicacao da deformacao constante,
favorecendo uma média harménica, com uma queda linear, quando se aumenta a saturacao

de gas.

Para a Figura 4.2, foi usada a eq. (1.25) (Gassmann, 1951) com o objetivo de isolar o
modulo de incompressibilidade do fluido. Aplicou-se os dados da secao 3.1 e variou-se cada

pardmetro dos modulos de incompressibilidade (seca, sat e min).

Para o modulo de incompressibilidade da rocha seca, percebe-se que ha um decréscimo muito
rapido, mostrando que o Ky ¢ muito sensivel a sua varia¢ao. Para o moédulo de incompressi-
bilidade do mineral, h&4 uma “explosao” determinando valores anémalos para um modulo de

incompressibilidade inferior a 15 - 10'° dina/cm?. Para o modulo de incompressibilidade da
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rocha saturada, h4 um aumento quase linear até os 40 - 10!° dina/cm?, entao a partir deste

ponto, comeca diminuir a influéncia do Ky;.

Usando os dados da se¢ao 3.1, é possivel obter os intervalos que nao satisfazem a equacao
de Gassmann. Usando o sistema 2.7, para o moédulo de incompressibilidade do fluido, ele
nao pode ser representado pelo intervalo —5,58 < Ky < —1,31 - 10" dina/cm?, ja para o

sistema 2.8, o resultado é impossivel de ser obtido.

A Figura 4.3 mostra a variagao do médulo de incompressibilidade do mineral. O intervalo,
N Kmin (numerador) e DKmin (denominador) representam os sistemas de equagoes 2.7 ou
2.8 com variagao no modulo de incompressibilidade do mineral e Ky; é o valor do moédulo de

incompressibilidade do fluido usado na secao 3.1.

Para que o valor do médulo de incompressibilidade do fluido seja possivel, a equagao nao
pode ter como moédulo de incompressibilidade do mineral valores entre 5,35 a 5,55 ou 7,7 a
7,84 -10' dina/cm?.

De um modo geral, a partir de 7,85 - 101° dina/cm? o intervalo cresce indefinidamente para
valores negativos de Ky;, portanto, a partir deste valor, no sentido crescente para o médulo

de incompressibilidade do mineral, a equagao de Gassmann ¢é vélida.

A Figura 4.4 mostra a variagao do médulo de incompressibilidade da rocha seca. O intervalo,
N Kseca e DK seca representam os sistemas de equagoes 2.7 ou 2.8 com variagao do médulo

de incompressibilidade da rocha seca e Ky é o valor do médulo de incompressibilidade do

Médias de Voigt, Reuss e Hill
2.5 T

Voigt ——

Mddulo de Incompressibilidade do Fluido

0 \ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Saturacdo de Gas

Figura 4.1: Variagdo do modulo de incompressibilidade do fluido (10'° dina/cm?)

com a saturagao de gas.
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Figura 4.2: Variagao do moédulo de incompressibilidade do fluido com os moédulos
de incompressibilidade da rocha seca, da rocha saturada e do mineral
(10'° dina/cm?).
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Figura 4.3: Variagao do moédulo de incompressibilidade do fluido (10'° dina/cm?)
com o mo6dulo de incompressibilidade do mineral (10'° dina/cm?) para

a obtencao do intervalo que nao satisfaz a equacao de Gassmann.
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Figura 4.4: Variagdo do modulo de incompressibilidade do fluido (10'° dina/cm?)
com o modulo de incompressibilidade da rocha seca (10" dina/cm?)

para a obtencao do intervalo que nao satisfaz a equagao de Gassmann.

fluido usado na secao 3.1.

Para que o valor do médulo de incompressibilidade do fluido seja possivel, a equagao nao
pode ter como moédulo de incompressibilidade da rocha seca valores entre 21,70 a 22,05 ou

acima de 62,03 -10'° dina/cm?.

A Figura 4.5 expoe a variacao da porosidade. O intervalo, N Porosidade e D Porosidade
representam os sistemas de equagoes 2.7 ou 2.8 com variacao na porosidade e Ky é o valor

do moédulo de incompressibilidade do fluido usado na segao 3.1.

Para que o valor do médulo de incompressibilidade do fluido seja possivel, a equagao nao

pode ter como porosidade valores acima de 0, 74 aproximadamente.

4.1.1 Viscosidade

A Figura 4.6 se trata da eq. (2.10) (Viswanath e Ghosh, 1934). Usando D = 2,58-10* dina -
s/em? e B = 8.85917 como dados laboratoriais, ¢ possivel perceber que a viscosidade em

liquidos diminui com o aumento da temperatura.

Como a temperatura tem seu gradiente aumentando com a profundidade, entao a viscosidade
diminui com a profundidade e a equagao de Gassmann passa a ser mais fiel quando possui

liquido e é usada em maior profundidade.
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Figura 4.5: Variagao do modulo de incompressibilidade do fluido (10'° dina/cm?)
com a porosidade para a obtencao do intervalo que nao satisfaz a equa-

¢ao de Gassmann.
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Figura 4.6: Viscosidade (1072 dina - s/cm?) variando com a temperatura (°C).
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Figura 4.7: Viscosidade (1072 dina - s/cm?) variando com a temperatura (°C).

A Figura 4.7 mostra a eq. (2.11) (Sutherland, 1893). Usando o = 1,716-107* dina - s/cm?,
Ty = —0,04 °C' e S = —162,59 °C obtidos em laboratoério. Assim, para a viscosidade em
gas, o inverso acontece, o aumento de temperatura que estd associado a uma profundidade

maior, faz com que a viscosidade do gés aumente, inviabilizando a equacao de Gassmann.

4.1.2 Permeabilidade

A equacao de Gassmann tem como pressuposto ser estatica, o fluido nao pode ter viscosidade
e a permeabilidade deve estar tendendo ao infinito, para que quando uma onda compressional
passe pela rocha, nao gere um gradiente de pressao. Esta situacao ¢é ideal, portanto, para a
utilizacao da formula, algumas aproximagoes sao feitas.

A Figura 4.8 mostra a variagdo da permeabilidade com a porosidade, com a eq. (2.15) (Schon,
2015). O aumento da porosidade interfere diretamente na permeabilidade, sendo assim, a
equacgao de Gassmann seré bem representada para valores altos de porosidade (quando se leva

em conta apenas esse fator), por caracterizarem bom fluxo de fluido (alta permeabilidade).

A Figura 4.9 mostra a variagao da permeabilidade com o didmetro do grao, usando a eq.
(2.16) (Schon, 2015). O aumento do grao interfere diretamente na permeabilidade, assim,
quanto maior for o tamanho dos graos (maior que a argila com 200nc¢m), melhor sera para

a aplicacao da equacao de Gassmann.
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Figura 4.8: Permeabilidade (10~ ¢m?) variando com a porosidade.
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Figura 4.9: Permeabilidade (10~ ¢m?) variando com o diametro de grao (10~ cm).

Além disso, o comprimento da onda sismica deve ser muito maior que o grao usado para o
estudo da férmula, por causa da frequéncia, que deve ser baixa para configurar um modelo

quase estatico.
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Médias de Voigt, Reuss e Hill

Mddulo de Incompressibilidade do Mineral

20 | | | |
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Figura 4.10: Variacao do moédulo de incompressibilidade da rocha mineral

(10 dina/ecm?) com a percentagem de argila.

4.2 Mobdulo de incompressibilidade do mineral

A Figura 4.10 compara as médias utilizando a eq. (2.18) (Hill, 1952), a eq. (2.4) (Reuss,
1929) e a eq. (2.17) (Voigt, 1928) para a obtengao da média que melhor representa o médulo
de incompressibilidade do mineral. Para esse estudo, a média mais indicada ¢ a de Hill,
porque leva em conta os dois tipos de deformacgoes aplicados pelas médias de Voigt e Reuss

aproximando o resultado total da rocha calculado com o medido em laboratoério.

Os dados utilizados foram 20,9 - 10'° dina/cm? para o modulo de incompressibilidade da
argila e 36,6 - 10'° dina/cm? para o moédulo de incompressibilidade do quartzo. Assim, no
geral, quanto maior for a percentagem de argila, menor serda a média dos minerais, ja que o

modulo de incompressibilidade dos minerais comumente ¢ maior do que o da argila.

Tendo como base a eq. (2.18) (Hill, 1952), a Figura 4.11 estabelece como a média varia
em funcao de diferentes modulos de incompressibilidade dos minerais, juntamente com sua
fracao em volume ocupado na matriz da rocha. Os dados utilizados foram da Tabela A.1,

tendo destaque para a halita, a muscovita, a almandina e a calcita.

Foram realizadas simulagoes para variagdo de qualquer modulo de incompressibilidade (0 <
nKpin < 145 em 10'° dina/cm?) variando juntamente com sua percentagem na matriz da
rocha. Mostrando que quanto maior for a fracao de volume do mineral com maior modulo

de incompressibilidade, maior seré o resultado final da média.
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Figura 4.11: Variagao da média dos minerais (10'° dina/cm?) com K,,;, fixo (da ha-
lita, muscovita, almandina e calcita) usando diferentes percentagens e

valores de modulos de incompressibilidade diferentes (10'° dina/cm?).

Com auxilio da Tabela A.1, os dados mostram que os minerais méficos, que sao os principais
constituintes de rochas béasicas e ultrabasicas, tem constantes elasticas mais elevadas que os

minerais félsicos.

Desta forma, para rochas sedimentares, a rocha fonte tera grande importancia no desenvol-
vimento de estudos com a equacao de Gassmann, pois o conhecimento acerca da composicao
de seus minerais facilitard o estudo de composicao e a média atribuida para um estudo de

substituicao de fluido, caso a rocha sedimentar tratada seja um reservatoério.

A Figura 4.12 mostra como a eq. (1.25) (Gassmann, 1951) se comporta com a variagao
do modulo de incompressibilidade do mineral através da eq. (2.18) (Hill, 1952), usando
20,9 - 10'° dina/cm? para o modulo de incompressibilidade da argila e 36,6 - 10'° dina/cm?

para o modulo de incompressibilidade do quartzo.

Assim, quanto maior for a percentagem de argila, menor serd o modulo de incompressibi-
lidade da rocha saturada, que por sua vez, terd uma menor velocidade compressional. As
velocidades compressionais e cisalhantes, além da impedéncia actustica, decrescem em funcao

do aumento do contetido de argila nas rochas de maneira linear.

Para a Figura 4.13, foi usada a eq. (1.25) (Gassmann, 1951) e em seguida isolou-se o
modulo de incompressibilidade do mineral. Aplicou-se os dados da secao 3.1 e variou-se

cada parametro dos modulos de incompressibilidade (seca, sat e fl). Para o moédulo de
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Figura 4.12: Variagao do moédulo de incompressibilidade da rocha saturada
(dina/cm?) com a variagao do modulo de incompressibilidade do mi-

neral (10'° dina/cm?) portando diferentes volumes de argila.

incompressibilidade da rocha seca, percebe-se que ha um decréscimo muito rapido, mostrando
que o K,,;, € muito sensivel a sua variacao nao sendo valido a partir de valores maiors que
13- 10 dina/cem?.

Ja para o moédulo de incompressibilidade da rocha saturada, ha um trecho anémalo deter-
minando valores com erro para moédulo de incompressibilidade superior a 19 - 101° dina/cm?
e também para uma faixa entre 3,7 e 6.3 - 10'° dina/cm?. J4 para um aumento no médulo
de incompressibilidade do fluido, ha uma diminuicao do Ky, assim, valores de Ky; acima

de 5 - 10" dina/cm? ja sdo apontados como anémalo.

Usando os dados da secao 3.1, é possivel obter os intervalos que nao satisfazem a equacao de
Gassmann. Usando o sistema 2.19 e 2.20, para o médulo de incompressibilidade do mineral,

ele nao pode ser representado pelo intervalo 5,35 < K, < 5,55 - 101° dina/cm?.

A Figura 4.14 expoe a variagdo do modulo de incompressibilidade do fluido. O intervalo,
NK fl e DK fl representam o sistema 2.19, com variagao no médulo de incompressibilidade

do fluido e k,,;, é o valor do médulo de incompressibilidade do mineral usado na secao 3.1.

Para que o valor do médulo de incompressibilidade do mineral, qualquer valor de Ky ¢é
valido. De um modo geral, o intervalo que nao satisfaz a equacao de Gassmann aparece
entre 0 < K, < 7,810 dina/cm?.

A Figura 4.15 expoe a variacao do mddulo de incompressibilidade da rocha seca. O intervalo,
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Figura 4.13: Variagao do médulo de incompressibilidade do mineral com os médulos
de incompressibilidade da rocha saturada, da rocha seca e do fluido
(10'° dina/cm?).
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Figura 4.14: Variaggo do moédulo de incompressibilidade do mineral
(10'° dina/cm?) com o moédulo de incompressibilidade do fluido
(10'° dina/cm?) para a obtengao do intervalo que nao satisfaz a

equagao de Gassmann.
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seca (10'% dina/cm?), para a obtengao do intervalo que nao satisfaz a

equacao de Gassmann.

N Kseca e DK seca representam o sistema 2.19 com variacao do médulo de incompressibili-
dade da rocha seca e K,,;, é o valor do médulo de incompressibilidade do mineral usado na

secao 3.1.

Para que o K,,;, seja possivel, a equagao nao pode ter como moédulo de incompressibilidade
da rocha seca valores maiores que 62 - 101 dina/cm?. Levando em conta o intervalo, com

uma varia¢ao méxima de 150 - 10'° dina/cm? no K,e.q, 0 maximo que o intervalo atinge ¢
42 -10'° dina/cm?.

A Figura 4.16 expoe a variacao da porosidade, tendo a figura de baixo como uma ampli-
acao da faixa de interesse da figura de cima. O intervalo, N Porosidade e DPorosidade
representam o sistema 2.19 com variacao na porosidade e K,,;, é o valor do médulo de

incompressibilidade do mineral usado na secao 3.1.

O valor do moédulo de incompressibilidade do mineral é possivel para qualquer valor de
porosidade, segundo o grafico, porém os valores do modulo de incompressibilidade do mineral

entre 3,15 e 6,8 - 10'° dina/cm?, possuem intervalos que nao satisfazem.

Tendo como base a eq. (2.24) (England et al.,1987), a Figura 4.17 mostra a rela¢ao entre a

permeabilidade (107 ¢m?) de um folhelho e sua porosidade.

2

A permeabilidade em folhelhos é menor que 10~ em?, como mostrado, é extremamente
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Figura 4.17: O grafico mostra a variagdo da permeabilidade (107 ¢m?) de um

folhelho com sua porosidade.

baixa, portanto a permeabilidade é quase inexistente, inviabilizando a equac¢ao de Gassmann
no estudo de folhelhos.

Tendo como base a eq. (2.23) (Klimentos, 1991), a Figura 4.18 mostra a relagdo entre
a velocidade compressional (¢m/s) de um arenito com sua porosidade e fracao de argila.

Utilizando os dados para porosidade 20,0 % do arenito e uma permeabilidade de 200 -
10~ em?.

E possivel perceber que a acdo da permeabilidade (v) no controle da velocidade ¢ muito

pequena se comparada ao conteido de argila, e principalmente & porosidade.

4.3 Mobdulo de incompressibilidade da rocha seca

No modelo real, o ar é o fluido que preenche a rocha seca, em termos de médulo de incom-
pressibilidade e densidade, é desconsiderado devido sua baixa influencia, assim, a rocha seca

(com ar) é aproximada para a rocha vazia (sem qualquer fluido).

Para a Figura 4.19, foi usada a eq. (1.25) (Gassmann, 1951) com o objetivo de isolar o
modulo de incompressibilidade da rocha seca. Aplicou-se os dados da secao 3.1 e variou-
se cada parametro dos modulos de incompressibilidade (fl, sat e min). Para o modulo de

incompressibilidade do fluido, ha uma “explosao” determinando valores andémalos para valores

entre 3 a 7,3 - 10'° dina/cm?.
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Figura 4.18: O grafico mostra a variagao da velocidade compressional (cm/s) de

um arenito com sua porosidade e fracao de argila.

Ja para o moédulo de incompressibilidade do mineral, percebe-se um aumento no K., seguido
de uma queda a partir de 15-10'° dina/cm?. Para o médulo de incompressibilidade da rocha

saturada, ha um aumento gradual com o aumento do Kyeeq-

Com os dados da segao 3.1, é possivel se obter os intervalos que nao satisfazem a equacgao de
Gassmann. Usando o sistema 2.29, para o médulo de incompressibilidade da rocha seca, ele
nao pode ser representado pelo intervalo K., > 62,03 - 10 dina/ em?. J& para o sistema
2.30, o resultado é o intervalo de Ky < —10,08 (10'° dina/cm?).

A Figura 4.20 mostra a variagao do moédulo de incompressibilidade do mineral. O intervalo,
N Kmin e DKmin representam os sistemas de equacoes 2.29 ou 2.30 com varia¢ao no médulo
de incompressibilidade do mineral e K,.., € o valor do médulo de incompressibilidade da

rocha seca usado na secao 3.1.

Ja para que o valor do médulo de incompressibilidade da rocha seca seja possivel, a equa-
¢ao nao pode ter como moéddulo de incompressibilidade do mineral valores de 0 a 5,35 -
10'° dina/cm? (quase impossivel quando comparada a Tabela A.1). De um modo geral, para
satisfazer a equacao, o moédulo de incompressibilidade do mineral nao deve ser muito menor
do que o modulo de incompressibilidade da rocha seca. O intervalo cresce indefinidamente

para valores positivos de K.

A Figura 4.21 mostra a variagdo do modulo de incompressibilidade do fluido. O intervalo,

NK fl e DK fl representam os sistemas de equagoes 2.29 ou 2.30 com variagao do modulo de
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(10'% dina/cm?), para a obtencao do intervalo que nao satisfaz a equa-

¢ao de Gassmann.

incompressibilidade do mineral e K., é o valor do médulo de incompressibilidade do fluido

usado na segao 3.1.

Ja para que o valor do médulo de incompressibilidade da rocha seca seja possivel, a equa-
¢ao nao pode ter como moédulo de incompressibilidade do fluido valores entre 0 e 0,75 -

10'0 dina/cm?.

A Figura 4.22 denuncia a variagao da porosidade. O intervalo, N Porosidade e D Porosidade
representam os sistemas de equacoes 2.29 ou 2.30 com variagao na porosidade e Koo € 0

valor do médulo de incompressibilidade da rocha seca usado na secao 3.1.

O valor do mo6dulo de incompressibilidade da rocha seca é possivel para qualquer valor de
porosidade, segundo o grafico, porém os valores do médulo de incompressibilidade da rocha
seca acima de 25 -10'° dina/cm?, comegam a ter intervalos que nao satisfazem a equagao de

Gassmann.

4.4 Densidade da Rocha

A densidade da rocha saturada também é escrita em termos de parcelas de todo o material

envolvido nos estudos, levando em conta que a porosidade efetiva é a base para todos os
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tipos de relagoes que condizem boa aproximacao para o estudo adotado.

Tendo como base a eq. (2.32) (Gassmann, 1951), a Figura 4.23 mostra a relagdo entre a
densidade da rocha saturada (g/cm?®) com a variagao da densidade do mineral e do fluido
(g/cm?) mantendo a porosidade constante igual a 13 %. Assim, é possivel perceber que
a densidade dos minerais sao mais representativos para a variacao da densidade da rocha

saturada.

Rochas igneas possuem um padrao de densidade variando de mais baixas para as félsicas a
mais altas para as maficas. Para rochas sedimentares com poros ou fraturas, nota-se uma
diminuicao da densidade com o aumento da porosidade e diminuicao da saturacao de liquido

com aumento em gas.

4.5 Porosidade

Em um reservatoério contendo fluido, varios agentes internos e externos sao responsaveis
por alterar a porosidade da rocha, como por exemplo: diagénese, sedimentacao de minerais
contidos em fluidos que estejam dentro do poro, esfor¢cos compressionais ou distencionais
(tectonico), quantidade de argila que compde a rocha, temperatura de todo o sistema, forma

da deposicao de material sedimentar, dentre outros.
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Figura 4.23: Obtendo a densidade da rocha saturada (g/cm®) com a variagao da
densidade do mineral e do fluido (g/cm?®) mantendo a porosidade cons-

tante.

O modulo de incompressibilidade do mineral pode ser obtido usando a eq. (1.25) (Gassmann,
1951). A Figura 4.24 contempla a relag@o entre a varia¢do do modulo de incompressibilidade
da rocha saturada (10'° dina/cm?) com diferentes médulos de incompressibilidade do mineral
(10'° dina/cm?) e valores de porosidade. Usando os dados da secdo 3.1, nota-se anomalias
que estao abaixo de aproximadamente 7-10'° dina/cm?, para qualquer valor de porosidade,

mostrando que um K,,;, baixo ¢ dificil de se obter e pode caracterizar pontos incorretos.

Tendo como base a eq. (1.55) (Lima, 2014), a Figura 4.25 mostra a relagdo entre a ve-
locidade compressional (¢cm/s) com a densidade (g/cm?). Usando os dados da secdo 3.1,
variando a densidade da rocha saturada, nota-se uma tendéncia na curva do gréafico, mos-
trando que para rochas com densidade médias de 2 a 3 g/cm? as velocidades variam entre
240.000 @ 300.000 cm/s que é uma variagao alta. Levando em conta que a porosidade e os
modulos de incompressibilidade se mantiveram constantes, juntamente com a saturagao do
fluido.

Em uma nova abordagem com a eq. (1.25) (Gassmann, 1951), a Figura 4.26 mostra a relacao
entre a variagao do moédulo de incompressibilidade da rocha saturada (10'° dina/cm?) com a
porosidade, mostrando que o aumento da porosidade faz o K,; diminuir, assim quanto maior

for a profundidade (porosidade tende a ser menor), a tendéncia é que o K, seja maior.

A porosidade determinara a mudanga da velocidade nos modelos, portanto, menores valores

de porosidades implicarao em aproximacgao para o modulo de incompressibilidade da rocha
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sua densidade (g/cm?).
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Figura 4.26: Variagao da porosidade para diferentes moédulos de incompressibilidade
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seca com a rocha saturada, dificultando o estudo sismico de monitoramento.

Usando a eq. (1.25) e também a eq. (1.55) (Lima, 2014), a Figura 4.27 indica a variacao
entre a porosidade e a velocidade compressional da rocha saturada (¢m/s). Como mostrado,
quanto maior for a porosidade, menor sera a velocidade compressional e o médulo de incom-
pressibilidade. Assim, a anélise é satisfatoria para porosidades entre 0 e 0,5, porque quando
ultrapassa esse valor, a porosidade é considerada inversa, de modo que nao se tem fluido na
rocha e sim fragmentos de rocha dentro do fluido. Entao, o decréscimo da velocidade comeca

a sofrer pouca variagao a partir desse ponto (0.5 de porosidade).

A Figura 4.28 foi desenvolvida usando a eq. (1.25) (Gassmann, 1951) com o intuito de isolar
a porosidade. Aplicando-se os dados da secao 3.1, foi possivel variar cada parametro dos
modulos de incompressibilidade (seca, fl, sat e min). Para o médulo de incompressibilidade

da rocha seca, percebe-se que ha valores anomalos acima de 9 - 10'° dina/cm?.

J& para o moédulo de incompressibilidade do mineral, os valores abaixo de 2010 dina/cm?,
comecam a mostrar anomalia. Para o médulo de incompressibilidade da rocha saturada, ha
um aumento muito rapido e valores superiores a 15 - 10 dina/cm? ja mostram irregularida-
des. Ja para o médulo de incompressibilidade do fluido, o aumento é muito rapido chegando
no méaximo em 10 - 10'% dina/cm?, para valores irreais de 100 % de porosidade. Mostrando
assim, que a porosidade, dentre todos os parametros é o que é mais sensivel a variagoes das
propriedades da rocha, podendo ser usado para corrigir perfis, como é mostrado no caso da

secao 3.3.
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Figura 4.29: Variacao da porosidade com o médulo de incompressibilidade do mi-
neral (10'° dina/cm?) para a obtencdo do intervalo que nao satisfaz a

equagao de Gassmann.

Usando os dados da secao 3.1, é possivel obter os intervalos que nao satisfazem a equacao
de Gassmann. Usando o sistema 2.38, para a porosidade, ele nao pode ser representado pelo
intervalo —0,24 < ¢ < 0,23. Ja para o sistema 2.39, o resultado é impossivel de se obter,

com intervalo de —0,24 > ¢ > 0, 23.

A Figura 4.29 mostra a varia¢ao do moédulo de incompressibilidade do mineral (10'° dina/cm?).
O intervalo, N Kmin e DKmin representam os sistemas de equagoes 2.38 ou 2.39 com vari-
acao no modulo de incompressibilidade do mineral e PL é o valor da porosidade usado na

secao 3.1.

Para que o valor da porosidade usada na secao 3.1 seja possivel, a equagao nao pode ter
como moédulo de incompressibilidade do mineral valores de 5,35 a 5,55 - 101° dina/cm?. Ja
para 0o modulo de incompressibilidade do mineral (25 - 10'° dina/cm?) usada na segao 3.1,

qualquer valor de porosidade é aceito.

Ja para a Figura 4.30, usou-se a variacao do moédulo de incompressibilidade da rocha seca
(10'° dina/cm?). O intervalo, NKseca e DK seca representam os sistemas de equagoes
2.38 ou 2.39 com variagao do modulo de incompressibilidade do mineral e PL é o valor da
porosidade usado na secao 3.1. Para que o valor da porosidade usado na secao 3.1 seja
possivel, a equagao nao pode ter como moédulo de incompressibilidade da rocha seca valores
a partir de 40, 35 - 10 dina/cm?.
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Figura 4.30: Variagao da porosidade com o médulo de incompressibilidade da rocha
seca (10" dina/cm?), para a obtengao do intervalo que nao satisfaz a

equagao de Gassmann.

Para a Figura 4.31, ocorreu uma variagao no moédulo de incompressibilidade do fluido
(10'° dina/cm?). A imagem inferior ¢ uma ampliagdo da faixa de interesse da figura su-
perior. O intervalo, NK fl e DK fl representam os sistemas de equacoes 2.38 ou 2.39 com
variacao na porosidade e PL é o valor do médulo de incompressibilidade da rocha seca usado
na se¢ao 3.1. O valor da porosidade usado na secao 3.1 é invélido para o intervalo 12,22 a
24,95 - 10'° dina/em? do modulo de incompressibilidade do fluido.

A capilaridade em reservatoérios profundos é ignorada por conta da pressao que o reservatorio
estd submetido. Assim, a capilaridade so tera efeito quando nao houver mais pressao das
rochas de soterramento, permitindo o fluido se deslocar em capilares de reservatorios com
pressao atmosférica até a forca capilar se igualar a forca gravitacional. Fator que pode ser

aproximado para o uso da equacao de Gassmann.

4.5.1 Compactagao

A porosidade é um dos parametros que alteram diretamente a densidade, com o fator de
compactacao devido a pressao, a porosidade tem uma tendéncia de diminuir com a pro-
fundidade. Relacionando este fator a densidade, quanto menor a quantidade de fluido e
porosidade, maior sera a densidade da rocha, portanto, as rochas tendem a ficar mais densas
com a profundidade, quando sdo compostas de um mesmo material. A compactagdo nao

varia linearmente com a profundidade.
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Figura 4.31: Variacao da porosidade com o médulo de incompressibilidade do fluido

para a obtencao do intervalo que nao satisfaz a equacao de Gassmann.
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Figura 4.32: Variacio da porosidade para diferentes profundidades (10? ¢m) de um

arenito.

Tendo como base a eq. (2.44) (Hantschel e Kauerauf, 2009), a Figura 4.32 mostra a relacao
entre a porosidade e a profundidade (10 ¢m). Usando como constantes para C' e ¢; respec-
tivamente —5,1-107* e 0,803 do folhelho, —2,7-107* ¢ 0,49 do arenito e —3,8-107% e 0, 44
do arenito.

E possivel observar que o folhelho dentre os trés é o que possui maior fator de compactacio,
visto que o aumento da profundidade faz a porosidade diminuir consideravelmente mais
rapido do que os outros litotipos, levando em conta que geralmente os folhelhos sao mais
porosos, porém, com menor permeabilidade, fator este que inviabiliza a aplicagao da equagcao

de Gassmann neste tipo de formagao.

Tendo como base a eq. (2.44) (Hantschel e Kauerauf, 2009) e a eq. (1.25) (Gassmann, 1951),
a Figura 4.33 mostra a relagao entre o médulo de incompressibilidade da rocha saturada e a
profundidade (10? ¢m). Usando os dados da segio 3.1 e da Figura 4.32, ¢ possivel observar
que o K, do folhelho é o que cresce mais rapido com a profundidade caso as consideracoes de

Gassmann fossem postas de lado, esta formagao apresentaria boa variagao em seu resultado.

Tendo como base a eq. (2.44) (Hantschel e Kauerauf, 2009) e a eq. (1.55) (Lima, 2014), a
Figura 4.34 mostra a relagao entre a velocidade compressional da rocha saturada (cm/s) e
a profundidade (10% ¢m). Usando os dados da segio 3.1 e da Figura 4.32, observa-se que o

crescimento das curvas com a profundidade sao parecidas com a Figura 4.33.
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Figura 4.35: Variagao da velocidade compressional (¢cm/s) com determinadas per-

centagens de argila no moédulo de incompressibilidade do mineral.

4.6 Velocidades Sismicas

A equacao da velocidade pode ser escrita em termos da parte porosa, da parte fluida, da
rocha seca e da rocha saturada. O modulo cisalhante foi provado ser igual tanto para a parte

da rocha seca quanto para a parcela da rocha saturada (segao 1.3).

Tendo como base as equagoes 2.18 (Hill, 1952), a 1.25 e a 1.55 (Lima, 2014). A Figura
4.35 representa a relacdo entre a velocidade compressional da rocha saturada (cm/s) e a
percentagem de argila. Usando os dados da sec¢ao 3.1 e com valores de 37,0 - 10'° dina/cm?
para o quartzo e 20,9 - 10! dina/cm? para a argila, ¢ possivel perceber que o aumento da

taxa de argila faz com que a a velocidade compressional decresga quase linearmente.

Usando a eq. (1.57) (Lima, 2014). A Figura 4.36 se trata da velocidade cisalhante da rocha
saturada (cm/s) e densidade da rocha saturada (g/cm?®). E possivel observar que mesmo
que o modulo de cisalhamento da rocha saturada seja igual ao da rocha seca, a velocidade
cisalhante da rocha saturada é diferente da velocidade cisalhante da rocha seca, porque o
fluido ira influenciar na densidade, e a densidade daré valores diferentes para as velocidades

finais.

A densidade é um dos parametros que mais influencia a velocidade cisalhante, sendo as-
sim é possivel determinar alteracao no reservatorio quando ocorre a substituicao de fluido,
mudando a densidade da rocha saturada e por consequéncia também a velocidade da onda

cisalhante. Desta forma, o monitoramento pode ser auxiliado com medidas de densidade
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Figura 4.36: Variacao da velocidade cisalhante (¢m/s) com mudanga na densidade
(9/em?).

com aparelhos gravimétricos.

Usando a eq. (2.48) (Dourado, 2007). A Figura 4.37 é a representacao da variagao do
coeficiente de reflexdo com a impedancia (g/s - cm?). Considerando-se dois meios paralelos
horizontalmente, um com impedéancia de 500.000 g/s-cm? e variando a impedancia do meio 2,

obtém-se que quanto maior for a impedancia do meio 2, menor sera o coeficiente de reflexao.

A equacao de Gassmann pode ser usada para obter as velocidades sismicas, a densidade
da rocha saturada e cada parcela da rocha, com seu devido médulo de incompressibilidade

(fluido, mineral e rocha seca) tera respaldo no coeficiente de reflexao.

A Figura 4.38 mostra o resultado da variagao da velocidade compressional da rocha saturada
cm/s) para os modulos de incompressibilidade do fluido, do mineral e da parcela seca
6dulos de i ibilidade do fluido, d i led 1
(10'° dina/cm?) usando a eq. (1.55) (Lima, 2014) e também a eq. (1.25) (Gassmann, 1951),
é possivel perceber que o aumento do valor do moédulo de incompressibilidade de qualquer
parcela da rocha, fard com que a velocidade compressional da rocha saturada aumente.
O moédulo de incompressibilidade da rocha seca é o que é mais sensivel na variacao da

velocidade.

Rochas saturadas com géas tem baixas velocidades compressionais e cisalhantes, além de
baixas densidades, resultando em baixos indices de V7, /Vr. A presenga de gas afeta consi-
deravelmente as propriedades sismicas. A saturacao completa de uma rocha por um liquido

eleva a velocidade compressional e diminui a cisalhante, resultando em um aumento de
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Vi /Vr. Estas relagoes sao totalmente invertidas quando o fluido saturante é o gas, por

possuir caracteristicas de viscosidade e densidade diferentes.

Alteracoes quimicas que ocorrem na substituicao de fluido ainda sao uma incoégnita, porque
ainda nao é possivel mensurar, como por exemplo, o diéxido carbonico, que quando injetado

altera as caracteristicas do meio, precipitando minerais e alterando a prépria porosidade.



CAPITULO 5

Conclusao

O estudo dos reservatorios ao longo dos anos tem por caracteristica ser oneroso e demorado.
Pensando nisto, a equagao de Gassmann foi projetada como método indireto de investiga-
¢ao e seus dados podem ser obtidos através de leituras de densidade, velocidades da onda

longitudinal e transversal, neutrénico, sonico ou até mesmo a partir de laboratorios.

A deducgao da equagao de Gassmann depende de modelos ideais. As variagdes de volume,
pressao e modulo de incompressibilidade podem ser relacionadas a uma amostra de rocha
seca, ao fluido contido em seu interior, a média de minerais e a propria rocha saturada.
O moédulo de cisalhamento da rocha seca é igual ao da rocha saturada e as velocidades de
ondas longitudinais e transversais se relacionam com base na densidade, no préprio modulo

de cisalhamento e no médulo de incompressibilidade.

Em modelos reais, os dados usados sao aproximados. A rocha seca é obtida com ar nos seus
poros e seu modulo de incompressibilidade aponta anomalia em baixos valores do modulo
de incompressibilidade do mineral, em baixos valores de porosidade e independéncia para

valores de modulo de incompressibilidade do fluido.

O fluido tem como moédulo de incompressibilidade a média de Reuss, que depende da mistura
de todos os fluidos que compde a rocha. O modulo de incompressibilidade do fluido tem
intervalos invalidos para baixos valores de médulo de incompressibilidade do mineral, altos

valores de modulo de incompressibilidade da rocha seca e altos valores de porosidade.

A média que é usada para os minerais deve ser a de Hill. Os minerais maficos possuem
moédulo de incompressibilidade mais elevados do que os minerais félsicos. O moédulo de
incompressibilidade do mineral aponta intervalos anémalos em todos os valores do médulo
de incompressibilidade do fluido e da porosidade, porém, em altos valores para o modulo de

incompressibilidade da rocha seca.

Além disso, as rochas tendem a ficar mais densas com a profundidade, as velocidades das
ondas longitudinais e transversais diminuem com o aumento da porosidade, da densidade e
da saturacao de argila. A porosidade possui intervalos anémalos para valores pequenos de
modulo de incompressibilidade do mineral, altos para o médulo de incompressibilidade da

rocha seca e baixos para o moédulo de incompressibilidade do fluido. A viscosidade depende
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do tipo de fluido que satura a rocha, levando em conta que a profundidade varia com a tem-
peratura, assim, a equacao de Gassmann terd respostas melhores para altas profundidades

sendo a rocha saturada por liquidos e baixas profundidades para saturagoes em gés.

Alguns problemas ainda precisam de mais atencao, o sonico poderia fornecer as velocida-
des sismicas, porém, como utiliza alta frequéncia, os dados nao sao confiaveis, visto que a
alta frequéncia cria um gradiente de pressao desconsiderando uma das condigoes de Gass-
mann. Ha também a necessidade de estender o estudo para rochas carbonéaticas pois sao
bastante imprevisiveis (podem apresentar vazios de grande proporg¢des) quando se trata de

sua distribuigao em subsuperficie.

A argila em geral diminui o valor do médulo de incompressibilidade do mineral, além de
diminuir a permeabilidade por possuir graos muito pequenos. A questao para futuras pes-
quisas seréd descobrir a partir de qual fragao de volume a argila vai inviabilizar a equagao de

Gassmann.

A pressao de poros, juntamente com a saturagao, o tipo de rocha, fluido, idade, razao arenito
e argila, a profundidade, dentre outros, irao influenciar os dados para o uso da equagao de
Gassmann. Porém, apesar de tantas restri¢coes, o uso da equagao ainda é valida, mesmo
depois de muito tempo deduzida e hipoteses lancadas. Assim, ao contrario do que se esperava,
ela esta reforcada por ter suas conjecturas provadas, possibilitando o aprofundamento das

investigagoes das propriedades petrofisicas das rochas.



ANEXO I

Programa de computador em linguagem Fortran
para obtencao das velocidades sismicas através

da equacao de Gassmann

PROGRAM EqGassmann

IMPLICIT NONE

REAL PhiEf PhoSeca,Vlseca,Vtseca, VL, Phofl, Kmin,rhomin
REAL vlsat,vtsat,Ksat,ua,Kfl,ut,bsat,ms,us,ma,Kseca,C,Imp,Rp,Q
INTEGER bloco

COMPLEX j,y

LOGICAL KAANEG

CHARACTER(4) A,B,H

A="(X)"

B-"()'

OPEN(9, FILE="entrada.txt")

OPEN(10, FILE="saida.txt")

DO
READ(9,*)PhiEf,PhoSeca, Vlseca, Vtseca, VL{l,Phofl, Kmin,bloco
[F(PhiEf.EQ.99999999)EXIT

rhomin=PhoSeca/(1-PhiEf)

Irhomin= densidade do mineral, PhiEf=porosidade efetiva, PhoSeca= densidade da rocha

seca.

ms=(Vlseca*Vlseca)*PhoSeca
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!ms= modulo da onda longitudinal da rocha seca, Vlseca= velocidade longitudinal da rocha
Iseca, PhoSeca= densidade da rocha seca.

us=(Vtseca*Vtseca)*PhoSeca

lus= modulo de cisalhamento da rocha seca, Vtseca= velocidade transversal da rocha
Iseca, PhoSeca= densidade da rocha seca.

Kseca=ms-((4*us)/3)

'Kseca= modulo de incompressibilidade da rocha seca, ms= modulo da onda longitudinal
!da rocha seca, us= modulo de cisalhamento da rocha seca

ma=(VLA*VLA)*Phofl

'ma= modulo da onda longitudinal do fluido (agua), VLfl= velocidade longitudinal
ldo fluido (agua), Phofl= densidade do fluido (agua).

ua—=0

I' A velocidade cisalhante no fluido e zero. ma= modulo cisalhante.
Kfl=ma-((4*ua)/3)

'Kfl= modulo de incompressibilidade do fluido

Ksat=Kseca+ (((1-(Kseca/Kmin))**2)) /((PhiEf/Kfl)+ ((1-PhiEf) /Kmin)

& -(Kseca/(Kmin*Kmin)))

ut—us

lut= modulo da rocha saturada. Como provado no capitulo 1, o modulo da rocha
Iseca deve ser igual ao modulo da rocha saturada

bsat=PhoSeca+PhiEf*Phofl

bsat= densidade da rocha saturada

j=(Ksat+((4*ut)/3))/bsat

Ix foi necessario para poder usar o sqrt.

visat=sqrt(j)

lvlsat= velocidade longitudinal da rocha saturada

y=ut/bsat

ly foi necessario para poder usar o sqrt
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vtsat=sqrt(y)

lvtsat= velocidade transversal da rocha saturada.

Imp—bsat*vlsat

Tmp= impedancia

Rp=((((vlsat/vtsat)**2)-2)/(2*((vlsat /vtsat)**2)-2))

Q=vlsat /vtsat
IF((Kmin<=0).or.(Kseca<=0).or.(Kfl<=0).or.(0>=PhiEF).or.

& (PhiEf>0.55).0r.(Ksat<=0).or.(PhoSeca>3.2).or.(PhoSeca<1.2).or.
& (Phofl<=0).or.(Phofl >1.20).or.(bsat<=0)) THEN

H=A

ELSE

H=B

ENDIF

WRITE (10,*)" Anomalo :",H,"BLOCO:" bloco ,

& "Velocidade Longitudinal: " vlsat,

& "Velocidade Transversal: " vtsat,"Densidade da Rocha saturada: ",
& bsat,"Ksat: " Ksat,"Kmin: ", Kmin,"Kfl: " Kfl,"Kseca: " kseca,

& "Porosidade: ",PhiEf,"Impedancia: " Imp,"Razao de Poisson: "

Y

& Rp,"VI/Vt=",Q

END DO

CLOSE(9)

CLOSE(10)

END PROGRAM EqGassmann



ANEXO II

Programa de computador em linguagem Fortran
para obtencao da saturacao de uma rocha a
partir de velocidades sismicas preestabelecidas,

utilizando a equacao de Gassmann

PROGRAM EqGassmannSubstituicao

IMPLICIT NONE

REAL PhiEf PhoSeca,Vlseca,Vtseca,VL1,Phofll,Kmin,rhomin
REAL vlsat,vtsat,Ksat,ual , Kfll,ut,bsat,ms,us,mal,Kseca,Imp,Rp
REAL ma2,ua2,Kfi2,Phofl2,S,VLA2 Kfluido,Q

INTEGER bloco

CHARACTER(4) A,B,H

A="(X)"

B="()"

OPEN(9, FILE="entrada.txt")

OPEN(10, FILE="saida.txt")

DO
READ(9,*)PhiEf,PhoSeca, Vlseca, Vtseca, VL{l1,VLA2,Phofl1,Phofi2,
& Kmin,vlsat,vtsat,bsat,bloco

if(PhiEf. £Q.99999999)EXIT

rhomin=PhoSeca/(1-PhiEf)

Irhomin= densidade do mineral, PhiEf=porosidade efetiva, PhoSeca= densidade da rocha

seca.

81



82

ms=(Vlseca*Vlseca)*PhoSeca

Ims= modulo da onda longitudinal da rocha seca, Vlseca= velocidade longitudinal
!da rocha seca, PhoSeca= densidade da rocha seca.

us—(Vtseca*Vtseca)*PhoSeca

lus= modulo de cisalhamento da rocha seca, Vtseca= velocidade transversal da rocha
Iseca, PhoSeca= densidade da rocha seca.

Kseca=ms-((4*us)/3)

'Kseca= modulo de incompressibilidade da rocha seca, ms= modulo da onda longitudinal
!da rocha seca, us= modulo de cisalhamento da rocha seca
mal=(VLA1*VLA1)*Phofll

'mal= modulo da onda longitudinal do fluido (agua), VLfl= velocidade longitudinal
ldo fluido1, Phofl= densidade do fluido1).

ual=0

'A velocidade cisalhante no fluido , zero. ma= modulo cisalhante.
Kfll=mal-((4*ual)/3)

'Kfl1= modulo de incompressibilidade do fluido 1

ma2=(VLA2*VL{2)*Phofl2

ua2=0

Kfl2=ma2-((4*ua2)/3)

ut=(Vtsat*Vtsat)*bsat

lut= modulo da rocha saturada. Como provado no capitulo 1, o modulo da rocha seca
!deve ser igual ao modulo da rocha saturada.

Ksat=(bsat*(vlsat*vlsat)-(4*ut/3))

'Ksat= modulo de incompressibilidade da rocha saturada

Kfluido= (((Kseca*PhiEf)-(Ksat*PhiEf)))/(-1)+(Ksat*

&(((1-PhiEf) /Kmin)-(Kseca/(Kmin*Kmin))))+(Kseca*

&((-(1-PhiEf) /Kmin)+(2/Kmin)))
S=((KAT*Kf2)-(Kfi1*Kfluido)) / (Kfluido*(Kf2-Kfl1))



ISaturacao

Q=vlsat /vtsat

Imp—bsat*vlsat

Tmp= impedancia

Rp=((((vlsat/vtsat)**2)-2)/(2*((vlsat /vtsat)**2)-2))
IF((Kmin<=0).or.(Kseca<=0).or.(Kfl1<=0).or.(0>=PhiEF).or.

& (PhiEf>0.55).or.(Ksat<=0).or.(PhoSeca>3.2).or.(PhoSeca<1.2).or.
&(Phofll<=0).or.(Phofl2<=0).or.(Phofl1>>1.20).or.(bsat <=0).or.

& (Kf2<=0).or.(Phofl2>1.20)) THEN

H=A

ELSE

H=B

ENDIF

WRITE (10,*)"Anomalo :",H,"BLOCO:" bloco ,"Saturacao do F11: "S,
& "Velocidade Longitudinal: " vlsat,

& "Velocidade Transversal: " vtsat,"Densidade da Rocha saturada: ",

& bsat,"Ksat: " Ksat,"Kmin: ",Kmin,"Kf1: " Kfil,"Kfi2: " Kfl2,
& "Kseca: " Kseca,"Porosidade: ",PhiEf,"Impedancia: ",
& Imp,"Razao de Poisson: " ,Rp,

& "Modulo de cisalhamento da rocha saturada: "

;ut,

& "Modulo de cisalhamento da rocha seca: "Jus , "V1/Vt: " Q
END DO

CLOSE(9)

CLOSE(10)

END PROGRAM EqGassmannSubstituicao
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ANEXO III

Programa de computador em linguagem Fortran
para apontar porosidade com valores anémalos

utilizando a equacao de Gassmann

PROGRAM EgFiltroGassmann

IMPLICIT NONE

REAL PhiEf, VLfl1,Phofll,Kmin

REAL vlsat,vtsat,Ksat,ual ,Kfll,ut,bsat,mal,Kseca,Imp,Rp
REAL ma2,ua2,Kfi2,Phofl2,S,VLA2 Kfluido,Q

INTEGER bloco

CHARACTER(4) A,B.H

A="(X)"

B-1()"

OPEN(9, FILE="entrada.txt")

OPEN(10, FILE="saida.txt")

DO

READ(9,*)PhiEf,VLA1, VL2 Phofl1,Phofl2,

& Kmin,vlsat,vtsat,bsat,S,bloco
[F(PhiEf.EQ.99999999)EXIT

mal=(VLA1*VLA1)*Phofll

'ma= modulo da onda longitudinal do fluido (agua), VLfl= velocidade longitudinal
!do fluidol, Phofl= densidade do fluidol.

ual=0
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I' A velocidade cisalhante no fluido , zero. ma= modulo cisalhante.
Kfll=mal-((4*ual)/3)

'Kfl= modulo de incompressibilidade do fluido
ma2=(VLA2*VL{12)*Phofl2

ua2=0

Kfl2=ma2-((4*ua2)/3)

ut—(Vtsat*Vtsat)*bsat

lut= modulo da rocha saturada. Como provado no capjtulo 1, o modulo da rocha seca
!deve ser igual ao modulo da rocha saturada.
Ksat=(bsat™*(vlsat*vlsat)-(4*ut/3))

Kfluido=(Kf1*Kfl2) /(S*(Kf2-Kfl1)+Kfl1)

Kseca= (-1+Ksat*((PhiEf/Kfluido)+((1-PhiEf) /Kmin)))/
&((PhiEf/Kfluido)+((-1-PhiEf) /Kmin)+(Ksat /(Kmin*Kmin)))
Q=vlsat /vtsat

Imp—bsat*vlsat

Tmp= impedancia

Rp=((((vlsat/vtsat)**2)-2)/(2*((vlsat /vtsat)**2)-2))
IF(Kseca<=0)THEN

H=A

ELSE

H=B

ENDIF

WRITE (10,*)"Anomalo :",H,"BLOCO:" bloco ,"Saturacao do F11: "S,
& "Velocidade Longitudinal: " vlsat,

& "Velocidade Transversal: " vtsat,"Densidade da Rocha saturada: ",

& bsat,"Ksat: " Ksat,"Kmin: ",Kmin,"Kfil: " Kfil,"Kfl2: " Kfl2,
& "Kseca: " Kseca,"Porosidade: ",PhiEf,"Impedancia: ",

& Imp,"Razao de Poisson: " ,Rp,
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& "Modulo de cisalhamento da rocha saturada: ",ut,
& "VI/Vt: ".Q

END DO

CLOSE(9)

CLOSE(10)

END PROGRAM EqFiltroGassmann
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APENDICE A

Tabelas

Mineral | K (10'%dina/cm?)
Albita 55,2
Almandina 145, 1
Argila 20,9
Augita 95,0
Biotita 51,4
Calcita 71,9
Clorita 95,3
Diopsidio 113,6
Granada 176, 3
Halita 24,8
Hematita 100, 2
Hornblenda 88,9
Microclina 55,7
Muscovita 33,2
Ortoclasio 52,4
Pirita 115,8
Quartzo 37,0

Tabela A.1: Tabela de minerais com seus respectivos valores de moédulo de incom-
pressibilidade (Lima, 2014).
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ROCHAS IGNEAS INTRUSIVAS | p (g/cm?)
Granito 2,5a2,8

Sienito 2,6 a2,9

Diorito 2,7a3,0

Gabro 2,8 a 3,1

Dunito 3,2a3,3

Peridotito 3,1a3,3
Piroxenito 3,1a3,4
ROCHAS IGNEAS EXTRUSIVAS | p (g/cm?)
Riolito 2,1a2,6

Porfirito 2,6 a2,9

Diabase 2,8a 3,1

Basalto 2,4 a 3,2

Tufos 1,3 a2,4

ROCHAS METAMORFICAS | p (g/cm?)
Quartzito 2,6 a2,7
Méarmore 2,6 a2,8

Filito 2,6 a2,8

Xisto 2,5a2,9

Gnaisse 2,5a2,9
Anfibolito 2,8a 3,2

Eclogito 2,2a24
ROCHAS SEDIMENTARES p (g/cm?)
Aluviao 1,9a2,0

Argila 1,6 a 2,6

Cascalho 1,7a 24

Loess 1,4a 1,9

Siltito 1,8a2,2

Solo 1,2a 2,4

Areia 1,7a 2,3

Arenito 1,6 a 2,7

Argila Xistosa 1,7a 3,2
Calcario 1,9a 2,9

Dolomito 2,2a2,9

Halita 2,1a2,6

Tabela A.2: Tabela de rochas com seus respectivos valores de densidade (Schon,
2015).
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Fluido p (g/em?)
Agua doce 1,000
Agua salgada 1,146
Gas 0,0013
Oleo 0,85

Tabela A.3: Tabela de fluidos com seus respectivos valores de densidade (Schon,
2015).

Mineral | p (g/cm?)

Albita 2,620
Almandina 4,318
Augita 3,300
Biotita 2,900
Calcita 2,710
Diopsidio 3,277
Halita 2,163

Hematita 5,275
Hornblenda 3,080
Microclina 2,560
Muscovita 2,831
Ortoclasio 2,570

Pirita 5,011
Quartzo 2,648
Tabela A.4: Tabela de minerais com seus respetivos valores de densidade (Schon,
2015).

Tipo de tamanho do poro Diametro
Poros grossos d > 2mm
Macrocapilar 2mm >d > 50 um

Capilar 50 pm >d > 2 um
Microcapilar 2 uym > d > 50 nm
Macroporo 50 nm >d > 2nm
Mesoporo 2nm >d> 0,8 nm
Microporo 0,8 nm >d

Tabela A.5: Tabela de classificagdo do diametro dos poros (Schon, 2015).
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