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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados obtidos em ensaios petrofisicos realizados em 15
amostras de rocha carbonaticas extraidas da Formacdo Cotinguiba, Bacia de Sergipe-
Alagoas. As propriedades analisadas sdo a porosidade, densidade de graos, densidade
total, velocidade e médulos elasticos. Os valores obtidos de densidade de grdos indicam
gue as amostras analizadas séo calcarios nao puros, provavelmente com participacao de
componentes clasticos e/ou matéria organica. A porosidade situa-se no intervalo de 20 a
34%, valores compativeis com um reservatério em potencial. As velocidades elasticas
apresentam, em geral, uma boa correlagdo inversa com a porosidade e uma baixa
anisotropia, limitada a 1,5%. Os modulos elasticos apresentam uma constante de reducéo
de valores com o0 aumento da porosidade.
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1. INTRODUCAO

As rochas carbonaticas tém ganhado
grande destague no cenario geoldgico
internacional. Isto se deve ao fato de que
nestas rochas se encontram pelo menos
40% das reservas mundiais conhecidas
de hidrocarbonetos (Tucker, 1990).
Devido a essa grande importancia
diversos estudos tém sido realizados com
as rochas carbonaticas.

Dentro deste contexto, a analise
petrofisica aparece como uma ferramenta
de fundamental importancia na
exploracao mineral moderna,
principalmente na exploracdo petrolifera.
A Petrofisica interessa-se particularmente
pelas propriedades que permitem
determinar a porosidade, permeabilidade

e saturacdo de fluidos em uma rocha-
reservatorio, de modo que a partir destas,
Se possa caracterizar o armazenamento e
a passagem de fluidos na rocha, com o
objetivo de poder gerenciar e também
prever a performance de um reservatoério
(Soares, 2011).

Neste trabalho, sdo analisadas as
propriedades petrofisicas de 15 amostras
de rochas carbonédticas da Formacgéo
Cotinguiba, localizada na Bacia Sergipe-
Alagoas.

1.1. Geologia Regional da Bacia
Sergipe-Alagoas
A Bacia de Sergipe-Alagoas (SE-AL)
esta localizada na margem equatorial do
nordeste brasileiro, entre os paralelos 9° e
11°30'S. Na porcao onshore apresenta

WTW.COHCPE“D.COM.I)I‘



uma area de 13.000 km2, enquanto que a
parte offshore se estende por uma area
de 32.760 km?, até a cota batimétrica de
3.000 metros. A Bacia limita-se, a norte,
com a Bacia de Pernambuco/Paraiba,
pelo Alto de Maragogi; a sul, o limite da
porcdo emersa € constituido pela
Plataforma de Estancia e, offshore, pela
Bacia de Jacuipe, através do sistema de
falhas do Vaza-Barris (Aquino et al,1990).
A Bacia é dividida em 2 Sub-bacias: Sub-
bacia de Sergipe e Sub-bacia de Alagoas
separadas pelo Alto de Japoata-Penedo.
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Figura 1: Mapa de Localizacéo da Bacia
de Sergipe-Alagoas

A Formacdo Cotinguiba ocorre
desde o flanco sudeste do Alto de Penedo
até a Foz do Rio Real, tendendo a
desaparecer ao longo da costa (Bandeira
Jr., 1978). Aflora apenas em Sergipe e
suas exposicoes estendem-se desde
Japaratuba ao norte até o Rio Real, ao
sul, com exposicbes de 5 a 10 km de
largura (Schaller, 1969). Constitui-se de
carbonatos com interestratificacoes
clasticas e é dividida nos Membros
Sapucari e Aracaju (Schaller, 1969).

As amostras de rochas carbonaticas
analisadas neste trabalho foram coletadas
em um afloramento da Pedreira Sa, a qual
esta localizada no municipio de Santo
Amaro das Brotas, em Sergipe.

2. METODOLOGIA

2.1. Preparacao das amostras
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Para a realizacdo dos ensaios no
Laboratorio de Petrofisica da UFCG, as
amostras de rochas necessitam de uma
preparacdo prévia, de modo que sejam
retirados plugues delas e que eles fiquem
com forma cilindrica e com dimenses de
1,5 polegadas de diametro e com altura
aproximada de duas polegadas.

A preparagdo consiste na serragem
das amostras de mao enviadas pela
Universidade Federal de  Sergipe,
extragcdo de plugues em plugadeira de
bancada, retirifacdo das extremidades dos
plugues, de modo a garantir faces planas
e perfeitamente paralelas. A figura 2
mostra 0s equipamentos utilizados na
preparacdo dos plugues
o T

RN g {*
Figura 2: (a) Serra, (b) Plugadeira manual
e (c) Retificadora.

Terminada esta fase, 0s plugues
foram colocados em uma estufa onde
foram submetidos a secagem por 24
horas a uma temperatura constante de
80°C. Apls a secagem, os plugues foram
retirados da estufa e entdo foram medidas
as suas dimensdes com o0 paquimetro
digital e os mesmos sdo pesados em

balanca de precisdo semi-analitica.

2.2. Ensaios de porosidade e
densidade de graos

A fase de analise laborais tem inicio
com a medicdo da porosidade e da
densidade de graos em
permoporosimetro a gas.

O equipamento utiizado ¢é o
UltraPoroPerm 500, fabricado pela
Corelab, o qual se utiliza do método da
porosimetria por expansdo gasosa. Ao
utilizar um copo matriz foi possivel medir
o0 volume de grdos de cada plugue. A
diferenca entre o volume de graos e o
volume total do plugue consiste o seu
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volume de vazios. Para encontrar a

porosidade bastar determinar a razao
entre o volume de vazios e o volume total.
A Figura 3 apresenta 0s equipamentos
utilizados na medicdo da porosidade e da
densidade de graos e total.

Figura 3:(a) UltraPoroPerm 500, (b) Copo
matriz e (c) Balanca semi-analitica

E possivel medir o volume de gréos
pela expansdo do nitrogénio contido em
uma camara no interior do porosimetro.
Nesta camara, de volume conhecido V;, é
medida a pressdao P; na qual o gas
encontra-se comprimido. Em seguida,
permite-se que o gas se expanda através
de uma conexdo ao copo matriz, de
volume V,, também conhecido, o qual
contém o plugue. Apos a estabilizacdo da
expansdo do gas, mede-se a pressao P..
A queda de pressédo dada pela diferenca
P.-P, é proporcional ao volume V
ocupado pelo gas: V = V; + V, — Vg, em
gue Vg € o volume de grdos do plugue.
Aplicando a Lei de Boyle e considerando
que Vs € a Unica incégnita, este
parametro pode ser determinado de forma
direta.

2.3. Ensaios elastodinamicos
Para medir as velocidades

elasticas foi utilizado o sistema AutoLab
500®, marca New England Research, que
permite registrar simultaneamente trés
formas de onda: a onda P, que se
propaga e possui polarizacdo na direcao
axial do plugue, e duas ondas S com
direcbes de polarizacdo mutuamente
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ortogonais e perpendiculares ao eixo do
plugue: S; e S,. A medicdo das
propriedades elasticas ndo precisa ser
realizada, necessariamente, em amostras
secas, porém a medicdo sob essas
condicbes permite modelar as
velocidades das amostras saturadas.

Os ensaios foram realizados em 15
amostras secas, com pressdo de poros e
temperatura nas condicdes normais do
ambiente. A pressao confinante inicial
estabelecida foi de 40 MPa. A amostra
fica sob esta pressdo por no minimo 5
minutos, quando se captura a primeira
onda, sendo que o0 tempo para esta
estabilizacdo depende do tipo de amostra.
Apds a primeira onda ser capturada, as
demais com as pressdes confinantes de
35, 30, 25, 20, 15, 10, 5 MPa, sédo
capturadas sequencialmente.

Se faz necessario fornecer
informacbes durante o0 ensaio de
velocidade de ondas como, dados de
comprimento  (mm), diametro (mm),
densidade total (g/cm3) e porosidade (%).
A amostra € inserida em uma camisa de
borracha e presa a dois transdutores
(fonte e receptor). A fonte gera pulsos que
atravessam a amostra e séo registradas
pelo receptor, que transformam esses
pulsos em sinal elétrico e os envia a um
osciloscopio, onde € mostrado na tela do
mesmo.

Apbés o0 ensaio é realizada a
picagem das ondas, que é a marcagao do
tempo de chegada de cada uma destas
ondas (Vp, Vs1 e Vsy).
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Figura 4: Sistema AutoLab500e.

A partir das velocidades de
propagacdo das ondas P e S e da
densidade total dos plugues, foram
calculados os médulos elasticos: maédulo
de elasticidade (E), incompressibilidade
(K), médulo de cisalhamento (G) e Razéao
de Poisson (v).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 5 apresenta os valores de
densidade de graos medidos nas
amostras  analisadas. Nesta figura
observa-se, que as densidades de graos
estdo relativamente baixas, logo, vé-se
gue as amostras nao sao calcarios puros,
uma vez gue para serem calcarios puros
as amostras deveriam possuir a
densidade de grdos em torno de 2,7 g/cm?3
e como observa-se na figura, nenhuma
amostra possui densidade de graos de
2,7 g/lcms.
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Figura 5: Densidade dos graos das
amostras analisadas.

A figura 6 apresenta a relacédo entre
a porosidade e a densidade total (matriz
mais fluido contido nos poros). Observa-
se nesta figura, que quanto maior o valor
da porosidade, menor sera o valor da
densidade total, nota-se também que as
amostras seguem uma linha de tendéncia,
e atraves dela foi determinada a equacao
de regressdo para as amostras da
Pedreira Sa. Através desta equacao de
regressdo, conhecendo a densidade
pode-se estimar com bastante precisao a
porosidade, sendo assim, uma maneira
rapida de estimar a porosidade de uma
amostra desta Pedreira.
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Figura 6: Relacdo entre a porosidade e a
densidade total.

A figura 7 apresenta a relagao entre
a velocidade de propagacédo da onda P
(Vp) medida sob 40 MPa de pressao
confinante efetiva e a porosidade.
Observa-se na figura 7 que Vp decresce
de forma consistente com o aumento da
porosidade. Nota-se também uma
correlacdo muito boa podendo-se dizer
gue o material €, em sua maioria,

homogéneo.
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Figura 7: Relacéo entre Vp medida sob 40
MPa de pressao confinante efetiva e
porosidade.

Medidas de velocidade de propagacao
da onda S na direcdo do eixo das
amostras foram realizadas com dire¢cbes
de polarizacéo mutuamente
perpendiculares. Deste modo, em cada
amostra foram obtidos dois valores de Vs:
Vs; e Vs,.

A figura 8 apresenta a relacdo entre
os valores de Vs;, medidas sob 40 Mpa
de pressao confinante efetiva e a
porosidade. De modo semelhante a figura
7, observa-se um decréscimo consistente
de Vs; com o aumento da porosidade.

A amostra SAP5-An2 que demonstrou
um valor Vp acima do esperado na figura
7, também apresentou valores de Vs;
acima do esperado, o que confirma ser
um efeito relativo a alteracdo mecénica ou
de composicao mineral daquela amostra.
Comportamento semelhante se observa
na Figura 9 em relacdo a Vs;,
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2D
APS A2
.
2400 —
2300 —i
BAPZ-An1
4 SAFZ-An2
22 N
z S4P1-AN2
=y — -
:.}'
5 ZAPS-Ar3
®EAF EARE
o &L
e
Ny — AF 3-An -
i L—,M-an;@_qpé:ﬁﬁ#‘"
SEPMT &
a
SAP4-4n3
saFLam @
L) — -
1402 T T | T
20 24 20 32

Faorosldaca %)

Figura 9: Relacéo entre Vs, medida sob
40 MPa de presséao confinante efetiva e
porosidade.

A andlise de anisotropia, através da
razdo Vsl/Vs2, apresentada na figura 10,
indica um grau de anisotropia muito baixo,
limitado a 1,5%, sem uma clara relagéao
com a porosidade.
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Figura 10: Relacéo entre a razdo Vs1/Vs,,
medida sob 40 MPa de presséo
confinante efetiva e a porosidade.

Os modulos elasticos das amostras
secas foram determinados a partir da
densidade total e das velocidades das
ondas P e S;. As figuras 11 a 14
apresentam as relacbes entre o modulo
de elasticidade e a porosidade, moédulo
de cisalhamento e a porosidade, a
incompressibilidade e a porosidade e
razdo de Poisson e a porosidade,
respectivamente.

A figura 11 mostra que o modulo de
elasticidade das amostras apresenta uma
forte  correlacdo inversa com a
porosidade. Isto é esperado, pois 0
aumento de porosidade provoca uma
reducdo na resisténcia uniaxial da
amostra.
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Figura 11: Relac&o entre o modulo de
elasticidade para amostras secas sob
pressao confinante de 40 MPa e a
porosidade.

A figura 12 apresenta a relacdo obtida
entre a incompressibilidade medida sob
40 MPa de pressao efetiva e a
porosidade. Observa-se que a
incompressibilidade diminui fortemente
com o aumento da porosidade, variando
cerca de 13 GPa, para uma amostra com
porosidade préxima de 20%, para 5 GPa
em uma amostra com porosidade igual a
34%.
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Figura 12: Relag&o entre a
incompressibilidade para amostras secas
sob pressédo confinante efetiva de 40 MPa

e a porosidade

A figura 13 apresenta a relacéo entre
0 modulo de cisalhamento e a porosidade.
Os modulos de cisalhamento das
amostras da formagdo  Cotinguiba
também apresentam uma correlacéo
inversa com os valores de porosidade.
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A figura 14 apresenta o]
comportamento da razdo de Poisson em
funcdo da porosidade. Observa-se uma
suave tendéncia de reducéo do valor de v
(Razdo de Poisson) com o aumento de
porosidade.
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Figura 14: Relacao entre a razéo de
Poisson para amostras secas sob pressao
confinante efetiva de 40 MPa e a
porosidade.
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4. CONCLUSOES

Os valores de densidade de gréos
medidos indicam que as amostras da
Formacédo Cotinguiba ndo sao calcéarios
puros.

A densidade total das amostras
apresentam correlacdo inversa com a
porosidade, ou seja, decrescem com O
aumento da porosidade.

Para as amostras apresentadas
observa-se que os valores de porosidade
medidos encontram se entre o intervado
de 20% e 34%. A partir destes valores,
concluimos que a Formacdo apresenta
um bom potencial para reservatorio
carbonatico.

As velocidades das ondas elasticas
indicam um reduzido nivel de anisotropia,
limitado a 1,5%, para todas as amostras
analisadas. De maneira geral, as
propriedades elastodinamicas diminuem
de forma consistente com o aumento da
porosidade.
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