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RESUMO
A Petrofisica se caracteriza pelo estudo das propriedades fisicas que indicam a
ocorréncia e o comportamento de rochas, petrdleo e fluidos, tendo como obijetivo
quantificar valores de porosidade, saturacdo e permeabilidade de uma reserva. Este
trabalho investiga um afloramento de rochas siliciclasticas, localizado na Pedreira Tatu,
pertencente a Formacdo Feliz Deserto, situada na Bacia Sergipe-Alagoas. Foram
analisadas um conjunto de 17 amostras pertencentes a uma das frentes da Pedreira e,
através da caracterizacdo petrofisica, foram obtidas informacfes detalhadas sobre o
comportamento fisico dessas rochas. As propriedades analisadas foram: porosidade,
densidade de gréos e velocidade elastica. Os valores de densidade de grédos medidos,
indicam a presenca de matriz predominantemente arenosa. Ja as velocidades elasticas
das amostras siliciclasticas, medidas em amostras secas, apresentam uma correlacao
inversa com a porosidade. Isto ocorre pelos diversos tipos de porosidade que ocorrem

naquela formacao.
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1. INTRODUCAO formados na fase rifte da Bacia Sergipe-

Alagoas sob um regime tecténico bastante

Os reservatorios siliciclasticos sé&o ativo, consistindo nos principais

responsaveis por cerca de 60% das reservatérios dessa bacia (RODRIGUES,
acumulacdes de hidrocarbonetos 2012).

conhecidas. O ambiente de deposicao O objetivo deste trabalho é realizar a

destes reservatorios  tem grande
importancia na sua heterogeneidade e
diversidade, podendo variar bastante,
desde o aluvial continental ao marinho
profundo. Arenitos, conglomerados e
folhelhos fraturados sao alguns exemplos
de reservatorios formados por rochas
siliciclasticas (CASTRO, 2011).

A Formacéo Feliz Deserto caracteriza-
se por depdsitos aluvio-fluvio-deltaicos

caracterizacao petrofisica de amostras de
rochas siliciclasticas extraidas de um
afloramento da Formacdo Feliz Deserto.
Este estudo ocorre em colaboragédo com o
Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Sergipe, o qual
coletou as amostras em campo e as
enviou para analise no Laboratério de
Petrofisica da UFCG. O mesmo foi
realizado da seguinte forma: confeccéo do
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plugue, secagem, medicao das
dimensdes e pesagem dos mesmos, e
ainda, realizacdo de ensaios de
porosidade, densidade de graos e
velocidades elasticas.

1.1. LOCALIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

A Bacia de estudo encontra-se situada
nos estados de Sergipe e Alagoas, no
litoral do nordeste brasileiro, e
compreende uma area de
aproximadamente 35.000 Km?2, sendo
cerca de um terco desta area emersa.
Trata-se de uma bacia de margem
passiva, com registro de depdsitos do final
da fase rifte e fase marinha, ambos
relacionados a fragmentacéo do
Gondwana e formacdo do Atlantico Sul
(ARAUJO et. al., 2009).

O pacote sedimentar da Bacia de
Sergipe-Alagoas pode ser dividido em
quatro megassequéncias: a primeira
sequéncia, pré-rifte, foi depositada em
condicbes intracratdnicas. A segunda
sequéncia, rifte, é caracterizada
tectonicamente pelo evento que deu
origem a separacdo das placas
continentais Sul-Americana e Africana. A
terceira sequéncia € transicional e
constituida por sedimentos que marcam o
surgimento do Atlantico Sul. A quarta
sequéncia, poés-rifte, foi desenvolvida sob
condicbes de mar aberto (SANTOS,
2008). A fase rifte foi preenchida por um
sistema aluvio-flavio-deltaico
representado pelas Formacdes RIio
Pitanga, Penedo, Morro do Chaves e
Barra de Itilba e Feliz Deserto.
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Figura 1: Mapa de localizagao da Bacia
Sergipe-Alagoas.

Os afloramentos da Formacéao Feliz
Deserto encontram-se na Pedreira Tatu
que esta localizada no municipio de
Japoatd, no Estado de Sergipe.A
Formacéo Feliz Deserto é constituida por
folhelhos cinza esverdeados e negros,
intercalados com arenitos finos e
calcarios.
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A pedreira Tatu é caracterizada pela
intercalagdo de pacotes areniticos de
cores amarela e branca, com finas
camadas de pelitos arroxeados a
esbranquicados, com espessura total de
26 metros. As rochas aflorantes
representam depdsitos de frente deltaica
pertencentes a Formacéao Feliz Deserto. O
estudo das frentes de lavra da pedreira
permitiu a identificagcdo da sucessao
vertical de sete camadas com diferentes
caracteristicas sedimentoldgicas,
separados por superficies limitrofes.

Essas camadas foram definidas com

base em critérios de granulometria,
textura, estruturas sedimentares e
coloracoes.

1.2. ROCHAS SEDIMENTARES

As rochas sedimentares resultam da
desintegracdo e decomposicao de rochas
preexistentes (magmaticas, metamoérficas
e sedimentares), através da acao do
intemperismo, que € o0 conjunto de
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processos mecanicos, quimicos e
biol6gicos que ocasionam a
transformacao das rochas em

sedimentos.As  particulas de rocha
resultantes deste processo sao
transportadas até um determinado local,
onde sofrerdo a acao da temperatura,
ocorrendo a diagénese que €é a
transformacdo do sedimento em rocha. A

ROCHAS METAMORFICAS
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ROCHAS SEDIMENTARES
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figura 2 esquematiza o processo de
formacao das rochas sedimentares.

Os sedimentos podem apresentar
diversos tamanhose sdo constituidos por
fragmentos de minerais ou rochas. Estes
sedimentos podem ser clasticos (areias),
de origem organica (restos vegetais) ou
formados por precipitacdo quimica
(carbonatos e evaporitos).
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Figura 2: Esquema que representa o processo de formacao das rochas sedimentares.

1.2.1. ROCHAS SILICICLASTICAS

Segundo De Ros (1996), as rochas
siliclasticas sdo formadas por diferentes
tipos de graos detriticos, sendo os
principais deles quartzo, feldspato e
fragmentos liticos, que podem ser
provenientes de uma ou mais areas fonte.
A estes constituintes primarios vém se
somar minerais autigénicos, formados
durante a evolugcdo poés-deposicional em
um ou mais ciclos diagenéticos.

1.3 PROPRIEDADES PETROFISICAS
1.3.1 POROSIDADE

S&0 0s espacos vazios existentes que
sdo de fundamental importancia nas
pesquisas de  hidrocarbonetos. A
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porosidade é tdo importante gquanto os

graos aloguimicos, a matriz e o cimento
(CASTRO, 2011). A maioria dos
carbonatos apresentam porosidade
secundaria, que € aquela que ocorre apos
a sedimentacao e formacéo da rocha.

Em relacao a classificacao de
porosidade, existem varias na literatura.
Serd abordada neste trabalho a
classificacao de Choquette & Pray (1970).
Eles dividiram a porosidade em trés
grupos: textura seletiva, textura nao
seletiva e um grupo em que a textura
pode ser seletiva ou ndo (figura 3). O
termo textura pode ser definido como o
tamanho, a forma e o arranjo dos
elementos que compdem uma rocha
sedimentar.A porosidade € classificada
como textura seletiva quando é possivel
estabelecer uma relacdo de dependéncia
entre a porosidade e os elementos que
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constituem a textura da rocha; sendo
assim, dita de textura ndo seletiva quando
ndo € possivel estabelecer uma relacdo
de dependéncia entre a porosidade
existente e os elementos que constituem
a textura da rocha (CHOQUETTE &
PRAY, 1970).

De acordo com Choquette&Pray
(1970) a porosidade pode ser de diversos
tipos, tais quais:

Microporosidade: poros cujo diametro
meédio é menor que 62,5 ym.

Porosidade Intergranular: é a
porosidade original da deposicdo do
sedimento, porosidade primaria, sendo o
arranjo da textura o principal fator de
controle do tamanho do espacgo poroso da
rocha.

Porosidade Intragranular: e a
porosidade que ocorre dentro dos graos,
principalmente em grados esqueléticos.
Quando ha forte efeito diagenético
(dissolucdo) pode se transformar em
porosidade moldica e/ou vugular.
Porosidade Modldica: € a porosidade
gerada por efeito de dissolugdo dos
graos, principalmente se a matriz for
aragonitica. A textura deposicional original
tem grande importancia no controle da
permeabilidade, pois em rochas do tipo
matriz-suportada (ver classificacdo de
Dunham) os poros moldicos ficam
isolados pelo cimento, enquanto em
rochas gréao-suportadas, tem-se alta
permoporosidade.

Porosidade Vugular: poros com diametro
>1/16 mm e podem ser vistos a olho nu.
S&ao aproximadamente iguais no formato e
representam um aumento da porosidade
intragranular.
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Figura 3: Textura seletiva, ndo seletiva e
seletiva ou néo.

1.3.2 PROPRIEDADES
ELASTICAS

Existem dois tipos principais de ondas
elasticas: ondas de corpo e ondas
superficiais. As ondas superficiais ndo sao
importantes para aplicacdes geofisicas,
uma vez que, nao trazem informacdes
sobre a subsuperficie.

Um meio elastico estad sujeito a dois
tipos de deformacgao: 1)
compressao/dilatacdo e 2) cisalhamento.
Por isso, todas as ondas elasticas sao,
basicamente, de compressao/dilatacao
(ondas P) ou ondas de cisalhamento
(ondas S). A principal diferenca entre os
dois tipos € que, no primeiro, existe uma
variacdo de volume sem rotacdo das
particulas do meio, enquanto que, no
segundo, ha uma rotacdo das particulas
sem qualquer variacdo do volume. Nas
ondas P, as particulas do meio movem-se
na direcio do percurso da onda,
envolvendo alternadamente, expansao e
contracdo do meio. Nas ondas de
cisalhamento ou ondas S, o movimento
das particulas € perpendicular & direcédo
do percurso da onda (Sharma, 1997).

De acordo com Sharma, as equacdes
do movimento para as ondas P e S que
se propaguem através de um material,
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podem ser definidas em termos de
deformacgbes dilatacionais e rotacionais.
Isto é, as velocidades das ondas P e S
(Vp e Vs, respectivamente) estao
relacionadas com o0s modulos de
elasticidade e a densidade do material. As
relacbes séo:

kjkaudp/p | (L{ofoE
PR Wt

m /E 1
VS=\/;= r—m 2

p é a densidade do material e 0os outros
simbolos (E, K e ¢) sdo os modulos de
elasticidade.

A partir da equacao (1) verifica-se que,
para u=0 (como é o caso para meios
liquidos e gasosos), a velocidade da onda
P diminui. Um aspecto importante desta
relacio €é que as ondas P séo
significativamente mais lentas enquanto
se propagam através de rochas porosas e
altamente fraturadas. A velocidade das
ondas S, Vs, € em primeiro lugar, funcéo
do modulo de cisalhamento (u). Por isso,
a partir da equacéao (2) verifica-se que Vs
se torna igual a zero quando pu=0. Assim,
as ondas S nao se podem se propagar
através de meios liquidos e gasosos. Uma
vez que as constantes elasticas séo
positivas, através da equacdo (1) e (2)
verifica-se que Vp € sempre maior do que
Vs.

O mddulo de Young (E) € definido pela
razdo entre a tensdo e a deformacao
axial, em um estado de tens&o uniaxial.A
razdo de Poisson (o) € definida entre a
deformacéo lateral e a deformacao axial,
também em um estado de tens&o uniaxial.
Ja a incompressibilidade (K) é definida
pela razdo entre a tensaohidrostéatica e a
deformacé&o volumeétrica.

2. METODOLOGIA
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Foram utilizadas 17 amostras de

rochas siliciclasticas da Formacao Feliz
Deserto, localizada na bacia Sergipe-
Alagoas. As analises apresentadas foram
realizadas no Laboratério de Petrofisica
da UFCG. Onde, na sala de preparacao
de amostras, foram confeccionados
plugues que passaram por uma
preparacao prévia, de modo a obter forma
cilindrica com dimensbes de uma
polegada e meia de diametro e altura de
aproximadamente duas polegadas(figura
4).

Figura 4: Alguns plugues confeccionados
estudados neste trabalho.

Foi realizada a serragem das amostras
de méo coletadas em afloramento (figura
5a), onde é feita a extracdo de plugues
destas amostras em uma plugadeira de
bancada (figura 5b). E para garantir faces
planas e paralelas, necessarias aos
ensaios de velocidade de onda, foi feita a
retificacdo das extremidades da amostra
(figura 5¢).

Figura 5: (a) Serra, (b) Plugadeira manual
e (c) Retificadora.

o ey Pra
Finalizada a primeira fase, em que séo
utiizados  sistemas  hidraulicos, o0s
pluguesforam submetidos a secagem por
24 horas sob temperatura constante de
80°C em uma estufa. Em seguida, foram
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pesados em uma balanca eletrbnica de
precisdo (figura 6c¢) e realizadas as
medicdes de suas dimensoes,
comprimento e diametro, com o auxilio de
um paquimetro digital.

Apdés a secagem, pesagem e medi¢ao
foi realizado o ensaio no porosimetro a
gas. O equipamento utilizado é o
UltraPoroPerm 500 (figura 6a), fabricado
pela Corelab, o qual utiliza-se do método
da porosimetria por expansdo gasosa.
Com o uso de um copo matriz (figura 6b)
mede-se 0 volume de grdos do plugue. A
diferenca entre o volume de grédos e o
volume total do plugue, consiste no seu
volume de vazios. Para calcular a
porosidade basta determinar a razao
entre o volume de vazios e o volume total.

Figura 6: (a) UltraPoroPerm 500, (b)
Copo matriz e (c) Balanga semi-analitica.

O volume de grédos é medido pela
expansao do nitrogénio contido em uma
camara no interior do porosimetro. Nesta
camara, de volume conhecido V1, mede-
se a pressao P1 na qual o gas encontra-
se comprimido. Em seguida, permite-se
gque o0 gas se expanda através de uma
conexao ao copo matriz, de volume V2,
também conhecido, o qual contém o
plugue. ApGs a estabilizacdo da expansao
do gas, mede-se a pressédo P2. A queda
de pressdo dada pela diferenca P1-P2 é
proporcional ao volume V ocupado pelo
gas: V=V1 + V2 -VG, em que VG é o
volume de grdos do plugue. Aplicando a
Lei de Boyle e considerando que VG é a
anica incégnita, este parametro pode ser
determinado de forma direta.
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O sistema AutoLab 500®(figura 7),
marca New EnglandResearch, é utilizado
para medir as velocidades elasticas, que
permite registrar simultaneamente trés
formas de onda: a onda P (ou
compressional), que se propaga e possui
polarizacédo na direcado axial do plugue, e
duas ondas S (cisalhantes) com direcbes
de polarizacdo mutuamente ortogonais e
perpendiculares ao eixo do plugue: S1 e
S2. A medigéo das propriedades elasticas
nao precisa ser realizada,
necessariamente, em amostras secas,
porém a medicdo sob essas condicdes
permite  modelar as velocidades das
amostras saturadas.

Os ensaios foram realizados em 17
amostras secas, com pressdo de poros e
temperatura nas condicdes normais do
ambiente. A pressao confinante inicial
estabelecida foi de 40 MPa. A amostra
deve ficar estavel a esta pressdao por no
minimo 5 minutos, quando se captura a
primeira onda, sendo que o tempo para
esta estabilizacdo depende do tipo de
amostra. Apdés a primeira onda ser
capturada, as demais com as pressdes
confinantes de 35, 30, 25, 20, 15, 10, 5
MPa, sédo capturadas posteriormente.

E necesséario fornecer informacdes
durante o ensaio de velocidade de ondas
como, dados de comprimento (mm),
diametro (mm), densidade total (g/cm?3) e
a porosidade (%). A amostra € inserida
em uma borracha e presa a dois
transdutores (uma fonte e um receptor). A
fonte gera pulsos que atravessam a
amostra e sdo registradas pelo receptor,
que transformam esses pulsos em sinal
elétrico e os envia a um osciloscopio,
onde é mostrado na tela do mesmo.

Logo em seguida é realizada a
picagem das ondas, que € a marcacao do
tempo de chegada de cada uma destas
ondas (Vp, Vsl e Vs2).
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Figura 7: AutoLab500®

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios foram realizados em um
total de 17 amostras. Duas delas
apresentaram espacos vazios em sua
superficie, devido a porosidade vugular.
Para a realizagdo dos ensaios de
velocidade de ondas preenchemos esses
espacos com durepoxi, a fim de proteger
a borracha que impede a contaminacao
da amostra com o 6leo hidraulico, quando
esta € submetida a pressdo de
confinamento. A auséncia do
preenchimento do poro superficial pode
acarretar a danificacdo da borracha e
consequentemente a penetracdo do 0leo
na amostra. A Tabela 1 apresenta as
amostras que necessitaram do durepoxi e
as que nao necessitaram da presenca do
durepoxi.

Tabela 1: Amostras sem durepoxi e
amostras com durepoxi

AMOSTRAS SEM DUREPOXI
F1-Al

F1-A5_AF

F1-A7

F1-A8

F1-A9

F1-A10

F1-A11

F1-C1
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F1-C2
F1-C4_AC

F1-C6

F1-C7

F1-C8_AF

F1-C8

F1-C9

AMOSTRAS COM DUREPOXI
F1-C4_AM

F1-E1

A figura 8 mostra a relagcado entre a
densidade de grdos e a porosidade das
amostras selecionadas. Os valores
obtidos confirmam em sua maioria ©
esperado para arenitos, que costumam
apresentar densidade de grdos em torno
de 2,65 g/cm3. A amostra F1-E1_EPOX
apresenta valor elevado de densidade de
grao em virtude da presenca de ferro na
amostra.

F1E1_EPTX
»

04— F1-510 [ ] Flo
L]

Figura 8: Relagéo entre densidade dos
graos e porosidade.

A figura 9 apresenta a relacdo entre a
porosidade e a densidade total das
amostras. Observa-se que para maiores
valores de porosidade ocorrem menores
valores da densidade total.
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Figura 9: Relagéo entra densidade total e
porosidade

Na Figura 10 é apresentada a relacéo
entre a razao Vsi1/Vs; e a porosidade que
indica uma medida da anisotropia das
amostras. Sabendo que uma amostra é
dita isotropica quando apresenta esta
razdo igual a um, observamos com o
grafico que o grau de anisotropia € inferior
a 10%.
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Figura 10: Relacao entre Vsi/Vs,e a
porosidade para pressao confinante de
40MPa.

A Figura 11 relaciona a velocidade
das ondas cisalhantes com a porosidade
para presséo confinante de 40Mpa.
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Figura 11: Velocidades das ondas S;
contra porosidade, para pressao
confinante de 40 MPa.

As Figuras 11 e 12 referem-se a
relacdo entre as velocidades das ondas P,
S; e a porosidade. Os valores da
porosidade variam entre
aproximadamente, 23 a 34%. O ensaio é
realizado com pressao confinante inicial
de 40 MPa, decrescendo 5MPa a cada
registro, até atingir o minimo de presséo
confinante que é utilizada no ensaio (5
MPa). Notou-se, de forma geral, que a
medida que a porosidade aumenta, as
velocidades decresceram. No entanto, isto
ocorreu com uma leve disperséao.
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Figura 12: Relacao entre a velocidade da
onda P e a porosidade, para presséao
confinante de 40 MPa.
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4. CONCLUSOES

Para as amostras apresentadas neste
trabalho os valores medidos de
porosidade se encontram no intervalo de
23% a 34%. A partir destes valores
concluimos que a Formacdo apresenta
um bom potencial para reservatério
siliciclastico.

Os valores de densidade de gréos
medidos, se encontram em torno de 2,65
glcm® o0 que indica a presenca
predominantemente de arenito.

As  velocidades elasticas das
amostras siliciclasticas, medidas em
amostras  secas, apresentam uma
correlagao inversa com a porosidade, ou
seja, decrescem com o0 aumento da
porosidade. No entanto se observa uma
dispersdo desta correlacdo. Isto acontece
devido, principalmente, ao efeito dos
diversos tipos de porosidade que ocorrem
naquela formagé&o. Desta forma, amostras
com maior presenca de microporosidade
tendem a apresentar menores
velocidades em relacdo a amostras com
maior participacéo de porosidade vugular,
considerando o mesmo nivel de
porosidade total. O grau de anisotropia da
onda cisalhante € muito baixo para as
amostras, sendo inferior a 10%.
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