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RESUMO

O presente trabalho investiga as propriedades fisicas de amostras de arenitos e gipsitas de
afloramentos da Bacia do Araripe. Estas amostras foram extraidas em campo, preparadas e
analisadas no Laboratério de Petrofisica da Unidade Académica de Mineracao e Geologia da
UFCG. Os ensaios realizados foram: densidade de graos e porosidade, e elastodindmicos, com as
amostras secas e sob temperatura ambiente. O ensaio de densidade de graos e porosidade, foi
executado sob pressdo ambiente, enquanto que nos ensaios de velocidades eldasticas foi inicialmente
aplicada uma pressao confinante de até 40 MPa, capturando as ondas em intervalos decrescentes de
5 MPa. Os plugues estudados neste trabalho apresentaram valores de porosidade variando entre 1%
e 35%, aproximadamente. A densidade dos grdaos possibilitou a identificacdao de dois litotipos
distintos: os grupos PP-Base, PP-01A e PP-01B, apresentaram valores em torno de 2,65 g/cm3,
confirmando que essas amostras possuem matriz arenitica. Ja4 o grupo MCP apresentou uma média
de 2,32g/cm3, esperado para gipsita. As velocidades das ondas compressionais e cisalhantes, bem
como os moédulos elasticos, apresentaram comportamento inverso quando analisados em fungao da
porosidade, apesar de haver uma pequena dispersao. O conjunto de amostras apresentou um baixo
grau de anisotropia.

1. INTRODUCAO considerada uma ferramenta de uso amplo e
interdisciplinar. A petrofisica também é
aplicada as atividades relacionadas a
exploracdo e produgdo de recursos minerais
[SOARES, 2011].

Este trabalho tem como objetivo realizar a
caracterizacdo petrofisica de 24 amostras de
rochas sedimentares (evaporitos e arenitos),

A Petrofisica é uma ferramenta fundamental
para investigar as propriedades que
possibilitam determinar porosidade,
permeabilidade e saturacdao de fluidos em
rochas-reservatorio, que é de fundamental
importancia para caracterizacao do
armazenamento e da transmissao de fluidos na . i )
rocha, com a finalidade de gerenciar e prover provenientes  da  Bacia do  Araripe,

o desempenho de um reservatério [SOARES, pertencentes as formagoes Santana e Exu. As
2011] etapas realizadas foram: confeccao dos

plugues; secagem, pesagem e medicdo de suas
dimensdes (comprimento e diametro);
realizacao ) p
e poroside

Por englobar diversas areas do conhecimento,
como geologia, geofisica, quimica, mecanica,
engenharia de petroleo e outras, a petrofisica é
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1.1  Localizacio da Area de Estudo

A Bacia do Araripe localiza-se nas regides sul
do estado do Ceara, oeste do estado de
Pernambuco e leste do Piaui (Figura 1), sendo
a que apresenta a maior area de exposicao de
rochas cretaceas (12.200 km?) dentre as bacias
interiores do Nordeste. Sua area de ocorréncia
ndo se limita a Chapada do Araripe,
estendendo-se também pelo Vale do Cariri.

- \ /
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Figura 1. Mapa de Localizacdo da Bacia do
Araripe. Fonte: Novaes (2014).

1.2  Geologia da Bacia do Araripe
Implantada em terrenos pré-cambrianos da
Zona Transversal da Provincia Borborema
(BRITO NEVES et al., 2000), a sul do
Lineamento de Patos, a Bacia do Araripe € a
mais extensa das bacias interiores do Nordeste
e a que apresenta, dentre elas, histéria
geologica mais complexa.

A moderna concepcdo da estratigrafia da
Bacia do Araripe foi delineada na década de
80, quando a bacia foi objeto de intensa
pesquisa visando a avaliacdo de seu potencial
petrolifero. O ponto de partida foi o
levantamento gravimétrico de Rand e Manso
(1984), seguido por trabalhos de mapeamento
geologico (GHIGNONE et al, 1986)
propiciaram grande avanco no conhecimento
da estratigrafia da bacia, que foi consolidado
nos trabalhos de Ponte e Appi (1990), Assine
(1990; 1992) e Ponte e Ponte Filho (1996).

Ha diferentes propostas para a sequéncia
estratigrafica da Bacia do Araripe, sendo aqui
adotada a mais recente, de Assine (2007),
descrita simplificadamente na Figura 2:
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Figura 2. Estratigrafia da Bacia do Araripe.
Fonte: Modificada de Assine (2007).

1.3 Propriedades Petrofisicas

1.3.1 Densidade dos graos
A densidade dos graos (pg) é obtida pela
razdo entre a massa dos graos (mg) e o
volume dos graos (Vg). A massa dos graos é
obtida durante a pesagem das amostras, visto
que estas estdo secas e o peso corresponde
apenas aos graos da rocha.
1.3.2 Densidade Total
A densidade total considera ndo apenas o
volume dos graos, mas também o volume dos
poros, englobando assim o volume total da
amostra.
1.3.3 Porosidade
A porosidade (@) é a propriedade que define
o espaco disponivel para o armazenamento
dos fluidos. O volume de vazios presentes nas
rochas é representado pela porosidade, ou
seja, é a porcentagem de espacos vazios em
relacdo ao volume total da rocha [SILVA,
2007].
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As propriedades elasticas de uma matéria sdo
descritas pelas constantes elasticas.

Segundo Soares (1992), o Mddulo de Young,
E, é definido como sendo a constante elastica
entre uma tensdo aplicada longitudinal (o) e a
sua correspondente deformacdo ().

A razao de Poisson (V) é definida como a
razdo entre a deformacdo sofrida por um
corpo na direcao perpendicular a tensdo
aplicada (e2) e a deformacdo ao longo da
direcdo paralela a tensao aplicada(e1).

O Modulo de Incompressibilidade (K), é uma
medida da razdo entre a tensao e a sua
correspondente deformacdao quando um corpo
estd sendo submetido a uma tensdo 3D de
compressdo e uniforme. Dessa forma, o
modulo de  incompressibilidade  esta
relacionado a tensdo necessaria para provocar
a deformacdo volumétrica (AV/V) sobre o
COrpo.

O modulo de cisalhamento (G) descreve a
razdo entre a tensao (T) de cisalhamento e a
sua correspondente deformacao de
cisalhamento (¥;), sendo uma medida da
oposicdo a deformacdo angular provocada
pela tensdo cisalhante.

2. METODOLOGIA

Para a obtencdo das propriedades desejadas,
foram realizados ensaios de densidade de
graos e porosidade e de propriedades
elastodinamicas, @ que demandaram a
preparacao de amostras, além de pesagem e
medicdo das dimensdes das mesmas.

2.1. Preparacdo das Amostras

Inicialmente sdo confeccionados plugues com
as seguintes caracteristicas: forma cilindrica,
com diametro de 1,5 polegadas e 5 cm de
comprimento aproximadamente.

As amostras foram extraidas em campo
utilizando a plugadeira manual (Figura 3a),
necessitando-se posteriormente realizar o
acabamento no laboratério de preparacdo de
amostras, situado no Departamento de
Mineragdo e  Geologia (DMG) da
Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). Para isso foi utilizada a serra para
adequacao do tamanho das amostras, quando
necessario, e a retificadora para assegurar

faces planas e paralelas, necessarias para
realizacdo dos ensaios. Apos a preparacao das
amostras, estas sdo colocadas em uma estufa e
permanecem durante 24 horas a 80°C para
realizar a secagem. Em seguida, realiza-se a
medicdo das dimensdes (comprimento e
didmetro) através do uso de um paquimetro
digital e a pesagem com uma balanca
semianalitica.

- - ﬁ B ;‘\
Figura 3. Plugadeira manual. Fonte: Do
autor.

2.2 Ensaios de Densidade de Graos

Na realizacao dos ensaios de densidade de
graos e de porosidade utiliza-se o
equipamento Ultra-Poro/Perm 500 (Figura
4a), de fabricacio da -~ CORELAB
INSTRUMENTS.

Para a realizacdao do ensaio petrofisico de
densidade de graos e porosidade, cada plugue
de rocha é instalado individualmente dentro
do copo matriz (Figura 4b). Uma valvula é
aberta e o gas é liberado para dentro de uma
célula de referéncia com volume (V1)
conhecido. A pressio P; é lida
eletronicamente pelo aparelho. Logo apos esta
leitura é aberta uma valvula conectando a
célula de referéncia com o copo matriz. Uma
pressao P> é lida pelo aparelho.

O volume da amostra é calculado a partir de
dimensdes do plugue cilindrico obtidas nas
medicbes com o paquimetro. Como
menciona(-]n Aritnn narn ranlizar A AAlAlA AAs
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do volume poroso. Para tal, emprega-se a Lei
de Boyle, para determinar o volume dos graos
a partir da expansao de uma massa conhecida

de gas (neste caso, nitrogénio) para dentro de
um suporte de amostra calibrado.

i W
) Copo

Figura 4: (a) Ultra—PorPerm; (b
Matriz. Fonte: Do autor.

2.3 Ensaios Elastodinamicos

O objetivo dos ensaios elastodinamicos é
medir a velocidade de propagacao das ondas
P, S1 e S2. A realizacao destes ensaios ¢ feita
utilizando o equipamento Autolab 500®,
fabricado pela New England Resarch (Figura
5).

O processo baseia-se na medicdo do tempo de
transito da transmissdao direta de ondas
elasticas que percorrem a amostra ao longo do
seu comprimento axial. Estes ensaios foram
realizados em 24 amostras secas, com pressao
de poros e temperatura nas condi¢cdes normais
do ambiente. A pressao confinante inicial
estabelecida foi de 40 MPa.

Figura 5. AutoLab 500®. Fonte: Do autor.

A amostra deve ficar estavel a esta pressao
por no minimo 5 minutos, quando se captura a
primeira onda, sendo que o tempo para
estabilizacdo varia com o tipo de amostra.
Apos a primeira onda ser capturada, as demais
ondas com pressao de 35, 30, 25, 20, 15, 10 e
5 MPa, sdo capturadas quando as mesmas
permanecerem estaveis por no minimo 3
minutos. Durante a realizacao dos ensaios de
velocidades de onda, € necessario que o0
operador forneca dados de comprimento
(mm), didmetro (mm), densidade total (g/cm?)
e a porosidade (%).

Ao fim da realizacdo do ensaio, é feito o
procedimento de picagem, que é a marcagao
dos tempos de chegada das ondas P, S1 e S2.
Apbs esse procedimento, é gerado um
relatorio  contendo  informacdes  das
velocidades elasticas, o0 médulo de Young e o
coeficiente de Poisson.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O grafico da figura 6 relaciona a densidade de
grdos com a porosidade para cada amostra, e
configura-se como um bom indicador de
litologia. Nele, podemos observar a separacao
entre dois litotipos distintos: os grupos PP-
Base, PP-01A e PP-01B apresentaram
densidade de graos em torno de 2,65 g/cm3,
tipico de arenitos. Ja o grupo MCP apresenta
densidade de grdos média de 2,32 g/cm?,
tipicos das gipsitas.
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! i b i causam reducdo na velocidade de propagacao

da onda. De fato, observa-se que o grupo
MCP, com amostras de gipsita de porosidade
baixa, apresenta os maiores valores de
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geral com pouca dispersao. Esta relacdo deve-
se ao fato de que os vazios presentes na rocha
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Figura 9. Relacdo entre a velocidade da onda
cisalhante (S1) e a porosidade, sob pressao
confinante de 40 MPa.

Figura 11. Relacdo entre a razao das
velocidades das ondas cisalhantes e a
porosidade, sob pressdo confinante de 40
MPa.
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As figuras 12, 13 e 14 relacionam os mddulos
elasticos (cisalhamento, incompressibilidade e
modulo de Young) com a porosidade.
Observa-se uma correlacdo inversa com
pequena dispersao, de modo semelhante a
relacdo entre as velocidades e a porosidade.

40

Parosidade (%)
Figura 10. Relacao entre a velocidade da
onda cisalhante (S:) e a porosidade, sob
pressdo confinante de 40 MPa.

A figura 11 relaciona a razdo entre as
velocidades das ondas cisalhantes S1 e S2
com a porosidade para todas as amostras
analisadas. Esta razdo indica o grau de
anisotropia, pois quando as ondas cisalhantes
apresentam velocidades de propagacdao muito
diferentes entre si, os valores se distanciam da
unidade. Neste caso, observa-se que as
amostras apresentam-se com  baixa
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Figura 12. Relacao entre o médulo de
cisalhamento e a porosidade, sob pressao
confinante de 40 MPa.
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Figura 14. Relacdo entre o modulo de Young
e a porosidade, sob pressdao confinante de 40

MPa.

A figura 15 relaciona a razdo de Poisson com
a porosidade das amostras. A razdo de Poisson
mede a relacio entre deformacgoes
mutuamente ortogonais. Nao foi identificada
uma relacdao consistente entre a razdo de
Poisson e a porosidade. Porém, observa-se
uma separacdo entre os dois tipos litologicos
estudados, em que os valores para os arenitos
se concentram entre 0,08 e 0,23 e para as
gipsitas entre 0,28 e 0,36.
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Figura 15. Relacao entre a razdo de Poisson e
a porosidade, sob pressdo confinante de 40
MPa.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram avaliadas as
propriedades petrofisicas de 24 amostras de
rochas sedimentares (arenitos e gipsitas)
provenientes da Bacia do Araripe. As
amostras estudadas neste trabalho
apresentaram valores de porosidade variando
entre 1% e 35% aproximadamente. As
amostras do Grupo MCP (gipsitas)
apresentaram valores de porosidade entre 1%
e 4 %. Considerando que as rochas
evaporiticas tem boa plasticidade, levanta-se a
hipotese de que estas gipsitas tenham as
propriedades  necessarias  para  serem
classificadas como rochas selantes. Quanto as
amostras dos grupos PP-Base, PP-01A e PP-
01B (arenitos) os valores de porosidade estao
entre 15% e 35 %, possibilitando que essas
rochas sejam consideradas com potencial para
bons reservatérios de hidrocarbonetos, desde
que associadas a um valor consideravel de
permeabilidade. Assim, sugere-se que sejam
realizados ensaios de permeabilidade para que
tais hipdteses sejam confirmadas ou
descartadas.

A densidade dos graos separa as amostras em
dois litotipos distintos: os grupos PP-Base,
PP-01A e PP-01B apresentam valores em
torno de 2,65 g/cm3, confirmando que essas
amostras sao arenitos. E o grupo MCP, que
apresenta densidade de graos -meédia de
2,32g/cm3, que é a densidade tipica da gipsita.
A densidade total das amostras apresenta
relacdo inversa com a porosidade, sendo que a
relacdo para os arenitos difere da relacdo para
as gipsitas.

A velocidade da onda compressional (Vp) e a
porosidade medida nas amostras também
apresentam relacdo inversamente
proporcional, com uma fraca dispersao, o que
se deve ao fato de que os vazios presentes na
rocha causam reducao na wvelocidade de
propagacdo da onda. De fato, observou-se que
o grupo MCP, com amostras de gipsita de
porosidade baixa, apresentou 0s maiores
valores de velocidade de propagacdo de onda
P. No caso das velocidades das ondas
cisalhantes (S1 e S2) estas também
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porosidade, mas as gipsitas apresentam uma
relacdo diferente daquela estabelecida para os
arenitos.

O grau de anisotropia para as amostras
estudadas ¢é considerado baixo, ndo
ultrapassando 15%.

De modo geral, os modulos elasticos tendem
a diminuir com o aumento da porosidade.
Exceto a razdo de Poisson, que ndo estabelece
uma relacdo definida com a porosidade.
Entretanto, esta relacdo se apresenta como um
indicador de litologia para estas amostras,
separando as gipsitas dos arenitos.
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