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RESUMO

O presente trabalho investiga as propriedades fisicas de rochas sedimentares oriundas da bacia Rio
do Peixe, localizada nas proximidades do municipio de Sousa, Paraiba. Para realizacao da
caracterizacdo petrofisica, foram necessarias algumas etapas realizadas: extracdo de amostras de
rochas em campo; confeccdo de plugues; secagem, pesagem e medicdo de suas dimensoes;
realizacdao dos ensaios de densidade de graos e porosidade; ensaios elastodinamicos. A densidade
dos graos apresentou valores médios de 2,6 g/cm3, como esperado para os conglomerados.
Entretando, algumas amostras, apresentaram estes valores um pouco acima possivelmente devido a
existéncia de cimentacdo carbonatica e outras muito abaixo da média, possivelmente devido a
presenca de argila intercristalina. Ja densidade total e a velocidade das ondas compressionais
cisalhantes apresentaram relacdo inversa com a porosidade, conforme o esperado. Embora estas
ultimas tenham apresentado um consideravel grau de dispersao. Para a maioria das amostras o grau
de anisotropia foi baixo, inferior a 10%. Por fim, os modulos elasticos apresentaram relacdo inversa
com a porosidade, a excecdo da razdao de Poisson, que ndo apresenta relacdo alguma, sendo
utilizado para fins de indicacao litolégica.

Palavras Chave: Petrofisica, Bacia do Rio do Peixe, Rochas Sedimentares.

1. INTRODUCAO formacdo Antenor Navarro localizada na
Bacia Rio do Peixe, especifica localizada nas

A Petrofisica é uma especialidade que mistura imediacdes da cidade de Sousa, Paraiba.

conhecimentos de engenharia de petrdleo,
geofisica, e geologia, que determina
quantitativamente as propriedades da rocha e

1.1 Localizacao da area de estudo

fluidos nele presentes. Ela ndo se resume
apenas ao estudo de caracterizagdo de
reservatorios, pois pode ser empregada em
problemas que vdo da geo-engenharia e da
geologia ambiental até a determinacdo de
estruturas de grande escala na litosfera
terrestre.

O trabalho desenvolvido teve como objetivo
identificar as propriedades petrofisicas de 30
amostras de conglomerados retiradas da

A Bacia do Rio do Peixe esta situada no
extremo oeste do Estado da Paraiba,
compreendendo trés sub-bacias sedimentares
(Brejo das Freiras, Sousa e Pombal),
separadas por altos do embasamento e
perfazendo uma area total de 1250 Km?. A
maior delas é a Sub-bacia Sousa com cerca de
675 Km? , seguida pela de Brejo das Freiras,
com 500 Km? e Pombal com
aproximadamente 75 Km?2 0Ok litntinns desta
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Figura 1 — Localizagdo da Bacia do Rio do
Peixe.

Fonte: (ANP, 2013).

1.2 Geologia da Bacia Rio do Peixe

O Grupo Rio do Peixe (Cretaceo Inferior) é
constituido pelas formacdes Antenor Navarro
(inferior), Sousa (intermediaria) e Rio
Piranhas (superior) designadas por Costa
(1964), as quais sdao compostas
predominantemente por sedimentos terrigenos
continentais de origem flavio-lacustres,
corroborando com a proposta de Mabesoone
& Campanha (1973/1974).

O embasamento das bacias constitui-se, em
especial, de rochas metamoérficas de alto grau,
que se alinham preferencialmente nas
direcdes Nordeste-Sudoeste e Leste-Oeste. As
rochas predominantes no embasamento sdo
migmatitos, granitos, gabros e anfibolitos. Os
principais tipos litologicos distribuidos nas
acias sdo brechas e conglomerados
i arenitos, siltitos, argilitos e
vezes ocorre cimentagao

carbonatica nas rochas, sendo que o carbonato
pode vir a constituir até mesmo margas e
niveis centimétricos de calcario (HASUI Y,.
2012)

1.3 Area de coleta das amostras

As 30 amostras foram colhidas na regidao da
formacdo Antenor Navarro. Os pontos de
coletas das amostras foram numa mesma area,
variando somente a direcdo as quais foram
retiradas das rochas (direcao wertical,
horizontal e inclinagoes).

jf Falkass: narmais, abliquas
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Figura 2: Mapa simplificado da bacia Rio do
Peixe com as falhas principais.

Fonte: (modificado de JARDIM DE SA,
2010).

1.4 Propriedades Petrofisicas

Archie  (1950) introduziu o termo
“petrofisica”, onde a descreve como “o estudo
das propriedades fisicas das rochas que dizem
respeito a distribui(;ﬁo de fluidos em seus
espagos porosos As proprledades estudadas
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elasticas (médulo de Young, razdo de
Poisson).

1.4.1 Porosidade

A porosidade é a medida da capacidade de
armazenamento de fluidos nos espacos vazios
de uma rocha, a qual pode estar
interconectada ou ndo, sendo uma das
propriedades das rochas mais importantes
para a engenharia de reservatorios.

De acordo com TEIXEIRA et al (2009),
porosidade é uma propriedade fisica definida
pela relacdo entre o volume de poros (Vp) e o
volume total (Vt) de um certo material,
conforme descrito na Eq. (1):

¢,:& (D)

1.4.2 Densidade total e de graos

A Densidade total do solo consiste na relacao
entre a massa e o volume real, considerando
os volumes da matriz sélida e da porosidade
total (g/cm?). Densidade de grdos é a relacdo
entre a massa de uma amostra de solo e o
volume que ocupam as particulas do solo,
desconsiderando o volume dos poros (g/cm?3);

Também denominada de densidade real e
reflete as caracteristicas do solo em relacdo ao
seu peso e volume real. Esta caracteristica é
imutavel; ambientes com maiores teores de
matéria organica, em geral, apresentam menor
densidade de particulas, por fatores fisicos do
solo, sendo este, um agregador do solo.

Geralmente, os resultados da densidade de
particula sdo expressos em gramas por
centimetro ctdbico (g/cm?3), e variam entre os
limites de 2,3 a 2,9 g/cm3, em média. A
densidade de particula é uma caracteristica
que varia com a composicdo das particulas,

ndo sendo afetada por variacdio no seu
tamanho.

1.4.3 Propriedades elasticas

As propriedades elasticas das rochas sao
determinadas pela elasticidade dos minerais
que as compdem e pela importancia e pela
morfologia das descontinuidades,
denominadas fissuras e fraturas. Em
particular, as velocidades de propagacdo das
ondas sismicas longitudinais, ondas P, e das
ondas transversais (S) variam
significativamente com a presenca de
descontinuidades.

O modulo de Young ou modulo de
elasticidade é um parametro mecanico que
proporciona uma medida da rigidez de um
material sélido. E a razdo entre a tensdo (o)
exercida e a deformacdo (/) unitaria sofrida
pelo material (Eq. 2):

O (2)

A razdo entre a deformacgdo transversal e a
deformacdo longitudinal associadas a uma
tensdo longitudinal aplicada é a razao de
Poisson (V). Esta relacdo é descrita na Eq. 3:

o=22 (3

O Mobdulo de Volume ou de
Incompressibilidade (K), é uma medida da
razao entre a tensao e a sua correspondente
deformacdo quando um corpo estd sendo
submetido a uma tensao 3D de compressdo e
uniforme. A tensdo (o) é relativa a mudanca
no volumwr _“**™ "7
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calculo do médulo de incompressibilidade é
descrita na Eq. (4):

g 4

K=
AVIV

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

Eq. (5):

=2 (5)

Segundo BASSIOUNI (1994), as quatro
constantes elasticas, E, U, K e G sdo
parametros interdependentes. Assim, utiliza-
se a relagdo proposta nas Egs. (6) e (7):

-_E (6)
2(1+v)
K=—2Ff _ 7)
3(1-2v)
2. METODOLOGIA

2.1 Preparacao das Amostras

As atividades referentes a confeccdo de
corpos de prova foram todas realizadas na
sala de preparacao de amostras. As amostras
na maioria das vezes chegam como blocos de

onde posteriormente sdo dimensionadas para
os tamanhos, espessuras, e caracteristicas
exigidas nos ensaios. Os ensaios realizados no
Laboratério de Petrofisica, de forma geral,
utilizam de plugues de rochas com formato
cilindrico.

Durante a fase de preparacdao das amostras, 4
amostras foram danificadas e portanto
descartadas, visto que ndo seriam possivel
realizar os ensaios devido a incompatibilidade
com o0s equipamentos. Assim, o numero total
foram de 26 amostras submetidas aos ensaios.

Os equipamentos encontrados na sala de
preparacdo das amostras sao: serra (Figura 3)
e retificadora (Figura 4). Visto que as
amostras geralmente chegam com formatos de
blocos, a plugadeira de bancada é utilizada
para a extracdo dos plugues no formato
cilindrico. A serra é utilizada para realizar um
corte transversal nesse cilindro para atender
os tamanhos requisitados. Apos o corte, cada
amostra é levada para a retificadora com o
objetivo de nivelar as suas extremidades,
deixando-as  paralelas entre si, 'mas
perpendiculares em relagdo ao eixo do
cilindro.

Figura 3: Serra.
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| Mome da Amostra ia

1 MEL-ND-D1-A- 115,22 47,960 36,270

2 | MEL-ND-O2VERT-II 99,99 43,140 36,560

3 | MEL-ND-O2VERT-III 120,496 55,000 36,420

4 | MEL-ND-03-B-VERT 120,59 50,350 36,540

5 | MEL-MD-05-VERT 114,99 47,230 36,210

& | MEL-ND-DE-A-RT 154,90 70,580 36,300

7 | MEL-MD-07-VERT 99,35 42,760 36,730

8 | MEL-NE-12-B-I-ND 137,32 63,560 36,270

g 112,15 48,010 36,270

74,05 32,740 36,120

59,56 43,430 36,050

92,78 45,760 35,630

78,70 33,940 35,930

. o 134,57 57,140 26,680

Figura 4: Retificadora. 57.18 23,250 36,330

131,01 53,520 36,570

55,72 44 950 36,210

132.02 53,900 36,920

Apébs a sua confeccdao, os plugues foram ;3;?:5 :i;’;‘: :Ef;:

submetidos a uma secagem por 24h em uma 117,81 60,270 36,130

estufa com temperatura interna de 80°C. 77,15 33,350 35,360

. 85,39 43,060 35,760

Posteriormente, todas as amostras foram 150,00 57,310 26,920

pesadas utilizando uma balanca de precisao, e 150,16 63,990 36,930

tiveram suas dimensdes de comprimento e 26| No-Odl 146,35 &4.570 36,710
diametro  mensurados  utilizando-se  um Tabela 1: Dados referentes ao peso e a média
paquimetro digital sendo feitas trés medicoes das medidas de comprimento (L) e espesstra

de comprimento e trés de espessura, em cada (D) das amostras.
plugue e em diferentes posicdes, a fim de
obter a média desses valores.

A tabela 1 apresenta todos os dados referentes
ao peso e a média das medidas de
comprimento (L) e espessura (D) das
amostras. Na realizagcdo dos ensaios de porosidade e de
densidade de graos utilizou-se o equipamento
ULTRA-PORO/PERM 500 (Figura 5), de
fabricagdo da CORELAB INS-TRUMENTS.

2.2 Ensaios de Densidade de Graos e
Porosidade

Figywww.conepetro.com.
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Para a realizacdo dos ensaios petrofisicos de
porosidade, cada plugue de rocha é instalado
individualmente dentro do copo matriz. Uma
valvula é aberta e o gas é liberado para dentro
de uma célula de referéncia com volume (V1)
conhecido. A pressio P1  é lida
eletronicamente pelo aparelho. Em seguida
permite-se que o gas se expanda através de
uma conexdo ao copo matriz, de volume V copo
também conhecido, o qual contém o plugue
juntamente com discos metalicos de volume
Viiscos. ApOs a estabilizacdo da expansdo do
gas, esse passa a ocupar 0s vazios no copo
matriz, além do volume Vi, o que resulta em
uma queda de pressao do gas para um nivel
P>.

Sendo a fragdo da porosidade definida como
sendo a razdao entre o volume de poros e o
volume total da amostra, é necessaria a
utilizacdo da Lei de Boyle simplificada para
caso isotérmico (Eq. 8) para determinar o
volume de graos a partir da expansao de uma
massa conhecida de gas (hélio/nitrogénio)
para dentro do copo matriz.

P,V,=P,V, (8)

Uma vez que a amostra se encontra seca
pode-se assumir que a sua massa corresponde
a massa de sua fase solida, sendo a densidade
de graos dada pela razdo entre a massa do
plugue e o volume de graos medido. Com a
porosidade e a densidade de graos pode-se
estimar a densidade total da rocha
desprezando a densidade do ar que preenche
os poros da rocha.

2.3 Ensaios de propriedades elasticas

Para a realizacdo dos ensaios de propriedades
elasticas empregou-se 0 equipamento

AUTOLAB 500 (Figura 6), fabricado pela
NER (New England Research). Esse
equipamento é responsavel por medir o tempo
de transito das ondas elasticas no plugue. As
ondas elasticas medidas sdo a onda P (se
propaga no sentido axial do plugue) e duas
ondas S (S1 e S2, que sdo polarizadas em
direcoes mutuamente ortogonais e
perpendiculares ao eixo do plugue).

Figura 6 - Autolab500®

Para a medicdo das velocidades elasticas (P e
S), o plugue é introduzido dentro um cilindro
de borracha o qual é atarraxado entre os dois
cabecotes que possuem 0s transdutores
piezoelétricos (transmissor e receptor). O
transmissor recebe um sinal elétrico e o
transforma em uma vibracdo mecanica. Essa
vibragdo se propagara através do material, a
amostra, indo de encontro ao outro transdutor
(receptor) onde esse converte essa vibracdo
em um sinal elétrico. Entao é medido o tempo
de transito das ondas P, S1 e S2 entre os
transdutores.

Os ensaios foram realizados com todas as
amostras secas e a temperatura ambiente,
sendo que unica varidvel foi a pressdo de
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uma pressdao de confinamento de 43,5MPa,
mas as medicoes das ondas sO comecam
quando essa pressdo estabiliza-se em 40MPa.
Feita a primeira medicdo, as demais foram
feitas para as pressdes de 35, 30, 25, 20,
15,10, e 5SMPa. Ao final do ensaio, é gerado
um arquivo pdf contendo todas as
informac0es coletadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 7 apresenta a densidade de grdos
contra a porosidade. Conforme o esperado,
ndo foi identificado nenhuma relagcdo entre
essas variaveis, uma vez que a densidade de
grdo é funcao da litologia. Os valores obtidos
apresentaram uma média de 2,6 g/cm?,
estando dentro do esperado para as amostras
estudadas (conglomerados). Algumas
amostras, entretanto, apresentaram densidade
de graos acima do esperado, possivelmente
devido a existtncia de cimentagdo
carbonatica. Observa-se também que uma das
amostras apresenta densidade de graos muito
abaixo da média, possivelmente devido a
presenca de argila intercristalina.
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Figura 7: Relacdo entre a densidade de graos e
a porosidade.

A Figura 8 apresenta a relacdo da densidade
total com a porosidade. A densidade total é
dada pela razdo entre a massa e o volume total
da amostra. Ela é funcdo tanto da densidade
dos graos minerais quanto do fluido contido
nos poros. Como todas as amostras foram
ensaiadas secas, a densidade total ¢é
influenciada apenas pela densidade de graos e
pelo valor da porosidade. Com isso, é
observado que quanto maior a porosidade da
amostra, menor sera o valor de densidade total
da mesma, pois o ar contido nos poros
apresenta uma densidade bem menor que a
densidade da matriz rochosa. A dispersao
observada pode ser causada pela a variagdo
composicional das amostras.
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Figura 8: Relacdo da densidade total com a
porosidade.

A Figura 9 apresenta a relacdao entre a
velocidade da onda P e a porosidade medida
nas amostras. Foram utilizados os dados
obtidos a pressdao confinante de 40 MPa. De
um modo geral, observa-se uma tendéncia
linear inversa entre as variaveis, como
esperado, com razoavel dispersao.
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Figura 9: Relacdo entre a velocidade da onda
P e a porosidade.

A Figura 10 apresenta as relacOes entre as
velocidades da onda cisalhante S; (VS1) com
a porosidade, a uma pressao confinante de 40
MPa. Assim como a onda Vp, a onda S;
seguiu um padrdo inversamente proporcional
a porosidade.
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Figura 10: Relacdo entre a velocidade de onda
cisalhante S; (VS1) com a porosidade.

A Figura 11 apresenta as relacdes entre as
velocidades da onda cisalhante S> (VS2) com
a porosidade, a uma pressao confinante de 40
MPa. Nota-se um padrao aproximado ao
obtido para a onda S;.
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Figura 11: Relagdo entre a velocidade de onda
cisalhante Sz (VS2) com a porosidade.

A Figura 12 apresenta a relacdo entre a razao
das velocidades das ondas Si: e Sz com a
porosidade. Essa razdo indica o grau de
anisotropia das amostras. Observou-se que a
maioria das amostras apresenta anisotropia
baixa (inferior a 10%). Porém, duas amostras
apresentaram anisotropia consideravel (entre
10% e 25%). Conforme esperado, observa-se
que a anisotropia independe da porosidade, e
é influenciada por outros fatores intrinsecos a
rocha.
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Figura 12: Relacdo entre a razao das
velocidades das ondas S1 e S2 com a
porosidade.

A Figura 13 apresenta a relagdo entre o
modulo de incompressibilidade e a
porosidade. Observa-se relacdo de tendéncia
linear inversamente proporcional, como
observado para as ondas P e S. Isto ocorre
porque a velocidade de propagacdo de onda é

influenciada diretamente pelos modulos
elasticos.
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Figura 13 Relacdo entre médulo de
incompressibilidade e porosidade.

A Figura 14 apresenta a relacdo entre o
modulo de cisalhamento e a porosidade.
Observa-se padrdao semelhante ao obtido para
o0 modulo de incompressibilidade.

G (Gpa)

I I I I I
12 16 20 24 28
Porosidade (%)

o -9

Figura 14: Relacao entre o Modulo de
cisalhamento e a porosidade.

A Figura 15 apresenta a relacdo entre a razao
de Poisson e a porosidade. Como esperado,

ndo foi observada correlagdo entre as
variaveis. Conforme a literatura, rochas
sedimentares  apresentam  valores  do

coeficiente de Poisson em torno de 0.25. As
amostras analisadas obedecem a esse padrao.
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Figura 15: Relacdo entre a Razdo de Poisson e
a porosidade.

4. CONCLUSOES

A densidade dos grdos apresentou valores
médios de 2,6g/cm? estando dentro do
esperado para as amostras estudadas
(conglomerados). Algumas amostras,
entretanto, apresentaram densidade de graos
acima do esperado, possivelmente devido a
existéncia de cimentacdo carbonatica.
Observa-se também que uma das amostras
apresenta densidade de graos muito abaixo da
média, possivelmente devido a presenca de
argila intercristalina.

Observou-se relacdo inversa entre a densidade
total das amostras e a porosidade. Isso ocorre
devido a presenca de ar nos poros, que possui
densidade bem menor que a densidade da
rocha. A dispersdo observada pode ser
causada pela a variagdo composicional das
amostras.

Para as ondas P e S, de um modo geral,
observa-se uma tendéncia linear inversa entre
as variaveis, como esperado, com razoavel
dispersao.

Observou-se que a maioria das amostras
apresenta anisotropia baixa (inferior a 10%).
Porém, duas amostras  apresentaram
anisotropia consideravel (entre 10% e 25%).
Conforme esperado, observa-se que a
anisotropia independe da porosidade, e ¢é

influenciada por outros fatores intrinsecos a
rocha.

De maneira geral, os moddulos elasticos
apresentam relacao inversa com a porosidade,
a excecdo da razdo de Poisson, que ndo
apresenta relacdo alguma, sendo utilizado
para fins de indicagdo litoldgica.
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