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Abstract

This paper presents the results of elastic properties
analysis of some sample of rock and evaporite minerals.
These properties are of fundamental importance for the
geophysical interpretation, as well as for the stability and
drilling of wells, especially in the pre-salt section.

A quantitative interpretation of the elastic parameters was
accomplished through the mineralogical characterization
based on nondestructive testing as the X-ray micro
tomography and scanning electron microscopy (SEM).

The results obtained in this study corroborate for the
application of this methodology in other analyzes of rocks
and evaporite minerals.

Introducéo

Os evaporitos séo rochas e minerais que se depositaram
a partir da evaporagédo da agua, em sua maior parte por
restricbes de antigos mares. Eles desempenham
importante papel no sistema petrolifero das bacias
brasileiras, desde as bacias paleozoéicas (Solimdes e
Amazonas) até a grande bacia Aptiana que se formou
entre o leste do Brasil e o oeste da Africa, Mohriak
(2008).

Nas bacias costeiras brasileira a sequéncia evaporitica
aparece com posicao bem definida na carta estratigrafica,
como por exemplo a Formacé&o Ariri na Bacia de Santos,
formando domos e estruturas diapiricas.

Os espessos estratos de rochas evaporiticas formam
hoje um importante selo para os reservatérios do pré-sal
das bacias de Santos, Campos e Espirito Santo,
representando também um grande desafio na exploragédo
e explotacdo de Petr6leo na chamada sec¢éo pré-sal.

A correta caracterizacdo elastica e mecanica deste
litotipo tdo particular € de fundamental importancia para a
interpretagdo geofisica, bem como, para a perfuragéo e
estabilidade de pocos de petréleo. Caracterizacdo esta
que normalmente é feita em laboratério com rochas
analogas ou retiradas de testemunhos que amostraram
esta parte da geologia da bacia.

Neste trabalho serdo tratados os topicos referentes a
caracterizacdo eléstica e mineraldgica dos minerais e
rochas evaporiticas.

Caracterizagéo eléastica

Os valores de propriedades fisicas dos evaporitos sao,
geralmente, obtidos a partir de perfis elétricos. A tabela 1
apresenta um resumo das principais propriedades fisicas
publicadas em artigos e livros técnicos, onde podemos
verificar uma variacdo consideravel nos valores
propostos pelos diversos autores. Estudos em
laborat6rio, com amostras e parametrizagdo controlada
mostram-se mais escassos.

Na figura 1 estdo plotados os valores de densidade e
vagarosidade compressional, o inverso da velocidade, de
14 pogos da bacia de Santos que perfilaram a segéo
evaporitica. Com base neste grafico, e comparando com
os valores da tabela 1, podemos inferir que, com excegao
do litotipo gipsita, todos os evaporitos listados estdo
presentes na se¢ao evaporitica da Bacia.

A grande dispersdo dos pontos entre os valores dos
minerais evaporiticos puros indica a presenca de mistura
entre 0S mesmos, seja na microestrutura ou devido a
resolugdo vertical dos perfis elétricos, centimétrica a
métrica dependendo da ferramenta, segundo alguns
autores. A presenca de arrombamento na parede do
poco também contribui para esta dispersdo de valores,
entretanto neste gréafico os intervalos com arrombamento
foram suprimidos.

A caracterizacao elastica em laboratério das amostras de
rochas evaporiticas foi realizada em equipamento de
propagacéo de pulso sismico de alta frequéncia, onde
com uma relacdo simples entre o comprimento da
amostra e o tempo de transito, referente a propagacédo na
amostra, do pulso ultrassénico é possivel definir a
velocidade de propagacdo da onda elastica -
compressional ou cisalhante. A frequéncia central dos
cristais utilizados é de 750 kHz enquanto que em perfis
elétricos de velocidade a frequéncia tipica é de dezenas
de KHz. Uma melhor descricdo do processo de analise
pode ser vista em Morschbacher et. al. (2010).

Serdo apresentados os resultados da analise em quatro
amostras de evaporitos, de origem na mina de Taquari-
Vassouras na parte terrestre da bacia de Sergipe, sendo
uma amostra de carnalita e trés amostras de halita. Para
este tipo de estudo faz-se o uso de amostras cilindricas
de didmetro padrdo de uma polegada. Duas das
amostras analisada estéo representadas na figura 2

Estes cilindros sdo acondicionados em um vaso de
pressdo onde uma tensdo confinante hidrostatica é
aplicada. Durante 0 ensaio esta tensdo € variada e a
velocidade compressional e a cisalhante, esta Ultima em
um par ortogonal de cristais, € tomada nos diferentes
estagios de pressdo confinante. Para estes ensaios a
pressdo maxima de confinamento foi de 6000 psi.
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Mineral Formula Densidade DT bTs P WS Referéncia

(gfcm) (us/ft) (usft) (/=) m/s)

[ Halita [ mac! 2,04 &7 120 4549 25401 1

2,04 B7 116 4549 2625 2

203 g7 - 4549 - 3

2,16 B7 116 4549 2625 4

216 B 1186 4452 2583 4

Anidrita Cas0, 2,98 50 - E09E - 1

2 88 50 93 096 3110 2

2,88 50 - B09E - 3

2 88 54 a7 5644 3142 4

2 88 51 an 5976 3387 4

[ Carralita | HCIMaClLiHD), 157 - - - - 1

1 57 749 - 3856 - 2

1 57 76 - 3908 - 3

[ Taquidrta | CaCliMyClH),, 1 B a2 - 3313 - 1

1 B8 92 - 3313 - 2

| Gipsita | £aS0,H00, 275 52 - SERD - 1

235 53 - 5751 - 2

235 52,5 - 5806 - 3

245 53 - 5751 - 4

Silvita Kl 1 B - - - - 1

187 74 140 4118 2177 2

1 B 74 - 41189 - 3

1,88 79 140 3856 2177 4

Tabela 1 — Propriedades fisicas dos minerais evaporiticos caracterizadas em perfis elétricos de pogos. Onde DTC é o valor
da vagarosidade compressional e DTS o valor da vagarosidade cisalhante. Os nimeros na ultima coluna indicam a fonte de
referéncia: 1 — ODP drilling manual (Blum, 1997); 2 — Crain’s petrophysical handbook (Crain, 2001); 3 — Sal: Geologia e
Tectbnica (Mohriak, et. al, 2008) e 4 — The rockphysics handbook (Mavko, et. al., 2003).
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Figura 1 — Gréfico entre a densidade e a vagarosidade compressional. Os pontos cinzas representam os valores de perfis
elétricos de 14 pogos na Bacia de Santos que perfilaram a sec¢éo evaporitica. Os pontos coloridos representam os diferentes
valores da literatura, vide tabela 1.
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Figura 2 — Fotografia de duas das amostras analisadas.
Os dois quadros superiores ilustram a amostra HALO2V
(halita) e os dois inferiores a amostra CRNO1V (carnalita).

Os resultados da analise de velocidade para estas quatro
amostras estdo sumarizados na figura 3 e tabela 2. Na
figura 3 estdo plotadas as curvas de variacdo de
velocidade com a pressdo confinante para a velocidade
compressional e para a velocidade cisalhante, nesta
Ultima sao adquiridos dois valores (VS rapida e VS lenta),
pois sao utilizados dois cristais ortogonais para identificar
eventual anisotropia.

A dispersdo entre os valores observados quando
comparados entre mesmos litotipos, no caso das
amostras de halita, ou contra os valores teéricos do
mineral evaporitico puro pode ser explicada pela
impureza da amostra, ou seja, pela presenca de mais de
um mineral evaporitico. Devemos ainda levar em
consideracdo o erro experimental da analise de
velocidade em laboratério, com valor tipico de 2%.

A afirmacdo acima fica mais evidente ao analisamos a
amostra CRNO1V, carnalita. O valor de velocidade
compressional superior ao mineral evaporitico puro indica
a presenca de uma outro material de velocidade maior.
Esta hipétese foi confirmada com a etapa de
caracterizagdo mineraldgica, descrita a seguir.

Caracterizacdo mineraldgica

A petrografia macroscépica e microscépica das amostras
de evaporitos é o ponto inicial da caracterizagdo
mineraldgica.

Propriedades como textura, cristalinidade, densidade e
coloragdo ajudam numa identificacéo prévia e qualitativa.
No entanto, para este trabalho, uma descricdo
guantitativa se mostrou necessaria, especialmente para
identificar e, para um trabalho futuro, modelar o
comportamento elastico em evaporitos com diferentes
misturas de minerais.
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Figura 3 — Resultado da andlise de velocidade elastica
com pulso de ultra frequéncia em diferentes estados de
pressdo confinante. O gréfico superior refere-se ao
resultado para onda compressional, enquanto o gréfico
inferior ao resultado da onda cisalhante rapida. A linha
azul tracejada representa o valor maximo de velocidade
para a halita e a linha vermelha tracejada para a
carnalita, vide tabela 1.

Densidade VP VSrapiaa VSienta

Amostra (gicm?) (m/s) (m/s) {m/s)
HALO1Y 2,08 4546 2626 2625
HALOZY 2,12 4413 2580 2553
HALO3Y 2,11 4457 2560 2522
CRNO1TY 1,57 4252 2257 2253

Tabela 2 — Resultado da andlise de velocidade das
amostras para pressao confinante de 6000 psi
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Figura 4 — Andlise de microtomografia e MEV da amostra CRNO1V. O primeiro quadro a esquerda ilustra a heterogeneidade
da amostra na andlise microtomogréafica. No quadro do meio esta representada a sec¢édo analisada pelo MEV. O quadro a
direita define a regido onde foram feitas as quatro microanalise por EDS, referente ao retangulo tracejado no quadro central.

Métodos como microtomografia de raios-x e microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), este Ultimo em conjunto
com o modulo de espectroscopia de energia dispersiva
(EDS), apresentaram excelentes resultados nesta etapa
da caracterizagao quantitativa dos evaporitos.

A amostra de carnalita CRNO1V, que apresentou valores
de velocidade compressional acima dos valores de
referéncia, foi analisada seguindo a metodologia proposta
de caracterizagdo mineraldgica quantitativa, figura 4.

A andlise de microtomografia identificou duas regies
distintas de atenuacéo de raios-x, indicando a presenca
de minerais diferentes; uma fase escura, menos densa, e
uma fase clara, mais densa. Em uma analise volumétrica
3D baseada na imagem foi obtida a composi¢do de
86,53% da fase escura e 13,47% da fase clara.

A andlise de MEV foi utlizada para identificar
corretamente 0s minerais que compfem a rocha
evaporitica. Na figura 4 estéo listados os quatro pontos
de microandlise por EDS e na figura 5 estéo plotados os
espectros para cada uma destas microandlises. Nos
pontos 1 e 2 a presenc¢a dos elementos quimicos Mg, Cl
e K definem a regido como o mineral carnalita, enquanto
qgue nos pontos 3 e 4 a presenca de apenas Na e Cl
definem a regido como o mineral halita.

Com os resultados obtidos com a microtomografia e com
0 MEV foi possivel definir a composicdo de 86,53% de
carnalita e 13,47% de halita para a amostra CRNO1V.
Esta presenca do mineral halita € uma explicacédo
plausivel para o aumento da velocidade compressional
frente os valores de referéncia. Um outro parametro que
poderia ser utilizado é a densidade, no entanto frente a
propriedade da carnalita de absorver a humidade do ar,
mudando assim a forma cilindrica do corpo e a massa ao
longo das analises, os erros no calculo de densidade séo
majorados.

Esta mesma metodologia foi aplicada em uma amostra
de silvinita, figura 6. A silvinita é formada por silvita (KCI)
e halita (NaCl). A analise microtomografica mostrou que
as propriedades de atenuagdo dos raios-x destes dois
minerais sdo bem distintas, assim como a densidade,

permitindo uma correta definicdo do volume de cada fase
mineral; 31% de halita e 69% de silvita. Também foram
realizadas analises com o par MEV e EDS para garantir a
composicdo quimica de cada uma das fases
identificadas.

Spectrum 1

Spectrum 2

Spectrum3

Spectrum 4

Figura 5 — Espectros das quatro microanalises por EDS
nos pontos definidos na figura 4. Os dois primeiros
indicando a presenca do mineral carnalita (elementos
quimicos Mg, Cl e K) e os dois ultimos indicando a
presenga do mineral halita (elementos quimicos Na e ClI).
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Figura 6 — Analise microtomografica de amostra de rocha evaporitica contendo os minerais silvita e halita. Estes minerais
sédo facilmente diferenciados pela microtomografia, onde a parte em amarelo representa a fragdo do mineral silvita e a parte

em cinza a do mineral halita.

Conclusao

A escassez de dados publicados na literatura referente
as propriedades elasticas de rochas e minerais
evaporiticos em condi¢des controladas de laboratério foi
o principal motivador deste trabalho.

A metodologia de andlise apresentada neste trabalho é
uma referéncia para demais estudos a serem realizados
em diferentes amostras de rochas evaporiticas.

A caracterizagdo mineralégica aplicada, utilizando
ensaios ndo destrutivos como o MEV e a
microtomografia, proporcionou uma interpretagdo mais
guantitativa dos resultados de velocidade.

Esta informacdo quantitativa permitird4, junto com uma
maior base de dados, criar formulagfes para a inferéncia
dos valores de velocidade em misturas de rochas
evaporiticas.

Estudos comparativos do comportamento estatico e
dindmico de diferentes amostras evaporiticas, sempre em
conjunto com a caracterizagdo mineraldgica quantitativa,
serdo realizados em trabalho futuro, bem como, modelar
computacionalmente o comportamento elastico em
evaporitos com diferentes misturas de minerais.
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