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Abstract

The sedimentary basins of Brazilian northeastern have
been targeted for studies, especially when it comes to the
search for new exploration fields in the country. The Rio
do Peixe Basin, located in the Northwest border of
Paraiba state, presents a large amount of siliciclastic
rocks, and the occurrence of mature oil near the surface
in Sousa Formation. A stratigraphic hole with 300 meters
depth was drilled in Sousa Formation, and cores was
extracted from this hole. The core is in UFCG’s
Petrophysics Laboratory, with the aim to better
understand the nature of these rocks in this formation.
This work determines petrophysical and geomechanical
properties through tests performed on 11 samples taken
from the core. At the end of the tests, some of the
properties were obtained, such as porosity, permeability,
grain density, elastic velocities and mechanical strength
to uniaxial compression. After analyze and relate these
properties, is was observed that the samples showed low
permeability, even the most porous. Can be also saw that
the possible presence of carbonate increases wave
velocity values, and the mechanical strength values
obtained with the Schmidt hammer showed some
correlation with porosity and grain density.

Introducéo

Atividades voltadas a prospeccao petrolifera no Estado
da Paraiba estdo concentradas na Bacia do Rio do Peixe
(BRP). Devido ao volume de rochas siliciclasticas
depositadas durante sua formacéo, e principalmente por
revelar a presenca de 6leo maturo, a BRP é considerada
uma fronteira exploratdéria de hidrocarbonetos em
territdrio brasileiro.

Com o intuito de melhor compreender as caracteristicas
das rochas pertencentes & Formagdo Sousa, um furo
estratigrafico (1-BSB01-PB) foi realizado na BRP com a
extragdo de 300 metros de testemunhos da Formagdo
Sousa, 0s quais estdo sendo analisados no Laboratério
de Petrofisica da Universidade Federal de Campina
Grande.

Para a realizacdo deste trabalho, foram investigados
aspectos petrofisicos e geomecanicos das rochas
provenientes do furo estratigrafico, com o objetivo de
determinar e analisar os parametros de resisténcia a

compressdo uniaxial obtidos através de ensaios
mecanicos e, por fim, correlacionar estes resultados com
as caracteristicas petrofisicas das rochas da Formagéo
Sousa.

Aspectos Geolégicos
Bacia Rio do Peixe

A Bacia do Rio do Peixe encontra-se situada no limite
NW do Estado da Paraiba, na fronteira com o Ceara
(Figura 1), mais precisamente entre os meridianos
37°47°00" e 38°50°00” de longitude oeste e entre os
paralelos 06°25'00” e 06°50°00" de latitude sul,
abrangendo uma area de aproximadamente 1.315 km?
(SILVA, 2009).

Figura 1: Localizacéo da Bacia do Rio do Peixe. Fonte:
ANP, (2008).

A BRP ¢é descrita de um modo simplificado como sendo
constituida por trés semi-grabens basculados para sul,
representados pelas sub-bacias de Brejo das Freiras,
Sousa e Pombal, controlado por trés falhas principais:
Malta, Portalegre e Rio Piranhas. Estas sub-bacias s&o
compostas por rochas sedimentares de origem terrigenas
a partir do Cretaceo Inferior, representadas pelas
formacgdes, do topo para a base, Rio Piranhas, Sousa e
Antenor Navarro, compondo o Grupo Rio do Peixe.

Formagédo Sousa

A Formacdo Sousa € dominada por camadas de
folhelhos vermelhos a verdes, e siltitos vermelhos
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intercalados com camadas de arenitos, em geral finos a
médios, com matriz argilosa. Niveis carbonaticos ocorrem
localmente. As principais estruturas sedimentares
identificadas sdo marcas onduladas, estratificagfes
plano-paralelas e cruzadas acanaladas de pequeno
porte, gretas de contracéo e bioturbagbes (SILVA, 2009).

Atualmente a interpretagdo mais aceita é que a
Formacéo Sousa apresenta caracteristicas
litofaciolégicas que sugerem sua deposicdo em éaguas
calmas, em ambiente lacustre raso com influéncia fluvial,
conceitos estes utilizados por Vasconcelos (1980) e
Srivastava & Carvalho (2004).

Propriedades Fisicas das Rochas

As propriedades fisicas sdo determinadas em laboratério
e as mais importantes, quanto a influéncia no
comportamento mecanico sdo a porosidade, o peso
especifico, a permeabilidade, a resisténcia & compressdo
uniaxial e a velocidade de propagacdo das ondas
elasticas.

Porosidade

A porosidade (@) é a relagcéo entre o volume ocupado por
vazios ou poros na rocha, Vv, e o volume total V:

9 (%) = 100 x (Vv / V) 1)

De acordo com esta definicdo, a porosidade de materiais
porosos poderia ter qualquer valor, mas a maioria das
rochas sedimentares apresenta porosidade inferior a 50%
(TIAB & DONALDSON, 2004).

Peso Especifico

O peso especifico ou peso unitario da rocha depende de
seus componentes, e se define como massa por unidade
de volume. Em geral se considera o mesmo valor para o
peso especifico (y) e para a densidade (p) (VALLEJO et
al, 2002).

p = massa / volume )
Permeabilidade

Além de ser porosa, uma rocha reservatorio deve ter a
capacidade de permitir que os fluidos consigam fluir
através dos seus poros interligados. A capacidade da

rocha para conduzir fludos é  denominada
permeabilidade (TIAB & DONALDSON, 2004).

Resisténcia a Compresséo Uniaxial

A mecénica das rochas, um ramo da geomecénica, aplica
os principios da continuidade, mecanica dos soélidos e
geologia para quantificar a resposta de uma rocha que é
submetida a forgas ambientais causadas por fatores
induzidos pelo homem que alteram as condi¢cdes
ambientais originais (AADNOY & LOOYEH, 2010).

A resisténcia a compressao uniaxial € o maximo esforgo
qgue a rocha suporta quando submetida a compresséo na
direcdo axial (VALLEJO et al, 2002).

Velocidade de Propagacao de Ondas Elasticas

As velocidades de propagacdo das ondas elasticas ao
atravessarem a rocha dependem da densidade e da
porosidade (VALLEJO et al, 2002). Em particular, as

velocidades de propagacdo das ondas longitudinais, Vp
(ondas de compressao), e das ondas transversais Vs
(ondas de cisalhamento) variam significativamente com a
presenca de descontinuidades.

O mddulo de Young, E, define a relacéo linear elastica
entre o esforco aplicado e a deformacgdo produzida na
direcdo da aplicagdo do esforco. O coeficiente de
Poisson, v, € definido como a razdo entre as
deformacdes transversal e axial. Essas constantes s&o
obtidas pelo ensaio de compresséo simples e definem as
caracteristicas da deformacéo elastica estatica da rocha.
Os valores de E e v podem também ser obtidos a partir
das velocidades das ondas elasticas Vp e Vs, medidas no
ensaio de velocidades elasticas no laboratério,
correspondendo aos valores dindmicos.

Metodologia
Selecéo e Preparacdo de Amostras

Foram selecionados 11 intervalos do furo estratigrafico
(1-BSB01-PB). A selecao destes intervalos foi feita de
forma a se escolher amostras de rochas com diferentes
caracteristicas facioldgicas.

A confec¢éo de todos os corpos de prova foi realizada na
sala de preparagdo de amostras. Primeiramente, foi
confeccionado um plugue cilindrico de cada intervalo,
com cerca de uma polegada e meia de diametro e altura
entre dois e sete centimetros (Figura 2).
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Figura 2: Alguns plugues confeccionados para realizagdo
de ensaios.

Na preparagdo destes plugues foi utilizada uma serra
para retirar um bloco do testemunho, em seguida com o
auxilio da plugadeira de bancada foram extraidos os
plugues. E para garantir faces planas e paralelas foi feita
a retificagdo das extremidades da amostra em uma
retificadora.

Apos esta fase de confecgdo, os plugues foram
submetidos a secagem por 24 horas sob temperatura
constante de 80°C em estufa. Em seguida, foram
pesadas em balanca eletrénica de precisdo e realizadas
medicdes de suas dimensbes, comprimento e didmetro,
com auxilio de um paquimetro digital. Em seguida, os
plugues sdo destinados a realizagdo dos ensaios de
porosidade, permeabilidade e velocidade de ondas.

Ja para realizacdo do ensaio com martelo de Schmidt
sdo confeccionados outros corpos de prova, com cerca
de 5 cm de didmetro e 3 cm de altura, retirados dos
mesmos intervalos selecionados.
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Ensaio de Porosidade

O ensaio é realizado utilizando-se o equipamento Ultra
Poro-Perm 500, o qual se utiliza do método da
porosimetria por expansao gasosa. Com uso de um copo
matriz mede-se o volume de grdos do plugue. A diferenga
entre o volume de grdos e o volume total do plugue,
consiste no seu volume de vazios. Para calcular a
porosidade basta determinar a razdo entre o volume de
vazios e o volume total.

O volume de graos é medido pela expansao do nitrogénio
contido em uma camara no interior do permoporosimetro.
Nesta camara, de volume conhecido Vi, mede-se a
pressdo Pi na qual o gas se encontra comprimido. Em
seguida o gas se expande através de uma conexao ao
copo matriz, de volume V, também conhecido, o qual
contém o plugue. Apés a estabilizagdo da expansédo do
gas, mede-se a pressdo P,. A queda de pressédo dada
pela diferenca P, - P, é proporcional ao volume V
ocupado pelo gés: V = V1 + V2 — Vg, onde Vg € 0 volume
de grdos do plugue. Aplicando a Lei de Boyle e
considerando que Vg € a Unica incognita, este parametro
pode ser determinado de forma direta.

Uma vez que a amostra se encontra seca pode-se
assumir que a sua massa corresponde a massa de sua
fase sélida, sendo a densidade de grdos dada pela razédo
entre a massa do plugue e o volume de grdos medido.

Ensaio de Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade também ¢é realizado
utilizando o equipamento Ultra Poro-Perm 500, sendo
este acoplado a um coreholder modelo HCH.

Para a medicao, o plugue é colocado no coreholder e em
seguida é aplicada uma pressao confinante entre 400 e
10.000 psi. Para estas medigbes foi utilizada uma
pressdo confinante de 1.000 psi. Depois gas € injetado
(neste caso nitrogénio) na extremidade superior do
plugue sob uma pressédo de até 1000 psi. Neste trabalho
a pressao de entrada do gas nos plugues foi de
aproximadamente 60 psi. Apds a estabilizacdo do fluxo
de gas na amostra, mede-se a queda de pressdao AP
(diferenca entre a pressdo de entrada e a pressao de
saida) e o fluxo. Considerando-se que o gas utilizado nas
medi¢cdes é o nitrogénio, de viscosidade n conhecida e
gue ndo interage quimicamente com os gréos minerais, e
que o fluxo é laminar e monofasico, a permeabilidade é
calculada através da Lei de Darcy.

Ensaio de Velocidade de Ondas

Para este ensaio utilizou-se o sistema AutoLab 500, o
qual permitiu registrar simultaneamente o tempo de
trnsito da transmisséo direta de trés formas de onda: a
onda P (onda compressional), que se propaga e possuli
polarizac@o na direcao axial do plugue, e duas ondas, S1
e S2, (ondas cisalhantes), com dire¢cdes de polarizacédo
mutuamente ortogonais e perpendiculares ao eixo do
plugue.

Durante os ensaios elasticos o sistema de presséo de
poros foi mantido aberto para a pressdo ambiente e os
ensaios realizados a temperatura ambiente. Portanto, a
Unica variavel durante os ensaios elasticos foi a pressao

3

confinante. A pressé@o confinante inicial estabelecida foi
de 40 MPa, até a captura da primeira onda.O tempo para
a estabilizacdo da pressdo depende do tipo de amostra.
Ap6s a primeira onda ser capturada, as demais ondas
sob as pressfes confinantes de 35, 30, 25, 20, 15, 10, 5
MPa, séo capturadas posteriormente.

Ensaio com Martelo de Schmidt

Para este ensaio foi necessaria a confecgdo de novos
plugues, sendo estes com um maior didmetro, para que
sua aplicagdo fosse feita de acordo com as
recomendagdes do préprio equipamento. Para cada
intervalo selecionado foram confeccionados de 7 a 10
plugues, com cerca de 3 cm de altura, e posteriormente
com auxilio da retificadora suas facies foram deixadas
planas e paralelas.

Para sua aplicacé@o é preciso apoiar levemente o émbolo
de impacto e pressionar o botdo. Apés isto a barra saira
completamente do equipamento e o martelo é preso pela
garra, a partir dai o martelo estd pronto para realizar o
ensaio, sendo movimentada lentamente a barra na
direcdo normal & superficie da amostra até ocasionar o
choque e consequente reflexdo, travando mais uma vez o
botéo e obtendo-se o valor do rebote.

Depois de obtidos os valores de rebote foi feita uma
média, e em seguida excluidos aqueles valores que se
distanciaram em 7 ou mais unidades da média, apds isso
foi feito uma nova média com os valores restantes
(AYDIN & BASU, 2005). Com essa média final de cada
amostra, foi feita uma correlagdo mediante um abaco,
para obter o valor da resisténcia a compressao uniaxial.

Resultados

Foram selecionados 11 intervalos para retirada de
amostras a serem ensaiadas, a Tabela 1 mostra as
litofacies, bem como as profundidades das quais foram
retiradas do furo estratigrafico 1-BSB01-PB.

Tabela 1: Profundidades e litofacies das amostras.

Amostra | Profundidade(m) Litofacies
BRP-1 7,75 Marga
BRP-2 20,3 Arenito argiloso*
BRP-3 20,8 Arenito argiloso*
BRP-4 22,86 Calcilutito cinza
BRP-5 26,05 Folhelho negro
BRP-6 31,54 Calcilutito cinza
BRP-B 36,48 Folhelho negro
BRP-8 43,45 Calcilutito vermelho
BRP-9 60,51 Calcilutito vermelho
BRP-10 66,25 Calcilutito vermelho
BRP-11 76,45 Marga

* Presenca de cimentagdo carbonatica
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A Figura 3 apresenta a relacdo entre porosidade e
permeabilidade das amostras ensaiadas. Observa-se que
dentre as 11 amostras hd uma variacdo da porosidade,
entre 3 e 20%, e baixas permeabilidades, todas menores
que 0,04 mD, indicando baixa conectividade entre os
poros presentes nas amostras.
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Figura 3: Relagdo entre porosidade e permeabilidade.

A Figura 4 apresenta a relagdo entre a porosidade e a
densidade total, onde pode-se observar que quanto maior
a porosidade da amostra, menor é o valor de densidade
total da mesma. Isto pode ser explicado pelo fato dos
poros contidos na amostra estarem ocupados por ar, que
apresenta uma densidade bem menor que a densidade
da matriz rochosa, sendo assim, quanto maior a
presenca de poros, maior serd a influéncia da densidade
do ar na densidade total da amostra.
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Figura 4: Relacado entre densidade total e porosidade.

A Figura 5 traz a relagdo da VP com a porosidade, ja a
Figura 6 mostra a relacdo entre VP e a densidade de
graos. A partir destes graficos podemos observar que as
amostras BRP-6 e BRP-3 apresentam comportamentos

diferentes das demais, possuindo velocidades de onda
bem maiores que as outras amostras ensaiadas. Um
fator que pode estar influenciando para estas amostras
apresentarem este comportamento é a possivel presenca
de carbonato somado a uma maior heterogeneidade
composicional, o que foi visto na andlise facioldgica
destas amostras.
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Figura 5: Relacdo de VP com porosidade, para pressao
confinante de 40 MPa.
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Figura 6: Relacdo de VP com densidade de gréos, para
presséo confinante de 40 MPa.

As Figuras 7 e 8 relacionam as velocidades das ondas
cisalhantes, VS1 e VS2 respectivamente, com a
porosidade, para pressao confinante de 40MPa.
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Figura 7: Velocidades da onda S1 contra porosidade,
para pressao confinante de 40 MPa.
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Figura 8: Relagéo entre VS2 e porosidade, para pressao
confinante de 40 MPa.

Sabendo que uma amostra é considerada isotrépica
guando apresenta a razdo Vsl1l/Vs2 igual a um, foram
calculados os valores de anisotropia das amostras
ensaiadas, sendo possivel identificar que o grau de
anisotropia destas amostras néo chega a 10%.

A Figura 9 mostra a relacdo entre a porosidade das
amostras com os valores de resisténcia a compressdo
uniaxial obtidos com o martelo de Schmidt. Pode-se
identificar uma boa correlagdo entre a porosidade e os
valores de resisténcia, apresentando maior valor de
resisténcia aquelas amostras de menor porosidade.

| -martelo de Schmidt (MPa)

éncia a compressao uniaxial

Resist
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Figura 9: Relacdo entre porosidade e valores de
resisténcia obtidos com martelo de Schmidt.

A Figura 10 relaciona os valores de resisténcia a
compresséao uniaxial obtidos com o martelo de Schmidt e
a densidade de graos. Pode-se observar que a medida
gue aumentam os valores de densidade de graos, os
valores de resisténcia decrescem. No entanto, isto ocorre
com uma consideravel disperséo.
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Figura 10: Relagdo entre valores de resisténcia a
compressdo uniaxial obtidos com martelo e a densidade
de gréos.

A Figura 11 mostra a relacdo entre porosidade e
densidade de graos de todas as amostras ensaiadas.
Observa-se que as amostras que apresentaram maior
densidade de grdos possuem maior percentual de
porosidade. A dissolugdo do cimento carbonatico
presente nestas rochas é o provavel fator determinante
para este comportamento, causando um aumento na
porosidade destas rochas.
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Figura 11: Relacdo entre a densidade de grdos e a
porosidade das amostras ensaiadas.

Conclusbes

Ao realizar os ensaios de porosidade e permeabilidade
observa-se a falta de correlacdo entre essas duas
propriedades, jA que a porosidade das amostras varia
entre 3 e 20%, o0 que praticamente ndo influenciou suas
permeabilidades, que apresentam em todas as amostras
valores abaixo de 0,04 mD. Este fato mostra que mesmo
as amostras mais porosas ndo apresentam seus espagos
porosos conectados entre si.

Ja na relacéo entre a porosidade e a densidade total das
amostras, como esperado, quanto maior o valor da
porosidade, menor a densidade total. Isto se d& por a
densidade ser calculada pela razdo da massa pelo
volume, sendo assim, quanto mais porosa a amostra,
menor é a sua massa.

Quando relacionadas as velocidades das ondas elasticas
com a porosidade e densidade de gréos das amostras,
observa-se que as amostras BRP-6 e BRP-3 apresentam
velocidades muito mais elevadas quando comparadas as
outras amostras. Um fator que pode ser o responsavel
por essas altas velocidades encontradas nessas
amostras é a presenca de carbonato em suas
composic¢es, vista durante a andlise de suas litofacies. O
grau de anisotropia da onda cisalhante & baixo, néo
alcangando 10% em nenhuma amostra analisada.

Os resultados obtidos com o martelo de Schmidt
mostraram correlagdo com a porosidade, visto que, as
amostras que apresentaram maior resisténcia a
compressdo uniaxial foram aquelas com menor
porosidade. Também foi vista uma correlagcdo entre os
resultados do martelo e a densidade de gréos, sendo
esta com maior disperséo.

A dissolugdo do cimento carbonético € o provavel fator
para que amostras com maior densidade de graos
também apresentassem maior percentual de porosidade.
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