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Abstract

The Rio do Peixe Basin, located in the extreme west of
the state of Paraiba, presents its stratigraphic column
divided into three formations: Antenor Navarro, Sousa
and Rio Piranhas. This basin is current object of interest
due to the occurrence of oil near the surface, NW from
Sousa city. This work aims to analyze petrophysics data
from facies presents in Sousa Formation, through
lithological (facies description and petrography) and
petrophysical (porosity, permeability, bulk and grain
density) analysis in subsurface samples. Through
lithological analysis were identified five facies belonging
to Sousa Formation, red calcilutite (LTF 1), gray calcilutite
(LTF 2), interbedded sandstone with red and green
calcilutite (LTF3), black shale (LTF 4), and marl (LTF 5).
The permeability values are relatively low for all facies.
The higher porosity values refer to LTF 3 and LTF 5,
while the lowest value is associated with LTF 4. The
higher values of grain density are all associated with the
presence of carbonate cementation. Through the analysis
it was concluded that the most representative facies on
the 300 m of core is the LTF 1, the highest values of
permeability and porosity are associated the LTF 3 and
LTF 5 and high values of bulk and grain density indicate
strong carbonate cementation.

Introducéo

A Bacia do Rio do Peixe (BRP) € uma das principais
bacias interiores do nordeste brasileiro, correspondendo
a um conjunto de remanescentes bacias eocretaceas
sobrepostas ao embasamento pré-cambriano da
Provincia Borborema. Estas bacias estdo associadas ao
evento de rifteamento que moldou a atual margem
continental do nordeste brasileiro (Cérdoba et al., 2008).
Nos varios modelos tectbnicos propostos para génese
das bacias interiores (Szatmari et al., 1987; Conceigéo et
al., 1988; Sénant & Popoff, 1991; Ponte & Ponte Filho
1996, p.ex.), as mesmas definem o chamado trend Cariri-
Potiguar, demarcando um eixo de rifteamento de direcédo
NE-SW e idade neocomiana a barremiana, como sendo a
principal estruturacdo responsavel pela abertura e
evolugdo destas bacias riftes. 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 (Figura 1),

controlados respectivamente por trés falhas principais:
Portoalegre, Malta e Rio Piranhas (Sénant & Popoff,
1991; Francolin et al.,, 1994). Estas sub-bacias sé&o
compostas por rochas sedimentares de origem terrigenas
a partir do Cretaceo Inferior, representadas pelas
formacdes, do topo para a base, Rio Piranhas, Sousa e
Antenor Navarro, compondo o Grupo Rio do Peixe.
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Figura 1: Mapa geolégico da BRP.

A BRP foi alvo de investigagBes exploratdrias
concentradas nos arenitos e conglomerados da
Formac&o Antenor Navarro, tendo em vista que as outras
formagbes geoldgicas ndo despertaram interesse
comercial. Como parte das investigagbes foram
perfurados cinco pogos por empresas petroliferas,
revelando dois pogos com indicios de 6leo e gas, com a
auséncia de reservas economicamente viaveis.

No entanto, esta bacia é uma fronteira exploratéria de
hidrocarboneto em territorio brasileiro, tendo em vista o
volume de sedimentos siliciclasticos depositados durante
sua formacdo, e principalmente por apresentar 6leo
maturo acumulado nas suas rochas sedimentares, além
de anomalias geoquimicas de metano e etano. Grande
parte desses indicios esta associada a Formacgao Sousa,
composta principalmente por folhelhos, apresentando
também arenitos, argilitos e siltitos. Por isso, a BRP ainda
é alvo de investigagdes exploratoérias.

Segundo Tiab & Donaldson (2004), a natureza das
rochas reservatério contendo 6leo e gas determina a
quantidade de fluidos retidos dentro do espago vazio
dessas rochas, a capacidade destes fluidos escoarem
através das rochas, e outras propriedades fisicas
relacionadas. A medida do espago vazio é definida como
porosidade da rocha, e a capacidade da rocha conduzir
fluidos é a permeabilidade.

As propriedades fisicas das rochas sdo o resultado de
sua composicdo mineraldgica, histéria geolégica,
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deformacional e ambiental, incluindo os processos de
alteracdo sofridos durante sua evolugdo. As rochas séo
entdo constituidas por grdos minerais sélidos interligados
e por descontinuidades ou vazios existentes entre esses
grdos. As propriedades da matriz rochosa dependem,
assim, das caracteristicas destes graos (mineralogia),
sendo muito influenciadas pelo tamanho e arranjo
espacial dos grdos minerais (estrutura ou textura da
rocha) e também pela forma, quantidade e distribuicdo
das descontinuidades ou vazios (Vallejo et al, 2002).

Os folhelhos sdo rochas sedimentares que em geral ndo
apresentam boas caracteristicas petrofisicas para um
reservatorio, portanto sdo desfavoraveis ao acumulo de
6leo. As caracteristicas petrofisicas dos folhelhos e
outras facies da Formacgdo Sousa sdo controladas por
fatores tectbnicos e deposicionais, tornando fundamental
seu estudo.

O objetivo deste trabalho é analisar as propriedades
petrofisicas em diferentes facies existentes na Formagéo
Sousa, através de andlise litologica, ensaios de
porosidade e permeabilidade em amostras de
subsuperficie.

Metodologia

As amostras estudadas sdo provenientes dos
testemunhos de sondagem estratigrafica, referente ao
poco 1-BSB01-PB. O mesmo foi perfurado pela empresa
Geosol em setembro de 2013, através de um convénio
PETROBRAS/UFCG. Localizada nas coordenadas S
6°45'25.92" e W 38°22'42.85", a sondagem foi realizada
nas rochas da Formagé&o Sousa , e resultou em 300 m de
testemunhos que estédo alocados em caixas para analises
no Laboratdrio de Petrofisica da Universidade Federal de
Campina Grande.

Andlise Litoldgica

A andlise litoldgica foi realizada através de analises
faciolégica e petrografica. A primeira consiste em
descricdo dos testemunhos de sondagem através da
classificagcao das rochas siliciclasticas, onde os aspectos
relevantes sdo: cor, textura, litologia, estruturas
sedimentares, mineralogia e a tectbnica envolvida. Foi
utilizada a escala 1:100, com auxilio de trena para
medicdo de intervalos. Também foram utilizados lupa e
acido cloridrico com concentragdo de 10%. A andlise
petrografica foi realizada através de descricdo em
laminas delgadas de amostras de rocha da Formagéo
Sousa.

Anélise Petrofisica

Para a realizacdo da andlise petrofisica foram preparadas
28 amostras, extraidas do furo estratigrafico no formato
de plugues cilindricos com uma polegada e meia de
didmetro e cerca de cinco centimetros de comprimento.
ApOs sua preparacdo, os plugues foram submetidos a
secagem em estufa por 24 horas, com temperatura
constante de 80°C, pesados em balanga eletronica de
precisdo e foi realizada a medicdo de suas dimensdes
(diametro e comprimento) com paquimetro digital.

ApoOs a secagem, pesagem e medicdo das dimensdes
dos plugues, foram realizados o0s ensaios no

permoporosimetro a gas. A medi¢do da porosidade foi
realizada utilizando o equipamento UltraPoroPerm 500
fabricado pela Corelab, o qual se utiliza do método da
porosimetria por expansdo gasosa. Com o uso de um
copo matriz mede-se o volume de grédos do plugue. A
diferenca entre o volume de grdos e o volume total do
plugue, consiste no seu volume de vazios. Para calcular
a porosidade basta determinar a razéo entre o volume de
vazios e o volume total da amostra.

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 P; na qual o gas se encontra comprimido. Em
seguida permite-se que 0 gas se expanda através de
uma conexdo ao copo matriz, de volume V; também
conhecido, no qual estd o plugue. Apés a estabilizagédo
da expansao do gas, mede-se a pressao P,. A queda de
pressdo dada pela diferenca P;-P, € proporcional ao
volume V ocupado pelo gas: V = V; + V, — Vg, onde Vg é
o volume de gréos 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 graos dada pela razéo
entre a massa do plugue e o volume de grdos medido.
Através da razédo entre massa e volume total da amostra
€ calculada a densidade total.

A permeabilidade absoluta foi medida no equipamento
UltraPoroPerm 500 acoplado a um coreholder modelo
HCH, também fabricado pela Corelab. Para a medi¢éo, o
plugue é colocado no coreholder e em seguida é aplicada
uma pressao confinante entre 400 e 10.000 psi. Para
estas medicBes foi utilizada uma presséo confinante de
1.000 psi. Em seguida, gas é injetado (neste caso
nitrogénio) na extremidade superior do plugue sob uma
pressdo de até 1000 psi. Neste trabalho a pressdo de
entrada do gas nos plugues foi de aproximadamente 60
psi. Apos a estabilizagdo do fluxo de gas na amostra,
mede-se a queda de pressdo AP (diferengca entre a
pressao de entrada e a pressdo de saida) e o fluxo.
Considerando que o gas utlizado nas medicBes é o
nitrogénio, de viscosidade n conhecida e que nao
interage quimicamente com os graos minerais, e que o
fluxo é laminar e monofasico, a permeabilidade é
calculada através da Lei de Darcy.

Resultados
Andlise Faciol6gica

Através da descricdo faciologica dos 300m de
testemunho do poco em estudo, foram identificadas cinco
facies (Figura 2).
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Figura 2: Distribuicdo de facies do furo de sondagem 1-
BSBO01-PB realizada na Formagé&o Sousa.

A facies calcilutito vermelho (LTF 1) é proveniente da
decantacdo de material pelitico, arenoso e
quimico/biogénico em corpo aquoso raso, oxidante e
salino. Em termos de estruturas sedimentares identificou-

se estrutura macica ou microbrechada, com ocorréncia
de faces polidas, gretas de ressecamento, principalmente
nos primeiros metros, e nédulos carbonaticos, algumas
vezes concentrados ao longo de fraturas distensivas. A
facies calcilutito cinza (LTF 2) possui origem deposicional
relacionada a decantagdo de material pelitico e
quimico/biogénico em ambiente redutor, andxico e de
baixa energia. Em termos de estruturas sedimentares séo
observadas camadas intercaladas siltico/arenosas e
calcilutito vermelho, com laminag8es cruzadas e marcas
de ondulagdo. A facies LTF 3 é caracterizada pela
presenca de camadas de arenito fino intercaladas aos
calcilutitos cinza e vermelho, formadas por eventos
deposicionais como correntes torrenciais e depdsitos
inundacdo fluvial. Possui como principais estruturas
sedimentares estratificacdes cruzadas acanaladas,
estruturas de liquefacdo e estruturas de sobrecarga.
Além disto, na LTF 3 sédo encontradas regides nas quais
hd saturagdo de Oleo, como também bandas de
deformacao que barram a passagem de fluidos (Figura 3
a). A facies LTF 4 compreende folhelhos negros, por
vezes calciferos. Composta por rochas ricas em fosseis e
matéria organica, a LTF 4 possui trecho com fraturas que
permitem o fluxo de 6leo, onde o mesmo se encontra
como betume (Figura 3 b, c, d).

Figura 3 - (a) Arenito falhado pertencente a facies LTF 3,
com a presenca de falhas formando barreiras a migracao
de fluidos internamente a rocha. (b) e (c) Migracdo de
6leo ao longo dos planos de ruptura identificados ao
longo da facies LTF 4. (D) Plano de falha preenchido por
6leo de elevada viscosidade, presente na facies LTF 4.

A facies LTF 5, ou marga, consiste em carbonato
argiloso, onde s&o observadas laminas de argilito
intercaladas com carbonato na direcdo de acamamento,
porosidade secundaria proveniente de dissolucédo
carbonatica (Figura 4 a), fraturas com preenchimento
carbonatico (Figura 4 b e c) e poros com cimentagéo
carbonatica (Figura 4 c).
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Figura 4: Laminas delgadas da facies LTF 5.

Anélise Petrofisica

A relagédo entre os dados de permeabilidade e porosidade
obtidos é apresentada na Figura 5, na qual é possivel
observar valores de permeabilidade relativamente baixos
para todas as facies, inferiores a 0,1 mD. H& duas faixas
de permeabilidade, 1x10™° e 1x10™ mD, onde a maioria
das facies estdo contidas, exceto a LTF 3 (arenito com
intercalacbes de argila). Esta informacdo expde a
necessidade de conhecer as propriedades fisicas em
micro escala dessas amostras. Os valores de porosidade
encontrados variam de 0,56% a 20,19%. As facies LTF 3
e LTF 5 possuem os maiores valores médios de
porosidade, que sdo respectivamente 13,70% e 13,42%.
A facies LTF 4 (folhelho negro) apresenta o menor valor
médio de porosidade, 4,99%.

01 =
. <
- <o
0.01 —
] 0
— e | | <
% - [ ]
‘O‘J’ 0.001 -
o 3
@© ]
= _
'_g — ] oo (€]
oot < W A B0 ON0a A mim e}
> =
a ]
] Legenda
| LTF 1
1E-005 = ] Ad O AQ A LTF 2
E <& LTF 3
] [ LTF 4
T (@] LTF 5
1E-006 T ‘ ‘ | T |

0 5 15 20

10
Porosidade (%)
Figura 5: Grafico de porosidade versus permeabilidade
de amostras de subsuperficie da Formagé&o Sousa.

Os dados de porosidade e permeabilidade, juntamente
com os dados litolégicos, anteriormente citados, indicam
que ambas as propriedades fisicas séo influenciadas por
fatores tectbnicos (falhas e fraturas) e deposicionais. Os
principais fatores deposicionais sdo cimentacao
carbonética, estruturas de liquefagdo e dissolugédo
carbonética. Isso explica os resultados de algumas
amostras que apresentam consideraveis valores de
porosidade  associados a baixos valores de
permeabilidade.

Em ensaios de permoporosidade, os dados de densidade
de graos distribuem-se em um intervalo que vai de 2,25
g/cm?® a 2,74 g/cm3 (Figura 6), divididos nitidamente em
trés niveis: folhelhos negros, provavelmente ricos em
matéria organica com densidade de gréos entre 2,25 e
2,55 g/lcm3; arenitos argilosos com cimentacdo
carbonaética, calcilutitos vermelho e verde, com densidade
de graos entre 2,58 e 2,65 g/cm?3, como também a facies
marga, com densidade de gréos entre 2,69 e 2,74 g/cm3.
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Figura 6: Gréfico de porosidade e densidade de gréos.

A relagéo entre a porosidade e a densidade total de todas
as facies é apresentada na Figura 7. Através do grafico
pode-se observar que geralmente amostras com altos
valores de porosidade apresentam baixos valores de
densidade total. Estéa relagdo pode ser explicada 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 sera a influéncia da
densidade do ar na reducdo da densidade total da
amostra. A facies LTF 4 ndo apresenta uma boa
correlacdo entre porosidade e densidade total das
amostras ensaiadas, devido a presenca de matéria
orgéanica. Outras dispersdes séo observadas em algumas
amostras das facies LTF 1, LTF 2 e LTF 5, devido a
influéncia dos processos de cimentacdo e dissolugéo
carbondtica presente nas mesmas, enquanto as
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dispersOGes correspondentes a facies LTF 3 ocorrem
devido a presenca de 6leo no interior da amostra.
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Figura 7: Grafico de porosidade e densidade de total.
Conclusbes

Diante do exposto é possivel concluir que a Formagéo
Sousa apresenta cinco facies no intervalo avaliado:
calcilutito vermelho (LTF 1), calcilutito cinza (LTF 2),
arenito com intercala¢des de calcilutitos vermelho e verde
(LTF 3), folhelho negro (LTF 4) e marga (LTF 5). A facies
mais representativa entre os 300 m de testemunho € a
LTF 1. A alternancia frequente entre as litofacies,
presentes na sondagem, indica constantes mudancas
climaticas e tectbnicas durante a deposicdo dos
sedimentos na Formagéo Sousa.

Os maiores valores de porosidade e permeabilidade
estdo associados as LTF 3 e LTF 5, demonstrando ser
potenciais rotas de migracdo e acumulo de
hidrocarboneto associado a Formacao Sousa. Os valores
de densidade de graos e total sdo controlados pela
presenca de cimentagdo carbonatica, saturagdo em 6leo,
matéria organica, bem como a porosidade das facies.

Por fim as propriedades petrofisicas das rochas da
Formacdo Sousa sao fortemente controladas por fatores
tectdnicos e deposicionais.
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