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Resumo

In this paper petrophysical properties measured in
rythmite rock samples from Araripe basin were used for
mineral composition analysis. The petrophysical
experiments done were grain and total density, porosity
and elastodynamic properties. The elastic velocities
showed an intermediate relationship between the Raymer
and the Wyllie models. Contents of densest minerals
control elastic velocities values. The dispersion observed
in this relationship probably is caused by predominant
porosity type. A low level of elastic anisotropy was
observed. Through a biphasic model for mineral
composition, three possible scenarios, which, further the
occurrence of calcite, each one account for dolomite,
pyrite or ankerite. Additional analyses need to be realized
to decide which of them the most suitable scenario is.

Introducgéo

A Bacia do Araripe esté localizada no Nordeste do Brasil,
entre os lineamentos de Patos e Pernambuco. E uma
extensa bacia interior dominada pela Chapada do Araripe
e que também compreende a regido do Vale do Cariri.
Seus limites se estendem pelos estados do Ceara, Piaui,
Pernambuco e Paraiba numa &rea de aproximadamente
10.000 km2.

O Andar Alagoas na Bacia do Araripe corresponde ao
intervalo cronoestratigrafico que registra o estagio poés-
rifte da evolugdo cretacea das bacias marginais
brasileiras (Assine, 1992). Esse intervalo estratigrafico é
composto pelas formacgdes Barbalha e Santana. A
Formagdo Santana se subdivide nos membros Crato
(inferior) e Membro Romualdo (superior). O Membro
Crato é constituido por bancos de calcarios laminados
intercalados com folhelhos, siltitos e arenitos.

De acordo com Neumann et al. (2003), as principais
caracteristicas e distribuicdo da matéria organica tem
sido estudadas em varias unidades lacustrinas Aptianas—
Albianas da Bacia do Araripe. Seis facies principais foram
distinguidas em termos de suas caracteristicas litologicas
— sedimentolégicas e do tipo e quantidade de matéria
organica: (1) laminitos e arenitos massivos a
grosseiramente laminados, de ambientes lacustrinos
deltaicos marginais, encontrados na forma de lentes e
preenchimento de canais; (2) laminitos massivos a
pobremente laminados caracteristicos de ambiente
lacustrino marginal oxidante; (3) laminitos de ambiente
lacustre interior, oxidante a suboxidante, e laminitos
bioclasticos laminados; (4) laminitos escuros tipicos de

ambiente lacustre interior redutor; (5) ritmitos carbonato -
argila escura tipico de ambiente lacustre interior redutor;
e (6) calcarios micriticos escuros finamente laminados
tipicos de ambiente lacustre interior redutor.

Este trabalho trata da andlise das propriedades
petrofisicas da facies (5): os ritmitos que ocorrem na
Bacia do Araripe. O teor geral de carbonato nesta facies,
ainda segundo Neumann et al. (2003), geralmente se
encontra acima de 65% e o teor de carbono organico
abaixo de 4%. Teores muito baixos de pirita, na forma de
elementos tracos, foram identificados em restos de
galhos de plantas superiores parcialmente preservados
nesta facies.

Martill et al. (2008) descreve a ocorréncia de estruturas,
na forma de chaminés, compostas por dolomitas
brechadas ricas em ferro. De acordo com Dana (1969), a
ankerita € um carbonato romboédrico, com estrutura
anédloga a estrutura da dolomita, na qual o ferro ferroso
substitui parte do magnésio.

Neste trabalho foram analisadas as propriedades
petrofisicas de 64 amostras pertencentes a facies ritmito
da Formacdo Crato. Tais amostras foram coletadas pela
equipe da UFPE e enviadas para o Laboratério de
Petrofisica da UFCG, onde foi realizada a preparagéo
final dos plugues e as andlises petrofisicas. As
propriedades medidas foram: a densidade total e de
graos, porosidade e velocidades elasticas. Todas as
andlises foram realizadas com as rochas secas e sob
temperatura ambiente. Os ensaios de porosidade e
densidade foram realizados sob pressdo ambiente e as
velocidades elasticas foram medidas sob pressfes
confinantes de 5 até 40 MPa.

Utilizando o modelo petrofisico proposto por Soares et al.
(2014) e adaptando-o para a determinagdo de dois
componentes minerais, trés possiveis cendrios foram
investigados.

Metodologia

As amostras de rocha analisadas no Laboratério de
Petrofisica da UFCG passam por duas etapas: primeiro a
preparacdo dos plugues, que consiste na serragem e
retificacdo, secagem, pesagem e medigdo de suas
dimensdes; e numa segunda etapa, a realizacdo dos
ensaios propriamente ditos.

Os ensaios de porosidade, densidade e permeabilidade
foram realizados no equipamento Ultraporoperm 500, o
qual utiliza a lei de Boyle-Mariotte para medicdo da
porosidade e densidade, e a lei de Darcy para medigdo
da permeabilidade. Este equipamento utiliza gas
nitrogénio. As medidas de porosidade e de densidade
sdo realizadas sob pressdo e temperatura ambientes. A
permeabilidade é medida sob temperatura ambiente e
presséo confinante de 500 psi.
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As propriedades elastodinamicas das rochas foram
medidas no equipamento Autolab 500, sob temperatura
ambiente e pressdes confinantes efetivas entre 5 e 40
MPa. O equipamento mede as velocidades de
propagacdo das ondas P e S na direcdo do eixo dos
plugues cilindricos, sendo que sao registradas duas
ondas S com polarizages mutuamente perpendiculares
(no plano perpendicular ao eixo do plugue).

Para o célculo da composicdo mineral a partir das
propriedades petrofisicas, fez-se uma adaptagdo do
modelo de Soares et al. (2014). Uma vez que os plugues
se encontram secos, a densidade total de um dado
plugue pode ser dada por:

pe=pc (1-9) @
onde pg é a densidade de gréos e ¢ é a porosidade.

A densidade de grdos € uma média ponderada das
densidades dos componentes da matriz. Considerando
gue a matriz é composta por apenas dois minerais:

pG = FVmin1 pmin1 + FVmin2 pminz e

onde FVmini € FVminz S0 as fracdes volumétricas de
calcita e do mineral desconhecido, respectivamente, que
compdem as amostras de rocha.

Substituindo a equacdo (2) na equacdo (1) e

considerando que FVmin1 = 1 - Fyminz, temos a equacéo

3):

FV i = PB _pminl(l_ ¢) (3)
(pmin2 - pminl)(l_ ¢)

Como se dispbe dos valores de densidade total e
porosidade para todas as amostras, através da equagdo
(3), foi possivel estimar a composi¢do da matriz mineral
dos plugues analisados considerando trés cenarios: no
primeiro cenario as amostras seriam compostas
basicamente por calcita e dolomita. No segundo, por
calcita e pirita e, por fim, no terceiro cenario, além da
calcita haveria a presenca de ankerita. No célculo das
fracbes volumétricas para os trés cenarios foram
adotadas as densidades minerais apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1: Densidades adotadas para calculo das
fracdes volumétricas.

Mineral Densidade
Calcita 2,69
Dolomita 2,84
Pirita 3,00
Ankerita 5,00

Resultados

A Figura 1 apresenta a densidade de gréos medida para
as 64 amostras carbonaticas analisadas. Nela observa-se
que ha trés grupos de amostras: 0 maior grupo de
amostras, que exibe densidade de grdos em torno de
2,75 g/cm3, que é compativel com uma composi¢ao
majoritariamente calcaria, mas ndo exclusivamente
(representado pelos simbolos pretos); um segundo grupo

com densidade de graos préxima de 2,68 g/cm3, 0 que
sugere a presenca de minerais menos densos que a
calcita (simbolos azuis); e duas amostras que
apresentam densidade de grdos proxima a 2,84 g/lcm®, o
gue indica a presenca expressiva de minerais mais
densos que a calcita (simbolos vermelhos).
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Figura 1: Densidade de grdos das amostras.

A Figura 2 apresenta a relagdo entre a densidade de
grdos e a porosidade das amostras. Os valores de
porosidade variam desde aproximadamente 1% até 18%.
A mesma separacdo das amostras em trés grupos é
também observada em termos dos valores de
porosidade. Ha uma relagdo inversa entre estas duas
variaveis, a qual € inesperada. Isto sugere que as
amostras de densidade de grdos mais baixas podem
conter argilominerais e/ou matéria organica, o que reduz
a sua densidade e aumenta a porosidade. J& o grupo de
maior densidade de grdos, supostamente estd afetado
por processos diagenéticos (dolomitizagcao/ankeritizagéo)
gue promoveram a reducédo dos valores de porosidade e
0 aumento da densidade média dos gréos.

A Figura 3 apresenta a relacdo entre a densidade total e
a porosidade. Nela observa-se mais uma vez a
separacao entre os trés grupos de amostras, de acordo
com a composicdo mineral. H4A uma relagdo inversa,
como esperado, entre as duas varidveis. Na figura sé&o
apresentadas as equagles das retas de ajuste para os
trés grupos de amostras.

A Figura 4 apresenta a relagdo entre a velocidade da
onda P e a porosidade para pressdo confinante de 40
MPa. Observa-se, como esperado, uma redugdo das
velocidades com o aumento da porosidade. A dispersédo
deve ser causada pelo tipo de porosidade predominante.

Wyllie et al. (1958) propuseram um modelo empirico que
relaciona a velocidade compressional da rocha (Vp) com
a porosidade (@) e as velocidades da matriz (Vma) e do
fluido (Vf), conforme a equacéo (4).
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Vp Vy Vma

4
A equagcdo de Wyllie é indicada para rochas com
predominancia de porosidade primaria. Rochas com
porosidade vugular ou secundéria tendem a apresentar
velocidades mais altas do que as previstas pela equacao
de Wyllie.

2.84

E
g J
>
2 .
@ (Y3
o
2276 | ¢ e ® ®
kel [ ] ®
) [
B
el L J
2 B . .-..
a ® e O
°
2.72 4
® o®
So0
268 T T T T T am ]
0 4 8 12 16 20

Porosidade (%)

Figura 2: Densidade de gréos versus porosidade.

Raymer et al. (1980) sugeriram uma equacéo alternativa
a de Wyllie, a qual ndo possui as mesmas limitagbes
quanto ao tipo de porosidade. A equacdo 5 € a equacéo
de Raymer para rochas com porosidade menor que 37%.

Vp = (1 - (Z))ZVma + @Vf (5)

As amostras analisadas apresentam velocidades da onda
P entre as velocidades previstas pelas equagbes de
Raymer e de Woyllie. Isto ocorre porque rochas
carbonaticas podem apresentar tanto porosidade primaria
quanto secundaria.

As Figuras 5 e 6 apresentam as velocidades das ondas
cisalhantes S; e S, respectivamente, versus a
porosidade. O comportamento dos graficos ocorre como
o esperado, ou seja, ha uma reducdo das velocidades
com o aumento da porosidade.

A Figura 7 apresenta a razdo entre as velocidades
cisalhantes. Nota-se que, com excecdo de uma amostra,
a anisotropia maxima é de cerca de 10%, podendo-se
considerar estas amostras como aproximadamente
isotrépicas.
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Figura 3: Densidade total versus porosidade.
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Figura 4: Velocidade da onda P versus porosidade para
pressdo confinante de 40 MPa.

A Figura 8 apresenta a relagdo entre a velocidade da
onda P a 40 MPa e a fragdo volumétrica de dolomita, ou
seja, considerando o cenario 1. Nesta figura vé-se que a
principal varidvel que controla os valores de velocidade é
a fragdo volumétrica do mineral mais denso, mas que ha
um efeito secundario do tipo de porosidade
predominante. Este resultado também é valido para os
demais cenarios.

Considerando o cenario 1, onde as amostras sdo
compostas por calcita e dolomita, a Figura 9 apresenta as
densidades de graos e as fragdes volumétricas para
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todas as amostras analisadas. Considerando agora o
cenario 2, onde as amostras sdo compostas por calcita e
pirita, a Figura 10 apresenta as mesmas propriedades.
Finalmente para o cenario 3, onde as amostras sao
compostas por calcita e ankerita, a Figura 11 apresenta
as correspondentes densidades de grdos e fragBes
volumétricas.

O cenéario 1 é considerado pouco provavel porque a
literatura ndo discute a presenca massiva de dolomita na
composigdo dos ritmitos (facies 5 de Neumann et al.,
2003), além de analises petrograficas realizadas pela
equipe da UFPE ndo terem detectado presenca
consideravel de dolomita.
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Figura 5: Velocidade da onda S; versus porosidade para
presséo confinante de 40 MPa.

O cenério 2 apresenta probabilidade razoavel, pois a
literatura descreve a ocorréncia de pirita apenas como
elemento traco, identificada em restos de galhos de
plantas parcialmente preservados.

Outro cenario possivel é o 3, visto que Martill et al. (2008)
discute a presenca de dolomita rica em ferro (ankerita)
em estruturas colunares presentes em areas especificas
da Bacia do Araripe.

Conclusdes

Neste trabalho foram identificados trés grupos de
amostras, os quais podem ser individualizados através
dos valores de densidade de graos e de porosidade. Isto
ocorre devido a variacdo na composi¢cdo mineral da
matriz rochosa, como indicado nos trés possiveis
cenarios investigados.

As velocidades elasticas apresentam uma relagao
inversa com a porosidade. As velocidades elasticas sédo
controladas, principalmente, pela fragdo volumétrica do
mineral mais denso, além de haver o efeito secundario do
tipo de porosidade predominante.

Anadlises adicionais precisam ser realizadas a fim de
definir qual o cenario de composicdo mineral mais
realista. De qualquer forma, existem trés grupos de
amostras que, além da calcita, contém teores variados do
segundo mineral, o qual pode ser dolomita, ankerita ou
pirita.
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Figura 6: Velocidade da onda S versus porosidade para
pressao confinante de 40 MPa.
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Figura 7: Razdo VS1/S; versus porosidade para presséo
confinante de 40 MPa.
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Figura 8: Velocidade da onda P a 40 MPa versus fracao
volumétrica de dolomita (cenéario 1).
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Figura 9: Composig&o mineral supondo a presenca de dolomita.
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Figura 10: Composi¢ao mineral supondo a presencga de pirita.
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Figura 11: Composicao mineral supondo a presenc¢a de ankerita.
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