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Resumo

O presente trabalho investiga os efeitos do aumento da
pressdo confinante sobre a permeabilidade e a
incompressibilidade de rochas carbonaticas. As amostras
analisadas sdo provenientes das bacias do Araripe,
Sergipe-Alagoas e Potiguar. Foram realizados ensaios de
permeabilidade sob cinco niveis de pressado confinante e
ensaios de velocidades elasticas sob pressdes
confinantes entre 5 MPa e 40 MPa. Com as velocidades
elasticas e a densidade a incompressibilidade dinamica
foi calculada. Verificou-se que a permeabilidade tende a
diminuir com o aumento da presséo confinante, enquanto
que a incompressibilidade tende a aumentar. Os
resultados mostram que ndo hd uma relagdo simples
entre as variacbes da permeabilidade e da
incompressibilidade com o aumento da pressédo
confinante, sendo discutidas outras variaveis que afetam
esta relagdo. O tipo de porosidade predominante é uma
destas variaveis.

Aspectos geolégicos das amostras estudadas

A Bacia do Araripe apresenta uma sequéncia
predominantemente mesozdica. De acordo com Assine
(1992), a bacia apresenta quatro sequéncias
estratigraficas limitadas por discordancias regionais. A
sequéncia Aptiano-Albiana é composta pelas Formacdes
Barbalha, Santana e Araripina. A Formagdo Santana, da
qual amostras séo analisadas neste trabalho, tem origem
marinha/lacustre, apresentando uma  sequéncia
sedimentar  estratificada constituida por gipsitas,
calcérios, siltitos argilosos, margas e folhelhos
betuminosos.

A Bacia Potiguar, formada no Eojurassico, apresenta
rochas organizadas em trés grupos: Areia Branca, Apodi
e Agulha (ARARIPE & FEIJO, 1994). No grupo Apodi se
encontra a Formacao Jandaira, da qual foram extraidas
amostras analisadas neste trabalho. Esta formagao é
constituida por rochas carbonaticas, apresentando como
litotipos os calcarenitos bioclasticos, as vezes associados
com algas verdes, e calcilutitos com marcas de raizes e
gretas de contragdo, com cores variando de cinza claro a
amarelo.

Segundo Schaller (1969), a Formagao Riachuelo (Bacia
Sergipe-Alagoas) engloba um complexo clastico-
carbonético, onde observam-se trés membros, dentre os
quais o membro Maruim, constituido por calcarenitos e

calcirruditos de cor creme e dolomitos de coloracéo de
creme a castanho. Neste trabalho sdo investigadas
amostras deste membro.

Preparo de amostras

Inicialmente, as rochas coletadas nos afloramentos das
Formacgdes Riachuelo (Sergipe), Jandaira (Potiguar) e
Crato (Araripe), passaram por um processo de serragem
no laboratério de preparo de amostras. A serragem tem o
intuito de facilitar a preparagéo dos plugues cilindricos de
rochas, que sdo feitos na plugadeira de bancada,
apresentando uma polegada e meia de diametro e altura
em torno de 5 cm. Em seguida ocorre o desbaste,
realizado na retificadora de plugues. Sua finalidade é
garantir faces planas e paralelas, necesséarias aos
ensaios de velocidade de onda. A Figura 1 mostra,
respectivamente, 0s equipamentos utlizados na
preparagdo de amostras.

Apls esta etapa as amostras foram levadas ao
laboratério de Petrofisica da UFCG, onde foram
submetidas a uma secagem na estufa por um periodo de
24 horas em uma temperatura de 80°C, pesagem em
balanca eletronica de precisdo semi-analitica e medigcéo
de suas dimensdes com paquimetro digital. A Figura 2
apresenta 0s equipamentos utilizados. A Figura 3 mostra
as amostras obtidas.
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Figura 3 - Plugues extraidos de amostras de rochas
carbonéticas.

VI Simpdsio Brasileiro de Geofisica



PERMEABILIDADE E INCOMPRESSIBILIDADE DE ROCHAS CARBONATICAS 2

O Quadro 1 lista as amostras submetidas a ensaios
petrofisicos com suas respectivas formagdes.

Quadro 1 - Identificacdo das amostras ensaiadas com suas
respectivas formagdes e bacias.

Amostra Formacéo (Bacia)
PC3A_1 Riachuelo (Sergipe)
PC3C_23 V Riachuelo (Sergipe)
NAS 1 Riachuelo (Sergipe)
PC1A 1 1 Riachuelo (Sergipe)
PC3C_27 Riachuelo (Sergipe)
NAS_8 Riachuelo (Sergipe)
PC2J 2B Riachuelo (Sergipe)
PC3C_14 Riachuelo (Sergipe)
PT11_H1 Santana (Araripe)
PT9F_H4 Santana (Araripe)
PT09_1(6M) Santana (Araripe)
PT45_4 (10M)_1 | Santana (Araripe)
PT_09 1(12Mm) Santana (Araripe)
CAL_RONC_V Jandaira (Potiguar)
AR_OBL V3 Jandaira (Potiguar)
HPC_H1 Jandaira (Potiguar)
ROSARIO H Jandaira (Potiguar)

Ensaios de Permeabilidade

As andlises de permeabilidade foram realizadas com o
auxilio de um permoporosimetro a gas em camara de
compressdo (UltraPoroPerm 500%), modelo da Corelab,
visualizado na Figura 4. O equipamento € uma
combinacdo de um instrumento de medicdo de
permeabilidade, porosidade e uma cémara simples de
compressao hidrostéatica (coreholder). Na parte interna do
coreholder, existe um cilindro de borracha, no qual a
amostra é colocada, limitada por dois émbolos de aco
moveis e adaptaveis ao comprimento da amostra. Ha
uma bomba hidraulica conectada ao coreholder que é
utilizada para impor pressdo confinante a amostra de
rocha.

O permeametro a gas trabalha obedecendo a lei de
Darcy, de modo que, para calcular a permeabilidade,
utiliza-se da seguinte expressao:

K _ 2000P p QL

)
A (Pf ~P3) ¥

onde,

K = permeabilidade absoluta (mD)

J = viscosidade do nitrogénio ch)

Q: = taxa de fluxo de gas (cm™/s)

A = area da secdo transversal da amostra

P1 = pressao de inje¢éo do gas (atm)

P, = presséo de saida do gas (atm)

L = comprimento da amostra (cm)

Neste trabalho, foram realizados testes com pressdes
confinantes de 1000, 2000, 3000, 4000 e 5000 psi, com o
intuito de verificar o efeito do aumento da presséo
confinante sobre a permeabilidade.

Ensaios elastodinamicos

As andlises elastodinamicas medem as velocidades de
propagacédo das ondas P, S: e S,. Estes ensaios foram

realizados no equipamento Autolab500°®, fabricado pela
New England Resarch, e mostrado na Figura 5. O
processo consiste na medi¢cdo do tempo de transito da
transmissdo direta de ondas elasticas através do
comprimento axial dos plugues de rocha.

etro a gas.

Os ensaios foram realizados com as amostras secas, e
com pressdo de poros e temperatura nas condicdes
normais do ambiente. A pressdo confinante inicial foi
estabelecida em 40 MPa e, apés um processo de
estabilizacdo que dura em torno de 25 minutos, as
medicdes seguintes sdo realizadas em ordem
decrescente de 5MPa, com tempos de estabilizacdo
entre 2 a 3 minutos. Este processo é continuado até
atingir o valor minimo da presséo confinante de 5 MPa.
Todas as ondas sdo visualizadas no osciloscépio do
equipamento. Em seguida ocorre a captura da onda pelo
software de aquisicdo e controle. Por fim, o software
realiza o processamento das ondas e gera um relatério
em formato pdf contendo resultados como moédulos de
Young, coeficientes de Poisson e velocidades elasticas.

A velocidade de cada onda elastica é determinada pela
razdo entre 0 comprimento da amostra e o tempo de
propagacédo daquela onda. Com os modulos de Young e
os coeficientes de Poisson, determinam-se os valores de
incompressibilidade das amostras para todos os niveis de
pressao confinante do ensaio, de acordo com as relagdes
entre os modulos elasticos, conforme descrito em Sheriff
(1991).
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Figura 5 - Camara de medicéo de velocidades elasticas.
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Resultados e Discussofes

A Figura 6 mostra o resultado do aumento da pressao
confinante na permeabilidade. Percebe-se que
basicamente as  amostras  apresentaram um
comportamento semelhante, tendo diminuido as suas
permeabilidades com o aumento da presséo confinante.
Isto acontece devido ao aumento da compressdo da
amostra dentro do coreholder, reduzindo os espagos
utilizados para o fluxo do gés. No entanto, as
permeabilidades medidas se encontram dentro de um
amplo intervalo de valores, variando cinco ordens de
grandeza, desde 10 mD até 10" mD. Vé-se nesta figura
que ha um grupo de amostras de alta permeabilidade
(CAL_RONC_V, NAS_1, ROSARIO_H, etc.). A maioria
das amostras se encontra em um intervalo de
permeabilidades medianas (em torno de 10" mD),
enquanto que outras, em menor ndamero, apresentam
valores de permeabilidade igual ou menor do que 102
mD.

Pode-se observar da Figura 6 que algumas amostras
apresentam variacdes (reducdes) mais fortes da
permeabilidade com o aumento da pressdo confinante,
enquanto que em outras amostras essa reducdo da
permeabilidade com o aumento da pressdo confinante é
menor. Isto acontece de forma independente do nivel de
permeabilidade.

A Figura 7 apresenta as incompressibilidades calculadas
a partir das velocidades elasticas. Neste gréfico é
possivel visualizar que o aumento da pressdo confinante
provoca aumento da incompressibilidade das amostras.
Em outras palavras, isto expressa o aumento de
resisténcia mecanica que a amostra apresenta para se
deformar (compactar) quando submetida a pressdes
crescentes de confinamento.

Percebe-se que as incompressibilidades se encontram na
faixa de valores entre 10 GPa e 50 GPa. A maior parte
das amostras apresenta incompressibilidade acima de 30
GPa (LAJ_SOL_V, ROSARIO_H, PT9F_H4, etc.),
apresentando portanto uma alta incompressibilidade.
Uma outra parte das amostras, em menor numero,
encontra-se em uma faixa variando de 20 GPa até 30
GPa (incompressibilidades medianas), e por fim, ocorre
algumas amostras abaixo de 20 GPa (baixa
incompressibilidade).

Independente do nivel de incompressibilidade, se
observa que algumas amostras apresentam alta variagédo
da incompressibilidade com o aumento da presséo
confinante, enquanto que em outras amostras essa
variacdo € bem menor.

A equacdo (2) foi utilizada como uma fungdo de ajuste
para os valores de permeabilidade medidos em funcdo
da presséo confinante (ZIMMERMAN, 1991).

log(K) = 10g(Kyss) 1—(1+A Ajexp['P;;’NF] @

Onde:

log (K) = logaritmo da permeabilidade;

log (Kus) = logaritmo da permeabilidade sob alta presséo
confinante;

A = méxima variagdo no valor de permeabilidade;

Pcone = presséo confinante;

3
Pc = Presséo critica. Corresponde ao ponto de inflexdo

da curva de permeabilidade versus pressdo confinante.
Quanto menor Pc, maior a concavidade da curva.
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Figura 6 - Efeito do aumento da pressdo confinante na
permeabilidade.
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Figura 7 - Incompressibilidade medida com o aumento da
presséo confinante.

Para o ajuste dos valores de incompressibilidade com a
pressdo confinante se utiliza basicamente a mesma
equacao (2), mas sem a utilizagao da funcao logaritmica.

A Figura 8 apresenta os valores do logaritmo da
permeabilidade sob alta pressdo confinante (Kus-Perm)
versus a incompressibilidade também sob alta presséo
confinante (Kns-GPa). No eixo das ordenadas vé-se que
as permeabilidades das amostras se encontram no
intervalo de ordens de grandeza que véo de -4 até +1,
enquanto que o eixo das abcissas indica um intervalo de
incompressibilidades que vai de 10 a 50 GPa.
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Pode-se notar que ndo ha uma relagdo clara entre as
variaveis confrontadas nesta figura. As razfes para isto
sdo variadas. Por exemplo, o comportamento esperado
para um material poroso e homogéneo é que amostras
de elevada porosidade sejam mais permeaveis e também
mais compressiveis. No entanto, se os poros forem muito
pequenos, uma amostra com alta microporosidade
apresenta baixa permeabilidade, embora possa ser
bastante compressivel. Também se espera que um
material de baixa porosidade seja mais incompressivel e
de baixa permeabilidade. Isto é verdadeiro se a
porosidade for do tipo intergranular.

Se a porosidade for do tipo vugular com poros
interconectados, mesmo uma amostra de relativamente
baixa porosidade pode apresentar uma alta
permeabilidade, embora tenda a apresentar também uma
elevada incompressibilidade. Ja se os vugs apresentarem
um baixo findice de conectividade, embora a
incompressibilidade  continue sendo elevada, a
permeabilidade sera muito baixa.

As relagBes gerais acima discutidas podem explicar a
grande dispersao dos dados apresentados na Figura 8.
Por exemplo, as amostras CAL_RONC_V, NAS_1 e
PT45_4(10M)_1 apresentam alta permeabilidade e baixa
incompressibilidade. Como se pode ver da Figura 9,
estas amostras apresentam alta porosidade, e o fato de
serem bastante compressiveis indica que o tipo de
porosidade predominante € do tipo intergranular.

Ja as amostras PC3C_14, PT9F _H4, e ROSARIO _H
apresentam alta permeabilidade como também alta
incompressibilidade, apesar de apresentarem
porosidades médias a baixas. Este comportamento é
compativel com amostras cuja porosidade predominante
€ do tipo vugular com poros interconectados.

Ha também amostras que apresentam baixa porosidade
e baixa permeabilidade, o que acontece tanto para
amostras de alta quanto de baixa incompressibilidade.
Neste caso a incompressibilidade da amostra também é
controlada pelo tipo de porosidade. Quando essa
porosidade é do tipo intergranular, a incompressibilidade
tende a ser baixa e quando ela é do tipo vugular a
incompressibilidade tende a ser alta, embora neste caso
essa porosidade vugular seja predominantemente nao
interconectada. Por exemplo, as amostras HPC_H1 e
PC3A_1 apresentam baixa permeabilidade, baixa
porosidade e alta incompressibilidade, o que indica que a
porosidade delas é provavelmente do tipo vugular com
poros desconectados. J& a amostra PC3C_27 apresenta
baixa permeabilidade, baixa porosidade e baixa
incompressibilidade, indicando que a porosidade é
predominantemente do tipo intergranular.

A Figura 9 apresenta o grafico da porosidade versus a
densidade de gréos. A densidade de grdos de rochas
carbonaticas calcarias é em torno de 2,71 g/cms’
entretanto € possivel notar que a maior parte das
amostras (PT_45_4(10M)_1, NAS_8, NAS_1,
PT_09_1(12M), etc.) apresentam densidade de graos
inferior a 2,71 glem®, o que significa dizer que estas
amostras contém matéria organica, areia ou argila na sua
composi¢do. As amostras PC3C_27, CAL_RONC_V,
PC3C_14, LAJ_SOL V e PC3C_23 V apresentam
densidade de grdos superior a 2,71 g/cms, 0 que indica

que sofreram um processo de dolomitizacdo, total ou
parcial. A PT11_H1 trata-se de um dolomito puro, pois
tem uma densidade de grdos acima de 2,8 g/cm3,
enquanto que as demais, por apresentarem densidades
de graos abaixo de 2,8 g/cm3, foram apenas parcialmente
dolomitizadas.
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Figura 8 - Relagdo entre o logaritmo da permeabilidade, e a
incompressibilidade, ambos sob alta presséo confinante.

A Figura 10 apresenta o grafico da presséo critica do
logaritmo da permeabilidade versus a presséo critica da
incompressibilidade. A presséo critica é a variavel que
controla o grau de concavidade da curva de ajuste entre
a variavel medida e a pressdo confinante. Para a
incompressibilidade, o intervalo de valores estimados
varia entre 7,6 até 20,6 MPa. J4 a pressdo critica
estimada para o logaritmo da permeabilidade se encontra
no intervalo entre 5 e 43 MPa. Portanto, a pressao critica
do logaritmo da permeabilidade apresentou uma maior
variagéo de valores, indicando curvas de ajuste com uma
maior distribuicio de graus de concavidade, pois a
concavidade da curva de ajuste € inversamente
proporcional a presséo critica. Ou seja, baixo valor de Pc
indica uma curva de ajuste de elevada concavidade,
enquanto que um alto valor de Pc indica uma curva mais

retilinea.

A Figura 11 apresenta o grafico da maxima variacéo do
logaritmo da permeabilidade versus a méaxima variagdo
da incompressibilidade. Desta forma, uma maxima
variagéo com valor alto, em modulo, indica que a variavel
analisada sofre uma maior variagdo dos seus valores
entre a menor e a maior pressdo confinante. Sempre que
a permeabilidade de uma amostra for maior que a
unidade, em miliDarcy, o delta do seu logaritmo sera
negativo, e o delta sera positivo quando a permeabilidade
for menor que a unidade. De modo geral, o que se
observa nesta figura € que ndo ha uma relagcdo clara
entre as variaveis analisadas.
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Conclusdes

Os resultados apresentados mostram que a
permeabilidade diminui enquanto a incompressibilidade
aumenta com o aumento da presséo confinante. Nota-se
que, independente do nivel de permeabilidade, algumas
amostram apresentam variacdes mais fortes de
permeabilidade e de incompressibilidade com o aumento
da presséo confinante do que outras.

Ndo ha uma relagdo simples entre o aumento da
incompressibilidade e a reducdo da permeabilidade das
amostras como decorréncia do aumento da pressdo
confinante. Outras variaveis, além da pressao confinante,
afetam esta relacéo. O tipo de porosidade predominante
€ uma destas variaveis.

Se a porosidade da amostra for predominantemente do
tipo intergranular, a incompressibilidade sob alta presséo
confinante seré baixa; enquanto que, se a porosidade for
majoritariamente vugular, essa incompressibilidade sera
alta. Por outro lado, uma porosidade intergranular alta
resulta em uma alta permeabilidade sob confinamento
elevado, enquanto que uma porosidade intergranular
baixa esta associada a baixos valores de permeabilidade
sob altas pressdes confinantes. J4 no caso da
porosidade vugular, a permeabilidade sob presséo
confinante méxima sera alta se 0s poros estiverem
interconectados e serd baixa no caso de poros isolados.

Os efeitos de outras variaveis precisam ser ainda
avaliados: microporosidade, razdo de aspecto e arranjo
de gréos, presenca de descontinuidades (fissuras e
planos de fraqueza), processos diagenéticos, anisotropia
elastica, entre outras.

A medicdo da densidade de graos das amostras de
rochas carbonaticas se mostrou como uma importante
ferramenta para a identificacdo da composicdo mineral
das amostras. Amostras carbonéticas com densidade de
gréos inferior a 2,71 g/cm3 provavelmente estdo afetadas
pela presenca de matéria organica, areia ou argila.
Valores superiores a 2,71 g/ cm® estdo associados a

processo de dolomitizagdo, que pode ser parcial ou total.
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