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Resumo

MIRANDA, Patricia de Souza. Andlise Permo-Porosa de rochas
carbonaticasalbianas de parte da Pedreira Carapeba, Formacao Riachuelo da Bacia
de Sergipe. Rio de Janeiro, 2013. 50p. Trabalho Final de Curso (Geologia)-
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro.

Este trabalho € voltado para o estudo de petrofisica basica de dois niveis de
rochas carbonaticas pertencentes a Pedreira Carapeba, Formacdo Riachuelo
(Membro Maruim) da Bacia de Sergipe. Para tanto foram coletadas amostras de
rochas carbonaticas de 2 niveis da pedreira (niveis 2 e 5) e o0 material
amostrado submetido a ensaios petrofisicos, descricdo de laminas delgadas e
difratometria de Raios-X para definir a possivel presenca de argilominerais. Para os
ensaios em laboratério foram confeccionados plugues das amostras, as quais foram
retiradas de dois niveis separados entre si por uma distancia de aproximadamente
17,5m. Petrograficamente o nivel 2 € um calcarenito dolomitico, texturalmente um
packstone a grainstone heterogéneo, que pontualmente apresenta areas lamosas e
contaminacao por terrigenos; a porosidade observada nesse nivel é pequena e néo
fabric-seletiva. O nivel 5 € composto por um calcarenito, texturalmente
um grainstone mas com maior contaminacao por terrigenos do que o nivel 2; a
porosidade presente no nivel 5 tem melhor distribuicdo que a observada no nivel 2
no entanto as areas porosas sdo muito menores; ambas as amostras de rochas
carbonaticas apresentam um arcabouco fechado, com muito baixa porosidade. Os
ensaios petrofisicos foram realizados no Laboratorio de Experimentos em Mecéanica
e Tecnologia das Rochas da Universidade Federal do Rio de Janeiro e no
Laboratorio de Petrofisica Basica da Petrobras/ Cenpes. Calculos de porosidade,
massa especifica aparente seca e saturada e permeabilidade foram realizados.
Comparados entre si, ambos mostraram que 0s niveis apresentam valores de
porosidade e permeabilidade muito baixos, ndo apresentando caracteristicas de
reservatérios. O conteudo de argilomineral foi considerado pequeno e pode resultar
da alteracdo de gréos terrigenos, especialmente feldspatos ou estar relacionada as
areas lamosas observadas no nivel 2. Os resultados obtidos nos ensaios
petrofisicos que mostram baixa porosidade e/ou permeabilidade sdo corroborados e
explicados pelas observacgdes efetuadas nas laminas delgadas.
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Abstract

MIRANDA, Patricia de Souza. Analysis of Permo-porosity in part of Albian
carbonates rocks of Carapeba quarry, Riachuelo Formation in Sergipe Basin. Rio de
Janeiro, 2013. 50p. Trabalho de conclusdo de curso. Instituto de Geociéncias-
Departamento de Geologia. Universidade Federal do Rio de Janeiro.

This work is intended to study the basic petrophysics properties of the two levels
of carbonate rocks of the Carapeba quarry (levels 2 and 5) which belongs to the
Riachuelo Formation, Maruim Member of the Sergipe Basin and located in the
Northeast region of Brazil. In order to obtain the best results from the collected
samples, plugs were prepared to perform petrophysical analysis as well as thin
sections, to perform petrographic studies of the sampled rocks; analyses to
determine the possible presence of clay minerals were also performed. The sampled
levels are separated from each other by approximately 17,5m. The level 2 is a
dolomitic limestone containing also terrigenous grains; texturally the samples are
packstones to grainstones; thin sections of this level exhibit low-porosity non fabric
selective. The limestone from level 5 has higher porportion of terrigenous sediment
than the level 2, especially quartz and feldspar; texturally the limestone is a
grainstone. The porosity contained in the level 5 is better distributed than in the level
2, however the vugs are smaller. The samples of both levels do not exhibit in thin
section an open framework. Petrophysical analyses were perfomed in the
Laboratério de Experimentos em Mecanica e Tecnologia das Rochas (LEMETRO) at
the Universidade Federal do Rio de Janeiro and in the Laboratdrio de Petrofisica
Basica at Petrobras/Cenpes. Calculations of porosity, dry and saturated density and
permeability were done. The results showed that the studied levels exhibit values of
low porosity and permeability and they have no characteristics of reservoir rocks. In
this study, the clay mineral content is low and considered as possibly resulting from
the presence associated with muddy areas observed in the thin sections of the level
2 or result from alteration of terrigenous minerals, mainly feldspars. Petrophysical as
well as petrographic results match each other and may explain the low porosity and
permeability of the studied samples of the levels 2 and 5.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Esta monografia tem por finalidade a caracterizagdo de dois niveis de rochas
carbonéticas da Pedreira Carapeba, pertencente ao Membro Maruim da Formacao
Riachuelo, Albiano da Bacia de Sergipe. A Bacia de Sergipe é de idade meso-
cenozoica, de margem distensiva e esta localizada no litoral nordeste brasileiro. Sua
histéria evolutiva é relacionada a abertura do Atlantico Sul, com a fragmentacao do
supercontinente Gondwana. Assim como as demais bacias da margem leste do
Brasil, sua fase marinha é definida por plataformas carbonaticas durante o Albiano,
sendo na Bacia de Sergipe representado pelas Formagdes Riachuelo e Cotinguiba.

Este trabalho tem por base ensaios petrofisicos, e para tanto descreve a relacdo
entre porosidade e permeabilidade encontrada nos carbonatos, sobretudo com
relacdo as formas de conectividade dos seus poros, a fim de compreender quais dos
parametros do meio poroso afetam mais significativamente a permeabilidade e o
fluxo de fluidos. Estes testes foram acompanhados do estudo petrografico dos
materiais amostrados.

A importancia deste trabalho decorre do fato de que as propriedades permo-
porosas de uma rocha controlam o fluxo de fluidos dentro das mesmas e, por isso, 0
estudo dessas propriedades € de consideravel importancia para que uma rocha

possa ser considerada como reservatorio.

2. BACIA DE SERGIPE

A Bacia de Sergipe apresenta-se alongada na direcdo NE, com
aproximadamente 350 km de comprimento e 35 km de largura (12.620 km?) na
porcao terrestre, pequena parte de uma bacia sedimentar que totaliza 44.370 km?
(Figura 1).

Sua histéria evolutiva é relacionada a abertura do Atlantico Sul, com a
fragmentacdo do supercontinente Gondwana, a partir do Neo-Jurassico Superior a
Eocretaceo (Rangel, 2002).

Assim como as demais bacias da margem leste do Brasil, sua fase marinha é

representada por plataformas carbonéticas desenvolvidas durante o Albiano,
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estando representadas na Bacia de Sergipe pelas Formacdes Riachuelo e
Cotinguiba. A delimitacdo da Bacia de Sergipe-Alagoas se da a nordeste pelo Alto
de Maragogi, separando-a da Bacia de Pernambuco-Paraiba, e a sudeste pelo
sistema de falhas Vaza-Barris, que a separa da Bacia de Jacuipe. A Bacia de
Sergipe e a Bacia de Alagoas sédo separadas entre si pelo alto de Japoatd, situado

no domo de Igreja Nova, por onde passa Rio Sao Francisco.

-38000o” _3E0000"

o
[}
o
2
=}

AN i
F
10°00°00" /7

-380000” -3E"0000"
Figural: Localizacdo da bacia de Sergipe-Alagoas. (Garcia et.al. 2003)

O embasamento da Bacia de Sergipe é formado por rochas metamorficas
proterozdicas pertencentes aos grupos Miaba e Vaza-Barris (Moraes Rego, apud
Neto et. al, 2007). A evolucéo tectono-sedimentar da bacia, segundo Ponte e Asmus
(1976), é constituida de sequéncias deposicionais correlacionaveis aos estagios
evolutivos que ocorreram nas bacias de margem leste brasileira e que culminaram
com a formacdo do Atlantico sul (Figura 2).Essas seqUéncias deposicionais
constituem episédios distintos de tectonismo e sedimentacdo e foram classificados
como representando fases sinéclise, pré-rifte, rifte, pds-rifte e drift.
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Com relacdo as sequéncias deposicionais, Neto et al. (2007) descrevem cinco
supersequéncias deposicionais relacionadas as seguintes fases:

e Supersequéncia Paleozoica (sinéclise), na qual ocorre sedimentagdo sobre o
embasamento cambriano em condi¢des intracratonicas;

e Supersequéncia Pré-Rifte, a qual é caracterizada por estabilidade tectdnica e
sedimentacao sob influéncia lacustre e flivio-deltaica;

e Supersequéncia Rifte, caracterizada por sedimentacdo em ambiente
continental e marinho restrito;

e Supersequéncia Pos-Rifte, quando ocorre a primeira grande incursao
marinha;

e Supersequéncia Drifte, caracterizada por condicbes marinhas restritas que
posteriormente passam a mar aberto; nesse segundo estagio ocorre a deposicdo da
Formacdo Riachuelo, intervalo ao qual pertencem as rochas carbonaticas da

Pedreira Carapeba.

Durante o Albiano Superior observa-se em Sergipe uma progressiva tendéncia a
um raseamento, opondo-se a tendéncia geral de aprofundamento da margem
continental brasileira naguela época (Koutsoukos & Dias-Brito, apud Falcone, 2006).
Os afloramentos do Albiano Superior, do Membro Maruim (Formagéo Riachuelo) na
area sudoeste sdo representados, segundo Rangel (2002), por calcarenito
oolitico/oncolitico bioclastico, com menor intercalacdo de lama carbonatica e marga,
depositada em ambiente lagunar e neritico raso.

No fim do Albiano ocorre na por¢gdo SW da Bacia de Sergipe um raseamento da
coluna de agua, possivelmente devido a um soerguimento local do embasamento. A
porcao emersa soergue e ooffshore revela uma leve tendéncia de raseamento.

A atividade halocinética foi de baixa intensidade e se desenvolveu mais
positivamente a partir do Albiano tardio (Ojeda & Fugita apud Falcone, 2006). Essa
movimentagdo do sal € considerada uma resposta a alta presséo litostatica
provocada pelo Membro Angico, reacomodando o sal e gerando domos e quilhas.
Esses domos provocam um raseamento da plataforma, criando condi¢cbes para o
surgimento dos calcarenitos peloidais do Membro Maruim da Formacéo Riachuelo

posteriormente.
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3. AREA DE ESTUDO

A Pedreira Carapeba, alvo desta pesquisa, esta localizada entre os municipios
de Riachuelo e Laranjeiras, proximo a Aracaju (Figura 3). O acesso ao local se d&
pela rodovia BR 101, sentido Alagoas. Na regido predominam altitudes inferiores a

100 metros, com morrotes e colinas que apresentam vegetacao arbustiva baixa.
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Figura 3: Localizac&o da Pedreira Carapeba. (Rangel, 2002).
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Nessa éarea, a Formacdo Riachuelo apresenta inicialmente deposicdo de
sedimentos finos, sob condi¢cbes marinhas restritas, passando posteriormente a
sedimentacdo em mar aberto, quando ocorre a implantacdo de uma plataforma
carbonatica ampla e rasa (Rangel, 2002).

Na Pedreira Carapeba as litologias do Membro Maruim representariam cinco
ciclos deposicionais (Rangel 2002) iniciados por sucessivos eventos transgressivos
qgue resultaram na formac&do de parassequéncias, as quais foram depositadas em
ambientes progressivamente mais rasos para o topo. Para o autor acima citado,
cada parassequéncia representaria um ciclo de sedimentacéao.

A Figura 4 mostra o perfil sedimentoldgico da pedreira em estudo.
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Figura 4: Perfil sedimentologico da Pedreira Carapeba. As linhas horizontais continuas
representam os limites das parassequéncias (Rangel, 2002).
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Os niveis pesquisados para esta monografia sdo denominados 2 e 5, sdo parte
respectivamente dos ciclos 2 e 5 de Rangel (2002), como mostrado nas figuras 5, 6
e 7. Ainda segundo esse autor, o nivel 2 é constituido por grainstone/packstones
intraclasticos-peloidais contendo alguns o6litos e oncdélitos e mudstones peloidais e

bioclasticos.
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Figura 5: Delimitagdo dos niveis 3, 4 e 5 na Pedreira Carapeba. (Garcia et.al 2011).
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Figura 6: Delimitagdo dos niveis 1 e 2 na Pedreira Carapeba. (Garcia et.al 2011)
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Figura 7: Delimitagdo dos niveis 1 e 2 na Pedreira Carapeba. (Garcia et.al 2011)
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4. MATERIAIS E METODOS

Durante as pesquisas foram desenvolvidos levantamentos bibliogréaficos,
trabalhos de campo, de laboratério e finalmente o tratamento dos dados obtidos.

A pesquisa bibliografica teve enfoque amplo para o correto entendimento do
tema, com leituras sobre a evolucdo tectono-sedimentar da Bacia de Sergipe,
ambientes deposicionais, sedimentologia e diagénese de carbonatos, e mais
especialmente temas relacionados a permeabilidade e porosidade de rochas
carbonéticas.

O trabalho de campo efetuado na Pedreira Carapeba constou basicamente da
coleta de amostras, apoiada no trabalho de Rangel (2002), para posteriores analises
de laboratorio.

Com as amostras coletadas foram confeccionados plugues para as analises de
petrofisica basica. A principio foram feitos os testes para determinacdo da massa
especifica aparente (seca e saturada) e porosidade aparente no Laboratério de
Experimentos em Mecénica e Tecnologia das Rochas (LEMETRO) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, segundo as normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT- NBR 12766). Neste método, o volume de poros é obtido a partir da
saturacdo da amostra e o volume total € calculado a partir das dimensdes (diametro
e altura) medidas com paquimetro. Em seguida, para fins de comparacdo dos
resultados encontrados, foram realizados ensaios Laboratdrio de Petrofisica Basica
do CENPES- Petrobras, aplicando técnica que se utiliza da lei de Boyle para a
obtencdo do volume de sdlidos, e a utilizacdo de paquimetro para medidas do
diametro e altura do plugue, para o posterior calculo do volume total. Os
procedimentos de petrofisica basica estdo de acordo com as recomendacdes
praticas do American Petroleum Institute (API-RP, 1998).

Foram ainda confeccionadas laminas delgadas, as quais foram descritas e
tratadas com Alizarina Red- S em HCl a 2% para a identificacdo de dolomita. Atraves
das laminas p6de-se classificar a rocha.

A mineralogia da fracdo argila foi efetuada no Laboratério de Via Umida e no de
Difracdo de Raios-X, ambos no Departamento de Geologia da UFRJ. A Difratometria

de raios-X foi feita com o uso de um difratbmetro da marca Rigaku, modelo

26



Geigerflex-2013, com contador proporcional, voltagem de 40 KV, amperagem de 30
mA, tubo de cobre de 1,5 KW, e velocidade de 4s (Figura 8).

Figura 8: Difratbmetro Rigaku - Termoflex ( Alamino apud Atahides, 2002).
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5. ROCHAS CARBONATICAS

Os carbonatos presentes na area de estudo da pedreira Carapeba sao
detriticos, ndo havendo mencéo a bioconstrucdes.

Petrograficamente, os calcarios detriticos sao constituidos por grdos, matriz e
cimento. Os graos sdo denominados aloquimicos e podem ser esqueletais, nesse
caso denominados bioclastos, ou ndo esqueletais, quando podem constituir graos
envelopados, por exemplo: o0litos, pisélitos e oncdélitos, peldides, agregados e
clastos, os quais podem ser intraclastos ou extraclastos.

Segundo Folk(1959), os intraclastos sdo fragmentos de calcarios, em geral
pouco consolidados, provenientes de é&reas adjacentes, que foram erodidos e
redepositados, inclusive sob a acédo de tempestades.

Os odlitos sdo graos envelopados, formados por capas concéntricas de
carbonato de calcio, as quais que podem exibir microestrutura radial, tangencial ou
aleatoria; o nucleo pode ter composicao variavel como quartzo, bioclastos, etc.

Os oncdlitos exibem laminacBes concéntricas, mas s&o irregulares e tém
importante contribuicAo microbiana; o ndcleo, como nos o06litos, pode ter
composicao variavel.

Os bioclastos séo carapacas de organismos ou fragmentos dos mesmos; podem
ter outra composicdo que nao carbonato de célcio.

A matriz € constituida por lama carbonética densa, no geral micritica. O termo
micrita é utilizado para calcarios formados por particulas menores que 4um. Ja o
termo geral lama carbonética engloba materiais de granulometria silte e argila. A
micrita pode resultar de precipitacdo quimica e/ou bioquimica ou da abrasdo de
calcarios preexistentes, € um problema em aberto. Folk (1962) utiliza micrita para
definir a matriz de um calcario como microcristalina e € um elemento-chave nas
classificagOes por ele criadas.

As classificacbes de Folk (1959, 1962) sdo baseadas nos principais
componentes dos calcarios, isto é, aloquimicos, matriz e cimento. Os aloquimicos
podem ser intraclastos, odlitos, bioclastos ou peloides; a presenca ou auséncia de
matriz também define a designacdo petrografica do calcario, como se observa na

Figura 9.
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Figura 9- Classificagao de calcarios (Folk, 1959 apud Figueiredo, 2011).
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A Classificacdo de Dunham (1962) é muito utilizada quando ocorre preservacao
da textura original dos calcarios porque permite inferéncias sobre a energia do
ambiente onde foram formados. As classificacbes de Folk (1959 e 1962) néao
permitem.

A Figura 10, abaixo mostra o0s principais tipos petrogréficos definidos por
Dunham (op. cit.).

Textura
deposicional
TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL néo-
reconhecivel
Componentes originais nao-ligados
durante a deposi¢ao Componentes
: originais
Contém Matriz Iigados
(Particulas tamanho argila/silte fino) durante a
Suportado pela matriz Sem matriz, | deposicao
O arcabougo r80-
€ grao- 9
Menos de Mais de suportado suportado
10% de graos |10% de grdos | com matriz
Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone | Boundstone Crystalline

Figura 10 - Classificacdo de calcarios (Dunham, 1962 apud Figueiredo, 2011).

Carbonatos, por serem susceptiveis a mudancas quimicas, sdo afetados por
processos diagenéticos desde a deposicdo dos sedimentos até o inicio do
metamorfismo. Processos diagenéticos podem mascarar em maior ou menor grau as
feicOes originais dos carbonatos; em casos extremos, podem apagar todo o registro
original. Os principais processos diagenéticos que afetam as rochas carbonaticas
sdo: micritizacdo microbiana (sempre precoce) compactacao (fisica e/ou quimica:
sob soterramento), cimentacao, dissolucéo, silicificacdo e dolomitizacédo (podem ser
precoces e/ou tardios) e neomorfismo (tardio, sob soterramento).

Processos diagenéticos, por promoverem transformacdes nas rochas

carbonéticas, podem afetar a porosidade/permeabilidade das mesmas; em
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consequéncia a porosidade/permeabilidade importante em rochas carbonaticas é a

secundaria, e ndo a deposicional, como ocorre com as rochas terrigenas.
.1 Porosidade nos carbonatos

Segundo Choquette & Pray (1970), a porosidade em rochas carbonéticas pode
ser classificada como fabric-seletiva, ndo fabric-seletiva ou fabric-seletiva ou n&o
(Figura 11).

A porosidade fabric-seletiva estd relacionada a textura primaria da rocha; a
porosidade nado fabric-seletiva ndo esta ligada a textura deposicional da rocha,
estando mais relacionada, por exemplo, a eventos que afetam posteriormente as
rochas, como a dissolucdo de carbonatos ao longo de fraturas, o que facilita a
formacdo de canais, vugs, etc, como mostrado na figura 11. A porosidade
denominada de fabric-seletiva ou ndo pode ou ndo estar relacionada a padrbes

texturais primarios ou secundarios das rochas carbonaticas.
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'~. ; .o ¥,
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Q Brecha ! Fraturas

(o)
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Escavacdes a & Vugular
e
? ;) Encolhimento ? 5 Caverna

Figura 11: Classificacdo da porosidade. A porosidade é expressa pela cor azul claro
(Choquette&Pray, 1970 apud Figueiredo, 2011).
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5.2 Petrografia

As laminas delgadas das amostras coletadas no nivel 2 sdo semelhantes e
representam um calcarenito dolomitico. O calcarenito apresenta arcabouco fechado
e granulacdo areia média no geral. Em algumas areas das laminas observa-se a
presenca de lama, mas em outras nado, por isso, segundo a classificacdo de
Dunham, texturalmente a rocha € um packstone a grainstone constituido por odlitos,
pseudodlitos (odlitos que ndo apresentam capas concéntricas bem preservadas),
agregados e bioclastos diversos (Fotomicrografia 01). Em areas onde néo ocorre
lama carbonética (partes grainstones) observa-se ao redor de alguns aloquimicos
uma franja isépaca incipiente (Fotomicrografia0l); € um cimento primario e parte
integrante do acabouco original da rocha. Ocorrem ainda grdos de quartzo com
granulacao areia média esparsos entre os aloquimicos; perfazem menos de 5 % da
rocha. Observam-se ainda cristais esparsos de dolomita euhedral (Fotomicrografia
02) de tamanho finamente a médio cristalino (0,125mm-0.270mm), 0s quais nao
constituem um mosaico; a dolomita perfaz cerca de 20% a 30% da lamina. Quanto a
eventos de dissolucao, foi observado um evento de dissolucdo possivelmente pés
dolomitizacdo, que afetou aloquimicos, em especial odlitos, com dissolucao interna
parcial dos mesmos. Foi do tipo fabric-seletiva (Choquette e Pray 1970), gerando
uma porosidade intragranular, a qual foi posteriormente preenchida por calcita
espatica. Como os espacos foram preenchidos, a porosidade intragranular ndo foi
preservada. A porosidade preservada em lamina é tardia, ndo fabric-seletiva, uma
vez que ndo guarda relagcdo com a estrutura primaria do calcario; a dissolucdo é
aleatdria, sdo pequenos vugs ndo cimentados (Fotomicrografia 03) e essa foi a
porosidade/permeabilidade medida nos ensaios petrofisicos realizados em
laboratdrio.

As laminas representativas do nivel 5 apresentam granulacdo areia grossa a
muito grossa e ocorre contaminacao por terrigenos: cerca de 30 % da lamina é
composta por grédos de quartzo e feldspato de granulacdo areia média no geral. O
carbonato é um calcarenito impuro, quartzoso; texturalmente € um grainstone
(Dunham 1962) constituido predominantemente por bioclastos diversos com alguns
agregados e raros intraclastos (fotomicrografia 04). Entre os graos é observada
franja is6paca incipiente, mais nitida que as observadas no nivel 2. Cristais esparsos
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de dolomita compdem menos de 10% da lamina e no geral sdo finamente cristalinos
(0,125mm-0,25mm). Alguns bioclastos foram afetados por dissolucéo,
aparentemente pos dolomitizacdo, e a porosidade gerada obliterada, uma vez que
0s espacos gerados foram preenchidos por calcita espatica; foi uma dissolucao do
tipo fabric- seletiva. A porosidade observada nas laminas é mais recente, do tipo nao
fabric-seletiva. A porosidade esta mais distribuida por toda a lamina (fotomicrografia
05), no entanto os poros sdo menores que 0s observados no nivel 2. Foi observado
nas laminas do nivel 5 que os poros estdo preenchidos pela impregnacao
(fotomicrografia 05), o que ndo ocorre nos poros do nivel 2, sugerindo que a

permeabilidade do nivel 5 seja um pouco mais expressiva que a do nivel 2.
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Fotomicrografia 01: Calcarenito com textura variando entre packstone a grainstone do nivel 2
constituido de pseudodlitos, que sdo odlitos sem capas concéntricas preservadas (setas
verdes), agregados (setas laranjas) e diversos bioclastos (seta amarela) . Franja isGpaca

incipiente ao redor de alguns aloquimicos (setas vermelhas).
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Fotomicrografia 02: Calcarenito dolomitico do nivel 2 com cristais de dolomita euhedral

apresentando nucleos corroidos (setas).
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Fotomicrografia 03: Dissolucdo aleatéria do nivel 2. Parte packstone do calcarenito
dolomitico, evidenciada pela presenca de lama carbonética (seta amarela). Sdo observados
vugs ndo cimentados (seta vermelha), dolomitas com nulcleos corroidos (seta laranja) e

dissolucédo p6s dolomitizacao (setarosa).
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Fotomicrografia 04: Textura grainstone do calcarenito quartoso do nivel 5 com oncdlitos

(seta amarela), agregados (setas rosas) e intraclastos (seta vermelha).
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Fotomicrografia 05: O calcarenito do nivel 5 é texturalmente um grainstone. Apresenta

porosidade bem homogénea, distribuida por toda a lamina (setas)
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6. PETROFISICA BASICA

6.1 Porosidade

A porosidade expressa a relagdo entre o volume de vazios de uma rocha e o
volume total da mesma. E através dela que pode ser medida a capacidade de
armazenamento de fluidos. Abaixo seguem breves descricdbes dos tipos de

porosidade:

Porosidade absoluta - Quantifica em relagdo ao volume total de poros e o

volume total de uma rocha. Desta maneira temos:

(Equacéo 1)

Onde:
€ a porosidade absoluta;
€ o volume total de poros da amostra (conectados ou nao);

€ o volume total da amostra

Porosidade aparente ou efetiva — E a relagdo entre o volume de poros
interconectados e o volume total da rocha. Trata-se uma analise quantitativa para
caracterizacdo de reservatérios, uma vez que os fluidos podem se deslocar pelo

meio poroso.

Porosidade priméaria ou original - Ao contrario das porosidades acima
descritas, a porosidade primaria ou original ndo apresenta uma classificacao fisica.
Sua definicdo esta diretamente relacionada com a génese, ou seja, 0S processos de

deposicao do material sedimentar.

Porosidade secundaria — Também ndo apresentando uma classificacéo fisica,

a porosidade secundaria € aquela resultante de alguns processos geoldgicos
subsequentes a conversdo dos sedimentos em rochas, como a diagénese por
exemplo. No caso dos carbonatos, trata-se do mais importante tipo de porosidade,
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pois ocorrem 0s processos de solucdo (dissolugao), dolomitizacdo e fraturamento
(Rosa et al, 2011).

6.2 Permeabilidade

A permeabilidade expressa o grau de interconectividade entre os poros e/ou
fissuras. Ela mede a condutividade de fluidos de um material. Representa o inverso
da resisténcia que o material oferece ao fluxo de fluidos. O tamanho, a forma e a
interconectividade dos vazios determinam a permeabilidade ou condutividade
hidraulica da rocha. Sua medida depende da direcdo do fluxo do material. A
equacdo de maior utilizacdo pratica para estudo do fluxo de fluidos em meios

porosos foi formulada por Henry Darcy, em 1856. (Rosa et al., 2011)

Permeabilidade absoluta (ou do meio) — E a capacidade de transmissdo de

um fluido no meio poroso que esteja totalmente saturado com esse fluido.

Permeabilidade Efetiva — E considerada quando dois ou mais fluidos saturam o
meio poroso. E a capacidade de transmissdo de um desses fluidos que saturam o
meio poroso considerado. A vazdo é menor do que em um meio saturado por

apenas uma fase (Figura 12).
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Figura 12: Curvas de permeabilidade efetiva versus saturacao de agua (Thomas, 2001).
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Permeabilidade Relativa - O quociente entre a permeabilidade efetiva e a
permeabilidade absoluta ( ) do meio é denominado permeabilidade relativa ao

fluido, que pode ser 6leo, 4gua ou gas. (Rosa et al., 2011) (Figura 13)

1.0 ~

. ———— -

0

0 Saluragdo de Agua - S_f%) 100

Figura 13: Curvas de permeabilidade relativa versus saturacéo de dgua (Thomas, 2001).

(Equacéo 2)

Onde:
€ a vazao volumeétrica
€ a permeabilidade aparente (sem a correcéo do fator de Klinkenberg);
€ a area aberta ao fluxo;
€ 0 comprimento da amostra,
€ a pressao absoluta na face de entrada;
€ a pressao absoluta na face de saida;

€ a pressao absoluta onde é medida a vazao;

€ a viscosidade do fluido

Para o estudo de reservatérios costuma-se utilizar os valores de permeabilidade
apos submeté-los a um processo de normalizacdo, ou seja, a permeabilidade
relativa € uma normalizacdo obtida ao dividir os valores de cada permeabilidade
efetiva pelo de permeabilidade absoluta.
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Efeito Klinkenberg - As medicdes de permeabilidade realizadas em
laboratérios utilizando gas como fluido tendem a ser maiores que os valores de
permeabilidade reais devido ao escorregamento do gas nas paredes do meio
poroso, que proporciona uma maior vazdo e, consequentemente, uma maior

permeabilidade. Esse efeito é conhecido como efeito Klinkenberg.

6.3 Massa especifica

Massa especifica dos so6lidos — E definida como a relac&o entre a massa da rocha
e o volume de sélidos. Sabendo que cada litologia apresenta uma massa especifica
caracteristica, esse parametro também auxilia para a definicho do conteludo

litologico.

(Equacéo 3)

Onde:
€ a massa especifica dos sélidos;
€ a massa dos solidos;

é o volume de soélidos.

Massa especifica aparente seca - E o quociente entre a massa do material

seco e volume do material seco.

(Equacéo 4)

Onde:
€ a massa especifica aparente seca;
€ a massa do material seco;

€ o0 volume do material seco.

Massa especifica aparente saturada - E o quociente entre a massa do material
saturado e volume do material saturado.
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— (Equacéo 5)

Onde:
€ a massa especifica saturada ;
€ a massa do material saturado;

€ o volume do material saturado.

6.4 Analises de Petrofisica basica

As analises realizadas no Laboratério de Experimentos em Mecanica e
Tecnologia das Rochas (LEMETRO) — UFRJ utilizaram-se do método da saturacdo
em agua das amostras, o que foi possivel pelo fato de as mesmas nao se
desagregarem em agua.

Os ensaios para determinag¢do da massa especifica aparente seca e saturada e
porosidade aparente foram realizados utilizando a norma da ABNT- NBR12766.

Os corpos de prova foram preparados em forma de plugues com seu raio e
comprimento medidos com o paquimetro. Posteriormente foram colocados na estufa
com o intuito de retirar a umidade e a seguir foram pesados. Apds essa etapa, foram
colocados submersos a vacuo para melhor saturagcdo. Com a amostra saturada,
pesou-se novamente. Desta forma, foram adquiridas as massas seca e saturada e
calculadas suas respectivas massa especifica aparente seca (Equacao 4) e massa
especifica aparente saturada (Equacdo 5), bem como a porosidade aparente
(Equacéo 6). Os valores e resultados obtidos estdo nas tabelas abaixo:

(Equacéo 6)

Onde:
€ a porosidade aparente;
€ a massa do material saturado;
€ a massa do material seco;

é o volume do cilindro
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Tabela 1: Valores das medidas dos plugues.

S2-BA 8,78 2,19 131,90
S2-BB 7,99 1,96 96,87

S2-BC 10,69 2,62 229,94
S5-BA 12,73 2,75 302,40
S5-BB 10,49 2,51 207,77
S5-BC 12,74 2,74 300,95

Tabela 2: Valores de massa seca e saturada, porosidade, massa especifica seca e

saturada.
indices Fisicos - NBR 12766
S2-BA 301,63 319,51 0,14 2,29 2,42
S2-BB 225,67 236,9 0,12 2,33 2,45
S2-BC 517,43 549,92 0,14 2,25 2,39
S5-BA 754,36 774,62 0,07 2,49 2,56
S5-BB 528,21 538,88 0,05 2,54 2,59
S5-BC 727,49 754.,6 0,09 2,42 2,51
Onde:
— porosidade;

— massa especifica seca,
— massa especifica saturada;

M — massa.

Andlises realizadas no Laboratério de Petrofisica Basica da Petrobras/Cenpes
foram realizadas com injecdo de gés e levaram em consideracéo a Lei de Boyle para
0 célculo dos volumes.

Os procedimentos de petrofisica basica foram efetuados de acordo as
recomendacdes préaticas do American Petroleum Institute (API-RP, 1998). Utilizou-se
0 porosimetro Corelab modelo Ultrapore 400 e permeametro Corelab modelos

UltraPerm 300 e 400 (Figurald4) com softwares adaptados em Labview. A pressao
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de confinamento foi aplicada utilizando-se agua. As amostras foram colocadas em

uma célula tipo Holder Hidrostatico com pressao de 1000 psi em aco inoxidavel.

i

Figura 14: Porosimetro e permeametroCorelab, modelos UltraPore 400 e UltraPerm 400,
repectivamente (Silva Jr, 2011).

Foi necessaria a remoc¢ado da umidade das amostras para que fossem medidos
os volumes das amostras secas. Para isso, as mesmas foram colocadas em uma
estufa por 24 horas, seguindo-se de resfriamento a temperatura ambiente em
dessecadores.

O porosimetro trabalha baseado na Lei Universal dos Gases Perfeitos (Equacao
7). Uma camara interna ao equipamento, com volume conhecido, libera o gas
nitrogénio para uma camara externa contendo a amostra (Figura 15), determinando,
desta maneira, o volume de sélidos ( ). O volume poroso ( ) é calculado por
diferenga com o volume da amostra. A relagdo entre volume e presséo é ilustrada na

equacao 8.
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Figurals: Camera externa (onde fica a amostra) conectada ao porosimetro (Silva Jr, 2011).

(Equacéao 7)

(Equacéo 8).

Onde:

€ a pressao do gas;
€ o volume do gas
€ 0 numero de mols;
€ a constante de Avogadro
€ a temperatura do gas

€ a pressao na camara interna antes da expansao;

€ a pressao atmosférica;

€ a pressao no sistema apés a expansao;

€ o0 volume de camara interna e das linhas até a valvula de ligacdo das

camaras
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€ o volume das linhas e da camara externa a partir da valvula de ligacédo das

camaras

O valor de € calculado com a camara externa vazia, chamado de volume de
camara vazia (). Com a camera externa ocupada pela amostra, encontra-se outro
valor de , conhecido como volume de camara cheia (). O volume de solidos ( )

€ conhecido através da equacao 9.

(Equacéao 9).

Foi feita a medicdo da massa seca ( ) e posteriormente o calculo da massa
especifica dos sdélidos ( ) de acordo com a equacdo 10. Somente 0S poros
conectados sdo considerados para medida de . Porissoo ea sdo valores

aparentes.

(Equacéo 10)

O célculo do volume poroso ( ) foi realizado confinando a amostra a uma

presséo especifica em uma célula de confinamento (Figura 16), obtendo um valor
gue corresponde ao e ao volume de linha restante até a valvula de ligacdo das
camaras, sendo, portanto . O volume de linha ( ) é previamente conhecido.

Logo, calcula-se a  pela equacéo 11:

(Equacéo 11)
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pressao de|confinamento
Camara
interna

mangote de borracha amostra

Figura 16: llustragdo das camaras interna e externa com a pressdo de confinamento
aplicada na amostra. (Silva JR, 2011)

As andlises foram realizadas com pressao confinante de 1000 psi, dada por

agua no interior de uma célula hidrostética (Figura 17).

Figura 17: Célula hidrostética para plugues de 1,5 a direita e bomba pressurizadora a
esquerda. (Silva JR, 2011)
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Foi calculada a porosidade efetiva a partirdo e através da equagao
12, uma vez que a medi¢do do volume total (  por geometria poderia apresentar

alguma incerteza.

(Equacéo 12)

A permeabilidade absoluta ) foi determinada com o mesmo confinamento
descrito anteriormente. Em seguida, um fluxo de nitrogénio foi inserido de forma a
atravessar a amostra confinada.

Os parametros do fluxo, como a vazao volumétrica ) e pressao absoluta das
faces de entrada e saida da amostra, sdo medidos pelo permeametro.

Sabendo a area da face de entrada ( ), o comprimento do plugue () e a

viscosidade do gas ( ), calcula-se permeabilidade aparente pela equacao 13.
Para medidas em plugues, a area da face do corpo de prova € descrito na
equacao 14.

(Equacéo 13)

(Equacéo 14)

A € obtida ap6s a correcao do fator de Klinkenberg (Equacéo 15).

(Equacéo 15)

Onde:
€ o valor da permeabilidade medido no experimento;
€ uma constante (fator Klinkenberg, é funcdo do tipo de gas utilizado e da
permeabilidade do meio poroso);
€ a pressao média aplicada;

€ a permeabilidade absoluta.
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Os valores e resultados obtidos nos ensaios realizados no CENPES estdo na
tabela 3:

Tabela 3: Valores calculados no Laboratério de Petrofisica basica do Cenpes.

Dados Massa e Geometria Resultados
: ~ %) (2] ~— — — 2 T o E
2 | 2| &8| 5 |=2 g |8 |ga| g8 |3 |5 <
£ S le| 5 |8 é = SE | sE |@ 82| 3
2 S 5 (N o= | T o = @© o~| o O
g | 8|82 |88 £ |28 8| §5 |8 |dg| &
s | E |5 | 2 |eF| & [g7)| &g 213 35| @
o @ 2 S 1S pt i £ a E o o n O
S @ = = = ) ] o= o2 o 9 o g
3 51 ¢ |S 9 | o< | &2< |5 | 88| 2
o O > > g a a =5 2
S2BA | 3,81 |7,65| 87,22 | 73,10 | 200,38 | 1000 0,1 0,071 15,6 | 2,74 13,47
S2 BB 3,83 | 7,60 | 87,56 | 76,02 | 208,13 | 1000 0,021 0,012 12,6 | 2,74 10,98
S2BC | 3,78 | 7,68 | 86,19 | 70,56 | 195,19 | 1000 0,131 0,092 17,2 | 2,77 14,67
S5BA | 3,87 | 7,69 | 90,46 | 85,08 | 233,89 | 1000 |<0,0001| <0,0001 | 5,0 2,75 4,52
S5 BB 3,83 | 7,61 | 87,67 |8363| 227,18 | 1000 0,035 0,021 4,0 2,72 3,44
S5BC | 3,81 | 7,68 | 87,56 | 78,23 | 214,82 | 1000 0,114 0,084 9,9 2,75 8,61

7. PRESENCA DE ARGILOMINERAIS

Para definir a presenca de argilominerais e discriminar 0s minerais presentes

nas rochas amostradas na pedreira Carapeba, foi efetuada a analise total de partes

das rochas coletadas, onde foi utilizada a amostra total, sem a separagcdo dos

componentes/ fragdes da rocha. Primeiramente as amostras foram trituradas, e em

seguida, polvilhou-se o material moido e peneirado a uma abertura de 125 mm

sobre uma lamina impregnada por vaselina. (Figura 18)

50




Figura 18: Etapas de moagem das rochas e preparacéo de lamina delgada pelo método po.

Pelo método do gotejamento, o pd resultante da moagem foi disposto em
laminas delgadas da seguinte forma: Misturou-se uma quantidade de rocha moida
com agua destilada, levando-se posteriormente o material ao agitador. Apés
aproximadamente 10 minutos de decantacao, foi recolhida uma pequena quantidade
com a pipeta e gotejada sobre a lamina.

A andlise da fracdo argila pelo método de gotejamento teve por objetivo
identificar os minerais existentes apenas na fragdo argila. Envolveu a separacdo da
argila das demais fracOes (silte e areia). Foi misturada uma quantidade da rocha
moida (20 a 50g) com agua destilada (500 ml), agitando-se com o bastdo por 2
minutos e posteriormente adicionou-se 5ml de hidroxido de sddio (NaOH) com intuito
de deflocular o material, que foi agitado novamente no agitador mecéanico. Apoés 24h
em repouso, novamente as amostras foram agitadas, transferindo-as para a
coqueteleira, onde ficou por 5 minutos. Cada amostra foi passada em peneira de
abertura 0,53mm ou 270 mesh e diretamente recolhida em uma proveta graduada
de 1000 ml, completada com agua destilada. A parte retida na peneira (fracéo areia)
foi passada para um pequeno becker de vidro. A escolha pelo NaOH é devido a
rapidez da reacdo e preservacdo dos minerais. O objetivo do defloculante é nao

permitir a dispersdo dos componentes, separando, desta forma, o silte da areia.
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Logo apoOs a coqueteleira, agitou-se a amostra por aproximadamente 2 minutos e
novamente esta descansou por 24 horas. Desta forma, a fragdo mais pesada (silte)
foi para o fundo da proveta, por acdo da gravidade, enquanto a parte mais fina ficou
em suspensdo. Retirou-se a argila por meio de succdo e adicionou-se acido
cloridrico (HCI — 1N), que funciona como agente catalisador, com a finalidade de
promover maior agilidade na deposicéo da argila. Toda a amostra foi centrifugada
em aparelho da marca Himac — CR21 — HITACHI, a rotacdo de 15000rpm, depois
lavada com agua destilada e agitada com bastdo de vidro de modo a retirar os
reagentes utilizados. Para confirmar que todo reagente teria sido retirado da
amostra, usaram-se algumas gotas de nitrato de prata (AgNO3), pois, ao reagir com
tais componentes, este forma um precipitado branco.

Com o intuito de retirar as impurezas das amostras, iniciou-se a separacdo dos
argilominerais, envolvendo basicamente a retirada de carbonatos através da solucédo
tamp&o com pH 5.

Os resultados de difracdo de raios-X com as amostras in natura das rochas
trituradas identificaram a presenca de carbonatos, sendo predominante a calcita
(carbonatos de calcio) (Figura 19). No nivel 2, a mineralogia das argilas
demonstrou-se predominante em ilitas e caulinitas e em menores proporcdes as
esmectitas e interestratificados regulares de ilitas-esmectitas (Figura 20). O nivel 5 é

caracterizado por ilitas e caulinitas (Figura 21).

Para autenticar o resultado, realizou-se um teste utilizando-se acido cloridrico
concentrado gotejado diretamente sobre as amostras de rochas moidas,
confirmando-se a predominancia de carbonatos nas amostras estudadas. Essa
analise sugere a presenca predominante de calcita, uma vez que esta efervesceu

fortemente com HCI a frio.
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Figura 19: Difratogramas das amostras totais dos niveis 2 (S2) e 5 (S5) mostrando os carbonatos (C= calcita).
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Figura 21: Mineralogia das argilas do nivel 5 (S5). (Qtz = quartzo, | = ilita, Ka = caulinita).
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8. CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa efetuada na Pedreira Carapeba, situada na Bacia de
Sergipe abrangeu dois niveis (2 e 5) que constaram principalmente de ensaios
petrofisicos e de estudos petrograficos e nos dois principais métodos de estudo
abordados demonstraram resultados coerentes descritos no paragrafo abaixo.
Conforme verificado em laminas petrograficas do nivel 2, o calcarenito dolomitico é
texturalmente um packstone a grainstone (Dunham 1962), onde em parte da lamina
observa-se a presenca de lama carbonatica (packstone) e em outras partes, ao
invés de lama carbonética, observa-se a presenca de cimento na forma de delgada
franja isépaca ao redor de grdos (grainstone). A rocha apresenta ainda
contaminacdo por grdos terrigenos, quartzo em especial, mas contém ainda
fragmentos subordinados de feldspato. Em ambos o0s niveis estudados, a
porosidade observada é diagenética, secundaria e tardia, do tipo néo fabric-seletiva.
No nivel 5, os poros observados estdo mais distribuidos, enquanto que no nivel 2
eles apresentam tamanhos maiores e em menor quantidade. A impregnacdo das
laminas ocorre melhor distribuida no nivel 5, sugerindo uma melhor permeabilidade,
ainda que pequena, enguanto no nivel 2 nem todos os poros foram tingidos. A
presenca dos argilominerais encontrados nos difratogramas poderia estar
relacionada a lama carbonatica presente em partes da rocha ou eventualmente pela
alteracdo de terrigenos (feldspato e mica), que ocorrem na area, embora feldspatos
ou micas nao tenham sido identificados nas laminas delgadas do nivel 2. No nivel 5,
o calcarenito ndo apresenta lama associada e, para analise das argilas, houve a
necessidade de modificar a amplitude do difratograma, aumentando desta forma os
picos, para melhor identificacdo dos argilominerais. A presenca da caulinita pode ser
explicada devido a existéncia de feldspato encontrado nas laminas petrogréaficas
sugerindo alteracdo dos mesmos.

Os estudos das laminas petrograficas corroboram com os resultados das
analises de petrofisica béasica realizadas nos laboratérios da universidade e do
CENPES. Ambos demonstraram que os niveis 2 e 5 possuem baixa porosidade e
permeabilidade, ndo satisfazendo, desta forma, as caracteristicas necessarias para

gue a rocha seja considerada bom reservatario.
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