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Os depositos de folhelhos sdo as principais fontes de petréleo e gas natural, por
possuirem o0 conteddo organico que, sob condi¢cBes especiais, originam 0S
hidrocarbonetos. A principal técnica utilizada na industria do petr6leo para descoberta
de jazidas de hidrocarbonetos é a sismica de reflexdo, embora tenha havido grandes
avancos tanto na aquisicdo e no processamento, e nesta tem havido erros nas previsoes
quanto a litologia. Folhelhos com baixa velocidade, muitas vezes devido a sua condi¢édo
de folhelho gerador, tém sido erroneamente interpretados como sendo reservatorios
compostos por arenitos porosos saturados por hidrocarbonetos. As propriedades
petrofisicas, especialmente as propriedades elastodindmicas, sdo afetadas por variaveis
como a composicdo mineral, o estado de tensdes, a geometria (tamanho e forma) dos
gréos e dos poros, a saturacdo fluida e a qualidade dos contatos entre 0s graos minerais.
A fim de caracterizar mineralogicamenta, foram selecionadas 4 amostras da Bacia do
Araripe que passaram por ensaios de microtomografia de raios x (UcT), duas dessas
amostras também passaram por ensaios de nanotomografia (ncT) de raios x. A analise
da composicdo mineral dos folhelhos negros da Bacia do Araripe mostrou que 0s
métodos DRX, UCT e nCT sdo complementares e a confrontagdo de seus resultados
auxilia na decisdo sobre fragbes minerais que apresentam um reconhecimento mais
dificil.
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Shale deposits are the main sources of oil and natural gas, because they contain
the organic content that, under special conditions, originates hydrocarbons. The main
technique used in the oil industry for the discovery of hydrocarbon deposits is reflection
seismic, although there have been great advances in both acquisition and processing,
and in this there have been errors in predictions regarding lithology. Low velocity
shales, often due to their shale generator condition, have been erroneously interpreted as
being reservoirs composed of porous sandstones saturated with hydrocarbons. The
petrophysical properties, especially the elastodynamic properties, are affected by
variables such as mineral composition, state of tensions, geometry (size and shape) of
grains and pores, fluid saturation and quality of the contacts between the mineral grains.
In order to characterize mineralogy, four samples of the Araripe Basin were selected,
which were tested by x-ray microtomography (ucT), two of these samples also
undergoing x-ray nanotomography (ncT) assays. The analysis of the mineral
composition of the black shales of the Araripe Basin showed that the DRX, ucT and
ncT methods are complementary and the comparison of their results assists in the

decision on mineral fractions that present a more difficult recognition.
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Capitulo 1

Introducao

Convencionalmente as propriedades petrofisicas - essenciais para a
caracterizacdo dos reservatorios quanto a sua capacidade de armazenamento e de
producdo de fluidos - sdo determinadas experimentalmente através de ensaios fisicos em
laboratério. Esses ensaios sdo realizados principalmente em plugues extraidos de
testemunhos de poco os quais possuem dimensdes centimétricas. As propriedades
petrofisicas assim determinadas precisam ser agrupadas a fim de representar o
comportamento em uma escala maior, como a do reservatorio.

Diversos autores (Knackstedt et al., 2009; Dvorkin et al., 1999; Zhang et al.,
2011a; Zhang et al., 2011b, Medeiros et al., 2012; Medeiros et al., 2014) tem
demonstrado que as propriedades petrofisicas podem ser estimadas a partir da analise
computacional de imagens de rochas obtidas por microtomografia de raios x. A
resolucdo dessas imagens é da ordem de micrdmetros e, quando associada a outros
métodos de alta resolucdo, pode chegar a ordem de nandmetros. A esse Nnovo
procedimento de andlise tem-se dado o nome de petrofisica computacional. A vantagem
desse novo procedimento é a sua capacidade de quantificar as propriedades fisicas das
rochas sob praticamente qualquer condicdo imaginavel, para um grande numero de
subamostras (reducdo de escala), de forma rapida, com ensaios que independem da
ordem de execucéo e que podem ser reproduzidos a qualquer tempo (evitando o desafio
da preservacdo das amostras). Para isso € preciso dispor de imagens com resolucdo
suficiente para reconhecer e quantificar as estruturas que controlam o comportamento
fisico das rochas.

As propriedades petrofisicas, especialmente as propriedades elastodinamicas,
sdo afetadas por variaveis como a composi¢gdo mineral, o estado de tensdes, a geometria
(tamanho e forma) dos graos e dos poros, a saturacdo fluida e a qualidade dos contatos
entre os grdos minerais (Bourbié et al., 1987; Mavko et al., 2003; Avseth et al., 2005).

Folhelhos sdo rochas sedimentares constituidas de material detritico de

granulometria situada entre as fracoes silte (0,062 mm a 0,004 mm) e argila (menor que



0,004mm), que apresentam fissilidade e representam antigos ambientes sedimentares de
baixa energia (Pettijohn, 1975; Blatt et al., 1980; Boggs, 1992; Suguio, 2003).
Compreendem as rochas sedimentares mais abundantes do registro estratigréfico,
perfazendo entre 60% e 75% das bacias sedimentares (Johnston, 1986; Johnston, 1987;
Sayers, 1994; Hornby et al., 1994; Schieber & Zimmerle, 1998; Domnesteanu et al.,
2002; Suguio, 2003).

Os depdsitos de folhelhos sdo as principais fontes de petroleo e gas natural, por
possuirem 0 conteudo organico que, sob condi¢Ges especiais, originam 0s
hidrocarbonetos. Séo igualmente necessarios para a formacdo de trapas estruturais e
estratigraficas, responsaveis pela interrupcdo do processo migratério e consequente
acumulacdo e formacéo das reservas de 6leo e gas.

A principal técnica utilizada na indastria do petroleo para descoberta de jazidas
de hidrocarbonetos € a sismica de reflexdo. Embora tenha havido grandes avancos tanto
na aquisicao e no processamento, quanto na interpretacdo dos dados, com o0 consequente
aumento das resolucgdes vertical e lateral necessaria para a definicdo da estratigrafia dos
depdsitos (geradores e reservatorios), tem havido também erros nas previsdes quanto a
litologia. Folhelhos com baixa velocidade, muitas vezes devido a sua condicdo de
folhelho gerador, tém sido erroneamente interpretados como sendo reservatorios
compostos por arenitos porosos saturados por hidrocarbonetos.

Nesta pesquisa foi adotada uma estratégia multidisciplinar e multiescalar de
analise das propriedades fisicas dos folhelhos negros que ocorrem na Bacia do Araripe.
O aspecto multidisciplinar estad definido pela aplicacdo de métodos analiticos que
compreendem investigacdes das propriedades fisicas dessas rochas e das propriedades
geoquimicas que afetam tais propriedades fisicas.

A investigacdo petrofisica é composta pela andlise das propriedades de
armazenamento de fluidos (porosidade), densidade de gréos e total, e propriedades
elastodinamicas (velocidades de propagacdo das ondas elasticas). As analises
geoquimicas sdo compostas por andlises da composicdo mineral (geoquimica
inorganica) das amostras de rocha, bem como pela investigacdo da composi¢do dos
hidrocarbonetos e da matéria orgéanica presentes nos poros das rochas (geoquimica
organica). A andlise de geoquimica inorganica apresentada nesta pesquisa é a
Difratometria de Raios X. Os ensaios de Geoquimica Organica inclue a determinacao
do Carbono Organico Total (COT).



O aspecto multiescalar desta pesquisa se da pela confrontacdo das anélises
petrofisicas e geoquimicas na escala do plugue (centimétrica) com analises de
petrofisica computacional realizadas em subamostras extraidas dos plugues e
submetidas a imageamento por microtomografia de raios x e nanotomografia de raios X.

O objetivo dessa dissertacdo € investigar a influéncia da composicdo mineral e
fluida sobre as propriedades petrofisicas dos folhelhos negros da Bacia do Araripe. Tais
folhelhos contém naturalmente petréleo, gas e matéria organica em seus poros. A
interpretacdo dos resultados alcancados nas andlises petrofisicas, geoquimicas, de
microtomografia de raios x e de nanotomografia de raios X permitiram gerar modelos

interpretativos aplicaveis a prospeccao de tais reservatdrios ndo-convencionais.

1.1 Caracteristicas Gerais dos Folhelhos

Segundo Johnsoton (1986), Dommesteanu et al. (2002), Sugiuo (2003), entre
outros, os folhelhos estdo presentes em boa parte das sec¢Ges estratigraficas conhecidas
no mundo, variando entre 60% e 75%, sendo o responsavel por grande parte dos
problemas de instabilidade de pocos de petréleo. Apesar de estarem presentes em
grande quantidade e de sua importancia para a industria do petroleo, ainda ndo se possui
um bom entendimento sobre suas caracteristicas, devido a sua complexidade de
composicao e textura fina.

Até o momento, ndo ha uma analise completamente eficiente no que diz respeito
aos constituintes individuais, contudo utilizam-se a técnicas especiais para obter um
melhor resultado, técnicas como difratogramas de raio x, analises de diferencgas termais,
além de microtomografia de raio x.

Potter et al. (1980) e Blatt (1982) atribuem algumas razdes pelas quais as
analises interpretativas dos folhelhos sdo inadequadas e incompletas:

Dificuldade de identificacdo e analise de constituintes individuais, em especial
minerais que contém argila predominante;
Complexidade na histdria diagenética das particulas de argila, que estdo facilmente
sujeitas as alteragdes apos sua deposicao;
Inexperiéncia do intérprete ao reconhecer e analisar o equivalente ao perfil

sedimentalogico utilizado com éxito no estudo de arenitos e carbonatos;



Informacdes insuficientes no que diz respeito ao sistema de paleocorrentes que
existiram durante a deposicao da maioria dos folhelhos;

Impossibilidade de obter informacGes a partir da analise de afloramentos, ficando
restrita a analise de cor e presenca ou auséncia de fissilidade;

Dificuldade em identificar a maior parte dos minerais que constituem os folhelhos,
ndo so6 devido a granulometria pequena, como também a presenca de argilominerais,
minerais opacos e matéria organica;

Impericia ao descriminar quartzo e feldspato em uma lamina delgada.

Embora a literatura ndo disponha de informacgdes suficientes a respeito das
propriedades petrofisicas dos folhelhos, devido as razdes supracitadas, vem aumentando
a necessidade de dados disponiveis na literatura, devido a sua grande quantidade e
importancia para a industria de petréleo, pois possui um carater gerador de
hidrocarbonetos e um caréater selante que impede o fluxo de fluidos.

Devido ao carater gerador de hidrocarboneto dos folhelhos, tem-se dado
importancia ao aspecto geoquimico, visando caracterizar o potencial gerador para
geracdo de hidrocarbonetos, bem como, determinar parametros que definam a
quantidade e a qualidade da matéria orgénica, além do grau de maturacdo térmica.
Guimarées (2004).

1.1.1. Definicao e origem

Segundo ABGE (1998) folhelhos sdo rochas sedimentares detriticas, que
apresentam fissilidade sendo ricas em elementos de fracdo fina, como os siltes e argilas.
Essas rochas sedimentares sdo resultantes da consolidacdo de sedimentos provenientes
da desagregacédo e do transporte de rochas preexistentes, da precipitacdo quimica, além
da acdo bioldgica.

No que se refere a industria do petroleo, os folhelhos contém em sua composicéao
fragOes variadas entre 15% e 100% de argila, aléem de outros minerais acessorios que
podem ser encontrados como quartzo, carbonatos e feldspato.

A transformacdo dos sedimentos em rocha acontece devido a uma serie de
processos quimicos e fisicos logo ap6s a sua deposicdo. No que se refere aos processos

quimicos, pode haver a ocorréncia de dissolucdo, precipitacdo, oxidacdo, reducéo e



recristalizacdo. Em relacdo aos processos fisicos é possivel observar fenbmenos como:
cimentacdo, compactacdo e autigénese. Esses processos ocorrem sob baixas pressoes e
temperaturas.

O processo fisico de cimentacdo é o processo no qual ocorre a cristalizacdo dos
minerais carreados pela dgua que percola pelos poros, preenchendo-os e dando coesao
ao material. Os cimentos mais comumente encontrados s&o a calcita, hidroxido de ferro,
silicas e sais.

De acordo com deBlij e Muller (1996), a cimentacdo ocorre quando o fluido
presente nos poros, rico em minerais dissolvidos, como a silica e a calcita, € depositado
em filmes finos nas superficies dos graos, gerando um efeito aglutinador.

A compactacdo é o principal processo de litificacdo dos sedimentos mais finos,
como argila e silte. A litificacdo € impulsionada pela compressdo dos sedimentos que 0s
sobrepde, resultando na reducédo da porosidade e da expulséo intersticial e atracdo entre
as particulas iénicas.

O diagrama apresentado na Figura 1 se refere ao processo de compactagéo, que
pode ser interpretado como a reducdo de volume irreversivel causada por diferentes

processos, essencialmente por: pressao efetiva, decorrente da sobrecarga sedimentar.
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Figura 1: Processo de compactacgédo de areia e folhelho (extraido de Schoén, 2015).

O processo de desidratacdo € resultado da expulsdo da agua intersticial, da agua
entre argilas e da agua intercamadas excedente de argilominerais durante o processo de
soterramento. A temperatura e 0 tempo sdo responsaveis por induzir a remocdo da agua
intercamada e leva-la a uma transformacdo lenta de esmectita expansivel em uma
camada mista de esmectita-ilita e por fim em ilita (para profundidades entre 2500m e
4500m). A autigénese € a formacao de minerais in situ durante a diagénese.

Uma das caracteristicas mais marcantes dos folhelhos e que os diferencia das
outras rochas argilosas é a sua fissilidade. Segundo Pettijohn (1975); Blatt et al. (1980);
Tucker (1981); Blatt (1982); Bogs (1992); e Suguio (2003): fissilidade é a propriedade
que algumas rochas possuem de se partir facilmente ao longo de planos paralelos e
finamente espacados. Embora ndo seja um consenso geral entre os gedlogos, acredita-se
que a fissilidade esteja associada principalmente a orientagdo preferencial bem
desenvolvida dos minerais de argila, resultante da compactacéo durante a diagénese.

De acordo com o estudo desenvolvido por Alling (1945), foi observado que o
aumento do conteudo de silica ou calcéario é responsavel pela diminuicéo da fissilidade,
e que folhelhos ricos em matéria organica tendem a ser excepcionalmente fisseis.

Com o objetivo de determinar a causa da fissilidade em cinquenta amostras de
laminitos e folhelhos, Ingram (1953) definiu, de forma empirica, trés mecanismos de
ruptura: macico, laminado e "lascado”. Lamitos maci¢os ndo apresentam direcao
preferencial de ruptura, quando quebrados, produzem grandes blocos. Os folhelhos
laminados sdo aqueles que apresentam clivagem preferencial em planos paralelos, onde
dimensBes de largura e comprimento sdo, em boa parte das vezes, maiores gque a
espessura. Ja os folhelhos "lascados", se quebram ao longo de superficies irregulares,
paralelas ao acamamento e resultando em pedacos pequenos e desiguais, lascas finas e
fragmentos em forma de cunha, onde o comprimento raramente excede trés polegadas

Com o intuito de estabelecer uma relagdo entre fissilidade e a composicédo da
amostra Ingram (1953) desenvolveu uma série de experimentos. E foi observado que:

o A fissilidade esta relacionada com o arranjo paralelo dos minerais de argila e a
conformidade a um arranjo aleatério;

e O arranjo paralelo dos minerais de argila é influenciado pela presenca da matéria
organica, cujo contetdo organico é alto para folhelho laminados, moderado para

folhelhos "lascados™ e baixo para boa parte dos lamitos macicos;



e A orientacdo das particulas de argila esta associada ao efeito da compactacéo;

e O arranjo aleatorio dos minerais de argila estd associado as particulas de silte e
aos sesquioxidos de ferro;

e Grande parte dos cimentos sdo responsaveis pela diminuicdo da fissilidade dos
folhelhos;

e A cor que é refletida no folhelho € resultado de sua composicdo, sendo 0s
folhelhos laminados predominantemente pretos ou pretos acinzentados, 0s
folhelhos "lascados™ cinzas ou cinza escuros, e 0s lamitos brancos, cinzas,
vermelhos, amarelos ou roxos;

e Intemperismo moderado tende a aumenta a fissilidade, diferentemente do
intemperismo mais intenso que aumenta a conformidade do lamito;

e Por fim, o tipo de fissilidade ndo esta diretamente relacionado ao tipo de mineral
de argila presente na rocha.

Outra caracteristica importante dos folhelhos, segundo Steiger e Leung (1992), é
a sua baixa permeabilidade absoluta que varia entre 107 a 10712 D (1078 a
1072*m?). Esta baixa permeabilidade é atribuida ao pequeno raio dos poros e pela

retencdo de 4gua pelos minerais de argila presentes nestas formacdes.

1.1.2. Composicao e distribuicdo mineralogica

Devido a sua granulometria muito fina, a identificacdo mineraldgica no folhelho
é bastante dificultada. Através do microscopio € possivel identificar as fragbes maiores,
ja as fracbes menores sdo identificadas a partir dos métodos de difracdo de raios x. As
fracdes maiores sdo formadas em grande parte por quartzo e feldspato, enquanto que a
fracdo fina € rica em minerais de argila, micas, cloritas e hidroxidos de ferro (Pettijohn,
1975; Blatt et al., 1980; Boggs, 1992; Siguio, 2003).

Diversos autores estudaram a composi¢cdo mineral dos folhelhos a fim de
quantifica-la, onde foram observados, por esses diversos autores, que o folhelho é
formado de forma mais abundante por minerais de argila, micas, quartzo e feldspato.
Outros minerais também podem ser encontrados, porém em menor escala, tais como
zedlitas, 6xidos de ferro, minerais pesados, carbonatos sulfatos, sulfetos e matéria

organica.



De acordo com Pettijohn (1975), a variacdo quantitativa da composicdo mineral
dos folhelhos pelos diversos autores, se deve ao fato de que com o passar do tempo o
entendimento a respeito dos minerais de argila foi sendo melhorado. O que se
classificava como sendo feldspato, 6xido de ferro e outros constituintes, atualmente é
atribuido aos minerais de argila.

As Tabelas 1 e 2, retiradas de Guimardes (2004), apresentam os resultados da
quantificacdo média da composi¢do mineral dos folhelhos e da composi¢do meédia de
argilominerais presentes nos folhelhos, respectivamente, para diversos autores em
diferentes cronologias. Onde é possivel observar claramente que com o passar do tempo

ha um aumento da quantidade de minerais de argila atribuida a composicéo mineral.



Tabela 1: Média da composi¢ao mineral obtida na literatura em diferentes cronologias (extraido de Guimar&es, 2004).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Quartzo (%) 22,3 32,0 29,8 31,0 22,0 51,0 27,6 245 32,2 16,4 289
Feldspato (%) 30,0 18,0 44 250 8.8 8,7 7,0 Traco 32 2,1 10,7
Minerais de argila (%) 25,0 34,0 59,0 42,0 55,0 40,3 ? 62,3 63,4 63,9 50,79
Oxidos de Ferro (%) 5,6 5,0 <0,5 3.3 B 1.4
Carbonatos (%) 5,7 8,0 3.5 2,0 7.7 13,2 13,5 5,4
Qutros minerais (%) 114 1,0 1.9 3.3 Traco 1,1 43 2.3
Mateéria Organica (%) - 1,0 1,0 0,2

1 Clark {1924)
2 Leith € Mead (1915)

3 Shaw e Weaver (1965)

4 Bhatia (1985b)

5 Yaalon (1962)
6 Charles e Blatt (1978)
7 Blatt e Schultz (1976)
8 Scotford (1965)

9 Evans e Adams (1975)
10 Raup (1966)
11 Média dos valores obtidos nas colunas de 1a 10

Tabela 2: Média da composicdo de argilominerais obtida na literatura em diferentes cronologias (extraido de Guimaraes,2004).

1 2 3 < 5 6 7 8 9 10
Caulinita (%) 5. 65,4 26,5 14,1 6,2 121 | 14 4
Esmectita (%) 20 13,0 2,5 376 | 408 10,7
llita (%) 200 | 370 | 270 | 2156 [ 320 620 | 475 | 268 | 343 | 342
Clorita (%) Traco 57 26,5 21,5 89 11,1 82
Interestratificado ilita/esmectita (%) 74,4 425 | 130
Caulinita/Clorita (%) 61,0 | 60,0 32,2 17,0
Montmorilonita/argilas interestratificadas (%) 7.1 13,5 23

1 Johnssecn e Reynolds {1986)

2 Moinia e Hein (1982)
3 Molnia e Hein (1982)

4 Lonnie {1982)

5 Darby (1975)

6 Naidu et al. (1971)

7 Stoffers e Muller (1972)
8 Griggs e Hein (1980)

9 Raup (1966)

10 Média dos valores obtidos nas colunas de 1a 9




1.2 Atribuicdoes dos folhelhos em uma Bacia

Sedimentar

Segundo diversos autores, (Johnston, 1986; Johnston, 1987; Sayers, 1994;
Hornby et al., 1994; Schieber & Zimmerle, 1998; Aplin et al., 1999; Domnesteanu et
al., 2002; Suguio, 2003), os folhelhos correspondem as rochas mais abundantes do
registro sedimentar, sendo essenciais na descoberta de jazidas de petrdleo, pois
compdem um dos elementos fundamentais no sistema petrolifero de uma bacia
sedimentar.

Magoon e Daw (1994) definiram sistema petrolifero como sendo o estudo
integrado das relacBes entre requisitos geoldgicos que ocorrem simultaneamente na
bacia sedimentar favorecendo a acumulacdo de jazidas de hidrocarbonetos de volume
significativo. Onde esses requisitos geoldgicos referem-se a presenca de rochas
geradoras maduras, rochas reservatdrio, rochas selante e trapas, além da presenca de
dois fendmenos geologicos dependentes do tempo (migracdo e sincronismo). Os
folhelhos, no sistema petrolifero, atuam como rochas geradoras, determinam as direcdes
de migragéo entre a rocha fonte e a trapa, e funcionam como rocha selante para muitos
reservatorios (Katsube & Williamson, 1998; Aplin et al., 1999; Milani et al., 2000,
Arthur & Soares, 2002).

Devido a sua composicdo de granulometria fina e sua baixa permeabilidade, que
proporciona a impermeabilizacdo impossibilitando a fuga dos hidrocarbonetos, os
folhelhos possuem as caracteristicas necessarias para atuarem como rochas selantes,
segundo Milani et al. (2000). Atuam também, na migracdo e acumulacdo de petréleo e
fluidos ricos em minerais metalicos na bacia sedimentar (Katsube & Williamson, 1998).

Os folhelhos podem apresentar-se também na forma de geradoras, pois
apresentam remanescentes organicos que, incorporados a lamas sob a forma de matéria
organica diluida, podem gerar acumulacdes comerciais de petroleo Guimaraes (2004).
Para Milani et al. (2000), uma rocha que possui a capacidade de gerar hidrocarbonetos é
normalmente constituida de material detritico de granulometria muito fina (fracdo
argila), representantes de antigos ambientes sedimentares de baixa energia, possui

quantidade e qualidade de matéria organica e esta em um estagio de maturacdo térmica
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ideal. De maneira geral, apresenta teores de Carbono Orgénico Total (COT, teor em
peso) entre 2% a 8%, ndo sendo comuns valores de até 14% e ainda mais raro até 24%.

1.3 Reservatorios Nao Convencionais

Reservatorios de hidrocarbonetos séo considerados ndo convencionais quando
ndo possuem uma sequéncia geologica tradicional para formacao de hidrocarbonetos em
seu interior, com 0s quatro elementos geoldgicos (rochas geradoras maduras, rochas
reservatorio, rochas selantes e trapas), além dos dois fenbmenos temporais (migracao e
sincronismo). A principal diferenca do reservatorio convencional para o reservatorio
ndo convencional se da na localizacdo do armazenamento dos hidrocarbonetos. Pois em
se tratando de reservatdrios ndo convencionais, a rocha geradora e a rocha reservatério
séo, necessariamente, as mesmas (Jacomo, 2014).

De acordo com Batista (2011), este tipo de reservatorio € abundante e possui
reservas superiores a reservatorios convencionais. Além do que, possui uma boa
diversificacdo, podendo ser profundo ou ndo, ser homogéneo ou naturalmente fraturado,
possuir alta ou baixa temperatura, conter uma Unica zona ou mdaltiplas e ser tabular ou
lenticular. Dessa forma, cada reservatorio € considerado Unico e para se obter a
otimizacdo da producdo, se faz necessario estudar caso a caso. Portanto, neste tipo de
reservatorios, fazer uso de analogias ndo é interessante por mais que o0 reservatorio
analogo esteja em localidades proximas.

Em um passado recente, a producdo em reservatérios ndo convencionais era
considerada extremamente onerosa e complexa, inviabilizando a produgdo. Segundo um
relatorio feito pela Wylie et al. (2007), reservatorios ndo convencionais eram um
recurso completamente ignorado ha 20 anos e emergente ha 10 anos. Atualmente,
representam uma fonte energética muito importante em paises como Estados Unidos e
China.

Na atualidade, pesquisas sdo desenvolvidas a fim de desenvolver diferentes
técnicas de producdo e novas descobertas de jazidas, objetivando a viabilidade
econdmica destes reservatorios. No momento, utiliza-se a combinacéo de técnicas de

perfuracéo direcional e faturamento hidraulico objetivando a viabilidade econdmica da
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producdo. Apesar disto, o fator de recuperacdo destes reservatérios dificilmente
ultrapassa os 20% (Suaréz, 2012).

1.3.1. Caracteristicas gerais dos reservatorios nao

convencionais

Segundo Oliveira (2014), de forma geral os reservatdrios ndo convencionais
apresentam valores baixissimos de permeabilidade, variando entre 107°mD e 10~*mD.
Estes valores baixos sdo atribuidos as caracteristicas da rocha que compde este
reservatorio, o folhelho, que possui fina granulometria e alto grau de compactacdo. Para
que haja formacdo de hidrocarbonetos nessas formacgOes, fazem-se necessarias
modifica¢fes termoquimicas na matéria organica, para resultar no estagio de gas (seco
ou molhado) - conhecido como gas shale. Entretanto, alguns folhelhos podem produzir
oleo (oil shales).

A determinacdo do conteudo organico total (COT), o nivel de maturidade
térmica e o grau de querogénio presente sdo fatores cruciais para a previsdo do potencial
de cada rocha analisada na questdo de armazenamento do hidrocarboneto.

A baixa permeabilidade presente neste tipo de formacdo ndo permite a
interconexao entre os poros existentes na formacao rochosa, resultando em reservatorios
com vaz@es economicamente inviaveis, a menos que o reservatdrio seja estimulado por
faturamento hidraulico, pogos horizontais, usando pogos multilaterais ou alguma técnica
gue exponha mais do reservatério para a parede do poco.

Em termos de composi¢cdo mineral, os folhelhos, assim como outras rochas
sedimentares, possuem uma composic¢ao variada com alto teor de carbonatos, silicatos
com diferentes quantidades e tipos de argilas. A composi¢do ndo possui influéncia na
quantidade de matéria organica presente em seu interior, mas a presenca de argilas pode
afetar a maturacdo termal devido a sua associacdo com moléculas de agua e, por
consequéncia, ocorre uma necessidade de uma maior quantidade de calor para que seja
promovido o aquecimento do petréleo (Baptista, 2011).

No cenério mundial, em termos de extracdo e comercializagdo, os Estados
Unidos e o Canada estdo mais evoluidos, enquanto que a Franca e a Inglaterra
apresentam uma postura mais conservadora e aguardam uma tecnologia de exploragéo

mais segura ambientalmente falando (Ayde, 2014). A Figura 2 apresenta a distribuicao
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de reservas de shale gas, no destaque em vermelho é possivel observar bacias com

recursos ja estimados, enquanto que o amarelo, representa recursos ainda ndo estimados.

Legenda
B 5acias com recurses estimados
Bacias sem recurses estimados

Figura 2: Distribuicdo de reservas de shale gas, destacando em vermelho bacias com os
recursos estimados e em amarelo bacias sem recursos estimados (extraido de EIA,
2013).

No que se refere ao cenario nacional, O Brasil ocupa a décima posi¢do no
ranking mundial de paises que possuem reservas tecnicamente recuperaveis de shale
gas com as atuais tecnologias. As principais bacias que apresentam boa probabilidade
possuirem reservas de hidrocarbonetos economicamente vidveis sdo: Amazonas,
Solimdes, Parana, Parnaiba, Parecis, Reconcavo e Potiguar (EIA, 2013). A Figura 3

apresenta a localizacdo geografica das bacias supracitadas.
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Figura 3: Bacias brasileiras com potencial para presenca de shale gas (extraido de EIA,
2013).

1.4 Fatores que influenciam as velocidades

sismicas

Conforme Dobrin (1976), Thomas (2000) e Soares (2006), nos ambientes
sedimentares a propagacao das ondas P e S é perturbada por diversos fatores, resultando
em variacOes nas velocidades. As Equacfes 1 e 2 apresentam as relagdes dependentes

dos parametros elasticos e das densidades dos materiais, resultando nas velocidades de

n
v, = /M 0
p

14

propagacdo das ondas P e S.



G
Vs = \/; 2

Onde G é o modulo de cisalhamento, K é a incompressibilidade da rocha, p é a
densidade e Vp e Vs referem-se as velocidades das ondas compressionais e cisalhantes
respectivamente (Parasnis, 1997; Vasquez, 1999; Moraes, 2000; Thomas, 2000; Thomas
2001).
De acordo com Thomas (2000), as ondas P se propagam mais rapido que as
ondas S, onde a velocidade da onda Vs € cerca de 0% a 70% da velocidade da onda Vp,
Vp

considerando que v varia entre 0,5 a 0,0, seu resultado faz com que a relagédo = varie
S

de zero até um maximo de 1/\/7

As velocidades elasticas sdo dependentes de um namero razoavel de variaveis,
que sdo elas: composicdo e arranjo mineral da rocha, porosidade, densidade, grau de
cimentacdo, contetdo e saturacdo de fluidos que preenchem os espacos porosos, além

de outros fatores como temperatura, frequéncia e amplitude de deformacdes.

» Efeito da porosidade

A porosidade ¢ um dos fatores mais influenciadores no que diz respeito a
velocidade de propagacdo das ondas sismicas. Normalmente observa-se uma relagdo
inversa entre porosidade e velocidade, 0 aumento da porosidade reflete na diminuicao
das velocidades elasticas. Na Figura 4, extraida de Thomas (2000), é possivel observar

tal relacéo.
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Figura 4: Relacdo entre porosidade e velocidades elasticas (extraido de Thomas, 2000).

Whyllie et al. (1958) propuseram um modelo onde as velocidades elésticas das
rochas eram encontradas a partir da soma em série do valor da velocidade do arcabouco
mineral da rocha e do valor referente ao fluido contido no espaco poroso da rocha. Tal

modelo ficou conhecido como tempo médio de Wylie:

1 ¢ (1-0)
vt T, @)

onde V € a velocidade da rocha, Vy € a velocidade do fluido, V), € a velocidade da matriz
mineral e @ é a porosidade da rocha. A estimativa do valor de porosidade a partir do
valor da velocidade eléstica pode ser obtida a partir da Equacédo (3), desde que se
conhecam as velocidades elasticas do arcabouco mineral e do fluido que satura a rocha.
Em termos experimentais, esta relacdo nem sempre obtém um bom ajuste,
devido a isso, 0 modelo apresentado por Raymer et. al. (1980) (Equacdo 4) propde uma

dependéncia quadratica entre velocidades elasticas e porosidade:
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V= (1-0)2Vy + 0V, (4)

O modelo de Reymer tende a ser mais realista quando utilizado em arenitos mal
consolidados, quando comparado ao modelo de Woyllie. Considerando arenitos
consolidados, tanto um modelo quanto o outro tende a gerar valores semelhantes de
porosidades. Outras equacdes foram posteriormente proposta a partir da evolucdo dos

modelos supracitados, no entanto ndo serdo abordados neste trabalho.

» Efeito da densidade

A velocidade da onda P possui um comportamento proporcional a densidade, a
medida que a densidade aumenta a velocidade também aumenta. Indo de encontro ao
apresentado na Equagdo 1, que mostra uma relagdo inversa entre velocidade e
densidade. Isto ocorre devido ao modulo de A + 2u, que aumenta muito mais rapido
que o valor da densidade. Tal termo esta relacionado com a incompressibilidade e com a
rigidez, se tratando de rochas bem consolidadas o valore deste mddulo tende a ser alto,
consequentemente resultando em valores altos para as velocidades (Vasquez, 1999;
Moraes, 2000; Thomas, 2000).

Thomas (2000) apresentou o grafico de logaritmo da velocidade versus
densidade (Figura 5), onde € possivel observar a influéncia da densidade na velocidade
de propagacdo das ondas, notando-se uma relacdo quase linear entre a velocidade e a

densidade para todos os tipos de rochas sedimentares.
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Figura 5: Influéncia das densidades na velocidade de propagacéo das ondas sismicas
(extraido de Thomas, 2000).

» Efeito do tipo de fluido presente na rocha

O tipo de fluido saturante também é um dos fatores responsaveis pela influéncia
na velocidade da onda compressional. As ondas elasticas que incidem sobre a rocha
possuem valores diferenciados a depender se ha ou ndo fluido que sature a rocha, ou
seja, as velocidades de amostras secas e amostras saturadas sdo muito diferentes. A
velocidade da onda compressional em uma amostra totalmente seca, € menor que a
velocidade em uma amostra totalmente saturada.

Devido sua compressibilidade, o fluido saturante podera influenciar de forma a
aumentar a velocidade elastica, especialmente a velocidade da onda P. Em termos de
ondas S, a velocidade nédo é afetada de forma substancial pelo fluido saturante, devido a
caracteristica inerente a onda S de ndo propagacdo em meios fluidos.

Poros que estdo saturados com Oleo tendem a ter velocidades menores quando
comparados a poros saturados com &gua, isto ocorre devido ao fato de que 6leo possui

valor de compressibilidade maior que a compressibilidade apresentada pela agua.
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Presenca de g&s, na dgua ou no 6leo é capaz de alterar significativamente o valor da
compressibilidade, aumentando-a, resultando em uma diminuigdo consideravel da
velocidade da onda P. Entretanto, em materiais que se apresentam bem compactados,
consequentemente com baixos valores de porosidade, o fluido saturante ndo interfere de
forma significativa no valor da velocidade da onda P (Soares, 1992; Vasquez, 1999;
Moraes, 2000; Thomas, 2000).

Os modelos de Gassmann (1951) e Biot (1956) séo utilizados para estimar os
efeitos da saturacdo sobre as velocidades elasticas da rocha quando estas estdo
completamente saturadas por um fluido. Estes modelos ainda possibilitam a correcéo de
efeitos dispersivos sobre as ondas eléasticas que se propagam no interior das rochas,
visto que, as velocidades sdo afetadas de forma diferente a depender do intervalo de

frequéncias da onda elastica que se propaga e do tipo de fluido saturante.

» Efeito da composi¢do mineral
De acordo com Voigt (1928), Reuss (1929), Hill (1952), Hashin & Strikmann

(1963) e Kuster & Toks6z (1974), rochas nada mais sdo que agregados de minerais que,
por intermédio de processos fisicos e/ou quimicos, se amalgamam formando estruturas
que contém dois elementos, o arcabougo mineral e um arranjo de espagos vazios (poros)
entre graos minerais.

Por possuirem valores de densidades maiores que os fluidos contidos nos
espacos porosos, 0os minerais (solidos) apresentam valores mais altos de velocidades
elésticas. Portanto, a composi¢do mineral € um fator crucial no controle das velocidades
elasticas. Esse controle se d& uma vez que as velocidades dependem dos mddulos de
rigidez e de cisalhamento de uma rocha. Além disso, a mineralogia é capaz de controlar
a cimentacdo e a forma de poro. Ha uma relacdo direta entre a velocidade da onda P e 0
tipo de cimento presente, onde cimentos argilosos apresentam velocidades menores que
cimentos carbonaticos e quartzosos, uma vez que argila apresenta um efeito
amortecedor devido a sua menor rigidez (Vasquez, 1999; Vasquez, 2000).

Através dos modelos desenvolvidos por Voigt (1928), Reuss (1929), Hill (1952),
Hashin & Strikmann (1963) e Kuster & Toksdz (1974) é possivel tratar a questdo da
teoria dos meios efetivos.

Estimativas para as velocidades elasticas do arcabouco mineral séo

perfeitamente possiveis, se hd um conhecimento prévio da composicdo mineral do
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arcabouco da rocha e as velocidades elasticas de cada um dos componentes
individualmente, através da utilizacdo de modelos para meios efetivos. Tais modelos
assumem simplificacdes, desta forma sua utilizagéo é restrita a situacdes especificas.

e Modelo de Voigt (1928) - Supde que o arranjo de minerais que compde a rocha
estd disposto em placas minerais justapostas com direcdo de propagacdo das
ondas coincidindo com o plano das placas. Indica-se a utilizacdo desse modelo
para situacdes em que deseja-se estimar as velocidades elésticas que se
propagam na direcdo horizontal.

e Modelo de Reuss (1929)- Da mesma forma que o modelo de Voigt, 0 modelo de
Reuss também considera um arranjo em forma de placas minerais planoparalelas
justapostas, porém, neste modelo, a propagacdo das ondas elasticas se da na
direcdo perpendicular ao plano das placas, sendo a sua utilizacdo indicada para
estimativas das velocidades verticais do mesmo modelo geolégico.

e Modelo de Hill (1952)- PropGe que as constantes elésticas de um arranjo real de
minerais que compdem uma rocha, possui uma melhor estimativa se forem
consideradas as medias entre as constantes elasticas calculadas por Reuss e
Voigt.

e Modelo de Hashin & Strikmann (1963)- Neste modelo, é suposto que os grdos
minerais das rochas sao formados por sucessivas cascas esféricas concéntricas.
Diante disto, é possivel dois casos. No primeiro caso, existe uma esfera interna
composta por um mineral rigido (e constantes elasticas mais elevadas) envolto
por uma casca esférica de um mineral de menor rigidez (e constantes elasticas
menores). E no segundo caso, existe uma esfera interna menos rigida envolta por
uma casaca mais rigida. Nesses dois casos é possivel inferir valores extremos
possiveis para 0s modulos elasticos do arcabouco sélido da rocha. Esses limites
extremos para 0s modulos elasticos estdo dentro dos valores estabelecidos por
Voigt e Reuss. Portanto, 0 modelo de Hashin & Strikmann (1963) fornece um
intervalo menor de variagdo para os modulos elésticos que o intervalo possivel
fornecido pelos limites de Voigt e Reuss, o que é algo desejavel.

Segundo Soares (2006), o resultado obtido pelo modelo de Voigt (1928)
apresenta velocidades (ou constantes elasticas) mais elevadas, uma vez que a
continuidade do modelo permite que as ondas se propaguem, de forma prioritaria, pelas

placas minerais de maior velocidade. Enquanto que no modelo de Reuss, as ondas
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atravessam todas a placas minerais, onde as velocidades elasticas do arranjo dependem
também das velocidades das placas de menor velocidade, resultando em velocidades

menores para o arcabouco mineral da rocha.

> Efeito da disposicdo mineral

Especialmente quando h& um carater anisotropico, com geometrias tubulares,
lenticulares ou na forma de bastfes, as velocidades elasticas sdo afetadas pelo arranjo
dos constituintes minerais. Além disso, o arranjo mineral é capaz de interferir nos poros
fazendo com que estes apresentem baixa razdo de aspecto, que é definida como a razao
entre a espessura e o didmetro dos poros. Baixa razdo de aspecto dos poros é um
indicativo de poros alongados ou achatados, ja poros que possuem valores de razéo de
aspecto igual a um, sdo poros esféricos. Os poros que possuem razdo de aspecto
préximo a um, quando totalmente saturados por um fluido pouco compressivel (como a
agua), apresentam pequena deformacdo durante a passagem de uma onda de pressao.
Rochas que apresentam poros com razdo de aspecto proximo a um, na sua grande
maioria, sdo rochas isotropicas e que, quando saturadas, tendem a apresentar
velocidades mais altas. Ja as rochas com razdo de aspecto mais baixa, em geral,
apresentam-se anisotropicas e com velocidades mais baixas na direcdo perpendicular ao
plano principal dos poros (Soares, 2006).

A anisotropia elastica dos folhelhos tem como uma das causas principais a
presenca de argilominerais expansivos. Guimaraes (2004) analisou a anisotropia elastica
e a composi¢do mineral das amostras de folhelhos a partir de imagens obtidas através de
microscopia de varredura em duas amostras de folhelho (Figuras 6.1 e 6.2), e observou
que a amostra apresentada na Figura 6.1 possui uma anisotropia mais elevada do que a
da amostra apresentada na Figura 6.2, embora apresente um baixo teor de argilominerais
expansivos. A causa desse resultado inesperado, se deve ao fato de que a amostra da
Figura 6.2 embora seja mais rica em constituintes anisotropicos, possui um arranjo
mineral menos alinhado, deste modo ela possui razdes de aspecto mais elevadas,
resultando em valores baixos de anisotropia. Isto leva a conclusdo que, ndo apenas a
composi¢do mineral interfere no padrdo de velocidades de uma rocha, mas também a

disposicdo mineral interfere nas velocidades elasticas.
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Figura 6.1: Imagem de microscopia eletronica de varredura em amostra de folhelho,
razdo de aspecto estimada em 20:1 devido ao alto grau de alinhamento dos minerais de

argila (extraido de Guimaraes, 2004).

Figura 6.2: Imagem de microscopia eletrdnica de varredura em amostra de folhelho,

razdo de aspecto estimada em 5:1 devido ao baixo grau de alinhamento dos minerais de
argila (extraido de Guimaraes, 2004)

» Efeitos da frequéncia e da temperatura

Como supracitado, o efeito de dispersdo, que ocorre em rochas saturadas, ocorre
quando estas estdo sujeitas a mudancas de frequéncias resultando em variagdes das
velocidades de propagacéo.

As rochas podem ser subdivididas em pouco ou moderadamente atenuadoras e
fortemente atenuadoras de ondas elasticas, mostrando caracteristicas diferentes quanto
sua capacidade de atenuacdo. Arenitos e folhelhos bem consolidados sdo classificados
como pouco ou moderadamente atenuadoras e neste grupo é possivel observar que ha
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uma diferenca de 10% a 20% entre a velocidade da onda P a altas e baixas frequéncias.
Como exemplo de rochas fortemente atenuadoras, no sal taquidrita a diferenca
observada entre as velocidades medidas sob diferentes frequéncias é muito maior
(Murphy, 1982).

Quando se opta por utilizar altas frequéncias para medicdo de velocidades,
observa-se no resultado um maior efeito do espalhamento da onda. Como consequéncia
deste efeito, a velocidade tende a aumentar com o aumento de frequéncia, ja que o raio
espalhado percorre uma distancia menor e a velocidade, que é calculada com base em
um percurso reto, € artificialmente elevado. Um exemplo disto é a medigéo realizada em
laboratério, que é realizada a altas frequéncias, o que impossibilita a movimentacdo do
fluido dentro do sistema de poros devido ao aumento da pressdo causada pela passagem
da onda. Isto, do ponto de vista da passagem da onda, torna a rocha mais rigida. Quando
as velocidades sdo medidas a baixas frequéncias, ndo ha uma interferéncia significativa
do efeito do espalhamento, fazendo com que as velocidades medidas sejam mais
representativas. As velocidades obtidas pela sismica sdo um exemplo de medicdo a
baixas frequéncias (Soares, 2006).

Em se tratando de temperatura, ela é considerada um fator de importancia
secundaria no que diz respeito ao efeito dela na variagcdo de velocidade. Devido ao
soterramento das bacias sedimentares que as rochas estdo sujeitas, as rochas estdo
expostas a altas temperaturas, visto que o gradiente médio de temperatura da crosta
terrestre é de 1°C para cada 30m de profundidade.

O aumento da temperatura faz com que as velocidades elésticas variem

suavemente, causando decréscimos (Soares, 1992).

» Efeito da presséao efetiva
Segundo Vasquez (1999), Moraes (2000) e Thomas (2000), a pressao efetiva é

responsavel pela velocidade das ondas sismicas nas rochas, e definida como a diferenca
entre a pressdo confinante e a pressao dos fluidos contidos nos poros. Quando a pressdo
efetiva é elevada os espacos vazios como poros e microfraturas ficam sujeitos ao
fechamento, resultando em um material com maior densidade, gerando um acréscimo na
velocidade de propagacdo da onda, ou seja, nota-se um aumento das velocidades

elasticas com o aumento da presséo efetiva.
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Alguns tipos de rochas ndo apresentam esta relagdo de dependéncia entre as
velocidades e as pressdes efetivas. Pode ser o caso de alguns calcarios de muito baixa
porosidade, por exemplo, nos quais pode ndo ser observado aumento nas velocidades
das ondas com o aumento da pressédo efetiva. Diferente do arenito seco, nos quais nota-
se geralmente um aumento consideravel das velocidades das ondas com o aumento da
pressdo efetiva.

Um comportamento menos dependente da relacdo entre velocidade e presséo
efetiva também é observado nas amostras de rochas saturadas. Observa-se nessas
amostras uma menor sensibilidade das velocidades elasticas com o aumento da presséo
efetiva do que nas amostras que se encontram totalmente secas. De acordo com Bourbié
et al. (1987), existe uma pressao maxima além do qual as velocidades elasticas
praticamente ndo irdo se alterar.

Diversos autores (Wyllie et al., 1958; Sayers et al., 1994) comprovaram, atraves
de estudos experimentais, que, em geral, as velocidades de propagacdo das ondas
elasticas em rochas que variam com a pressao efetiva possuem um comportamento

padrdo, tal como o apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Comportamento padréo da relacéo entre velocidades elasticas versus tenséo
efetiva (extraido de Soares, 2006)

E observado na Figura 7, que para valores baixos de tensdes efetivas ocorre uma
variacdo maior dos valores de velocidade, do que para valores maiores de tensdes

efetivas, quando os valores de velocidades ficam quase constantes. Tal comportamento

24



se deve ao fato de que quando a rocha esta submetida a valores altos de compressdo 0s
volumes de espagos vazios j& se encontram em niveis criticos e ndo conseguem mais

sofrer diminuicdo de forma consideravel.

» Efeito da amplitude das deformacoes

Segundo Soares (2006), a deformacdo gerada pela passagem da onda é
dependente da amplitude da onda, onde deformacdes excessivas podem envolver varios
mecanismos capazes de alterar as propriedades elasticas das rochas.

De acordo com Mavko (1979), grandes deformacdes estdo associadas a eventos
de baixa frequéncia, resultando em velocidades elasticas menores. Os modulos de
elasticidade de uma rocha possuem conexd com a frequiéncia e a amplitude das
deformacdes a que a rocha é submetida, porém o aumento da pressdo efetiva faz com
que as velocidades das rochas sejam menos dependentes das deformacdes, tal fato é
explicado pela diminuicdo das deformagdes como consequéncia do aumento na pressao

efetiva.

1.4.1. Possiveis problemas resultantes da presenca dos

folhelhos na interpretacéo sismica

Estudos indicam que alguns fatores interferem na interpretacdo de dados
sismicos, como por exemplo, a ndo consideracdo da anisotropia sismica e a variacdo das
velocidades sismicas com o tipo de fluido saturante. Diversos autores estudaram casos
de interpretacdo ambigua em dados de reflexdo sismica. Mawdsley et al. (1997)
estudaram casos na regido de Alberta (Canada), onde foi observado que a presenca de
anomalias de amplitudes nem sempre estava relacionada a presenca de reservatorios de
hidrocarbonetos, e sim, a presenca de finas camadas de folhelhos. Estes resultados
foram obtidos a partir de resultados de perfilagem de pocos, juntamente com uma nova
modelagem de dados sismicos 3D, quando se observou que as anomalias eram resultado
de mudanca de litologia. A assinatura na onda P, em vales preenchidos por folhelhos,
era semelhante a dos espessos reservatorios de arenitos porosos saturados por

hidrocarbonetos.
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Engelmark (2000) também apontou o folhelho com um fator de risco para a
interpretacdo de dados sismicos. Ele observou que nas bacias terciarias, os valores de
impedancia acustica, em profundidades rasas, sdo maiores para o0s folhelhos,
diminuindo em direcdo as altas profundidades, onde os arenitos exibem maiores valores.
E que em uma dada profundidade, ha a intersecdo destas impedancias tornando dificil a
distingdo entre folhelhos e arenitos.

Vasquez et al. (2003) detiveram-se no estudo da influéncia da anisotropia na
interpretacdo de dados sismicos. Apesar de poucos trabalhos disponiveis na literatura, o
estudo da influéncia da anisotropia na resposta sismica é de extrema importancia pois o
efeito da anisotropia pode resultar em riscos no posicionamento dos refletores sismicos
e na restauracdo das amplitudes sismicas. Vasquez et al. (2003) observaram que a
anisotropia € menor em folhelhos compactados e cimentados e tende a ser maior na
amostra de rochas geradoras de hidrocarbonetos.

Portanto, o entendimento mais apurado sobre os folhelhos se faz necessario, ja
que a literatura disponivel ainda € insuficiente, e a presenca de folhelhos em larga escala

nas bacias sedimentares ainda € vista como risco para a interpretacdo geofisica.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1 Aspectos Geologicos da Bacia do Araripe

A Bacia do Araripe esta localizada no Nordeste Brasileiro, 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. Possui um formato
alongado longitudinalmente e seus limites se estendem pelos estados do Ceara, Piaui,
Pernambuco e Paraiba numa area de aproximadamente 9.000 km? (Figura 8), totalmente
inserida na Provincia da Borborema. Tal provincia tem um complexo arcabouco
estrutural e é fortemente marcada por conjuntos de zonas de cisalhamento que
transpassam zonas dobradas e intrudidas por batdlitos igneos (Ponte & Ponte Filho,
1996).
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Figura 8: Mapa de localizacdo com destaque, em vermelho, da Bacia do Araripe
(extraido de Catto, 2015).

A sequéncia pré-rifte da Bacia do Araripe é composta pelas formacbes Brejo
Santo e Missdo Velha. O estagio pré-rifte, caracterizado como periodo de subsidéncia
mecanica produzida por estiramento litosférico visco elastico, foi responsavel pela
formacdo da Depressao Afro-Brasileira, uma imensa area topograficamente deprimida
que se estendia do sul da Bahia até regides tdo setentrionais como a da Bacia do Araripe
(Garcia & Wilnert, 1995). No neocomiano teve inicio a deposi¢cdo da sequéncia rifte,
correspondente a Formacdo Abaiara, unidade que apresenta significativa variacdo
faciologica lateral e vertical, distiguindo-se claramente do registro estratigrafico do
estagio pré-rifte (Assine, 2007). A sequéncia neoapatina-eoalbiana registra o advento do
estagio pos-rifte na Bacia do Araripe, resultado de subsidéncia flexual térmica. A
sequéncia distingue-se, estrutural e estratigraficamente, das duas sequéncias sotopostas,

sobre as quais assenta em discordancia angular. Trata-se da discordancia pré-Alagoas,
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uma descontinuidade regional reconhecida em todas as bacias da margem leste
brasileira. Na porcéo ocidental da bacia, onde as formagdes mais antigas estdo ausentes,
a sequéncia repousa em discordancia litologica diretamente sobre o embasamento
cristalino pré-cambriano (Assine, 2007). Constituida pelas formacbes Barbalha e
Santana, a sequéncia pos-rifte ocorre no sopé das escarpas, contornando a Chapada do
Araripe, e no morro-testemunho Serra da M&ozinha. No Vale do Cariri, apenas a
Formacdo Barbalha, sua unidade inferior, encontra-se presente, ocorrendo
descontinuamente na forma de terracos fluviais.

Ponte & Ponte Filho (1996) classificam como poés-rifte 0 estagio tectdnico
correspondente ao Grupo Araripe (Formagdes Rio da Batateira, Santana e Exu). Na
margem oeste da bacia as curvas estruturais estdo adensadas, enquanto gque na margem
leste estdo mais espalhadas, sugerindo um graben assimétrico, com falhas normais na
margem oeste, e um bloco basculado para oeste na margem leste. Conforme Arai
(2006), a Bacia do Araripe possui um histérico sedimentar policiclico, comparavel ao de
muitas bacias intracratbnicas (sineclises) e bacias de margem continental. Em
comparacdo com estas Ultimas, a diferenca principal € que, devido a subsidéncia
térmica, a sedimentacdo foi bruscamente interrompida no final do albo-cenomiano.
Portanto, a Bacia do Araripe ndo consiste em uma bacia completa, com porcoes
marginais e depocentros definidos, e sim em um registro fragmentario de quatro bacias,
historica e geneticamente distintas, separadas no tempo e parcialmente superpostas no
espaco, materializadas por quatro sequéncias estratigraficas de terceira origem,
limitadas inteiramente por discordancias (Assine, 1992). A Figura 9 apresenta a carta
estratigrafica da Bacia do Araripe.

De todas as unidades estratigraficas desta bacia sedimentar, a Formacao Santana
€ a mais importante, principalmente sob o ponto de vista paleontoldgico, pois podem ser
reconhecidos na Formacdo Santana dois dep6sitos com alta concentracdo de fosseis em
estado de conservacdo extraordinario, constituidos, respectivamente pelas rochas dos
Membros Crato e Romualdo.

O Membro Crato se caracteriza litologicamente por calcéarios finamente
laminados, bastante rico em plantas, insetos, crustaceos, aracnideos, peixes (grande
quantidade, mas pouca diversidade), anuros, queldnios, lagartos (alguns com tecido
mole), pterossauros, crocodilomorfos e penas (Kelnner, 2002).

O Membro lpubi é sotoposto as camadas de calcarios laminados e se compde

essencialmente de uma camada de cerca de trinta metros de evaporitos (composto, em
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sua maioria, por gipsita e anidrita) associados a folhelhos verdes e negros, de forma
laminada. Nas ocorréncias de evaporitos ha intercalacdes de folhelhos contendo
conchostraceos e a intima associacdo com folhelhos betuminosos negros, ricos em
ostracodes ndo-marinhos e fragmentos vegetais carbonificados (Antonietto, 2010).

Os fosseis do Membro Romualdo (sobretudo os peixes), ainda no século XIX,
despertaram interessede diversos pesquisadores para a importancia do estudo da Bacia
do Araripe. Este membro é composto por folhelhos e margas calciferas, muito rico em
concrecdes carbonaticas.

Os Membros Crato e Romualdo estdo destacados na Figura 10, a qual é uma
fotografia retirada do local do afloramento da mina Pedra Branca, de onde provém os
folhelhos caracterizados neste estudo.

Os folhelhos negros do Araripe correspondem a laminitos negros depositados
em ambiente redutor no interior de lagos. Neumann et al. (2003) mostraram que 0s
folhelhos negros exibem teores de carbonatos e teores de carbono organico entre 5% e
19%. Esta facies contém abundante matéria organica derivada de bactérias e algas e
encontrada na forma de lamalginita bem a pobremente preservada. Lamalginita é um
componente organico tipicamente encontrado em depositos lacustres ricos em matéria
organica. O estudo da maturidade da matéria organica das sequéncias lacustres Aptiana-
Albiana da Bacia do Araripe mostra um grau de maturidade muito baixo para geracdo
de dleo. A matéria organica dos folhelhos negros se mostrou rica em hidrogénio e com
valores nulos de reflectancia.

Em trabalho de campo realizado foram coletadas 20 amostras de folhelho negro
um afloramento localizado na Mina Pedra Branca, entre as cidades de Nova Olinda e
Santana do Cariri, Ceard, coordenadas 9211920 N e 0420465 E, com elevacdo de 534
metros. As amostras verticais foram extraidas de blocos disponiveis na frente de lavra,
enquanto que as amostras horizontais foram extraidas da parede vertical da frente de
lavra. A partir das amostras retiradas dos afloramentos foram confeccionados plugs no
Laboratorio de Petrofisica (LabPetro) da Universidade Federal de Campina Grande. A
Figura 10 apresenta uma fotografia do afloramento, enquanto que a Figura 11 apresenta

o0s plugs confeccionados no LabPetro.
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Figura 9: Carta estratigréfica da Bacia do Araripe (extraido de Assine, 2007).
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Figura 10: Fotografia de frente de lavra da Mina Pedra Branca, de onde foram

extraidas as amostras de folhelho negro utilizada nesta pesquisa.

Figura 11: Fotografia dos 21 plugs de folhelho negro extraidos da Bacia do Araripe.
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2.2 Petrofisica Basica

A petrofisica € uma importante ferramenta utilizada para determinar
propriedades como porosidade, permeabilidade, saturacdo de fluidos e propriedades
elasticas em rochas-reservatorio, sendo estas propriedades de fundamental importancia
para caracterizacdo do armazenamento e do fluxo de fluidos na rocha, com o objetivo de
gerenciar e avaliar o desempenho de um reservatdrio. Possui um carater interdisciplinar
que engloba areas como geologia, geofisica, quimica, mecanica, engenharia de petroleo
e outras (Soares, 2011).

Neste trabalho, sdo analisadas as propriedades petrofisicas de porosidade,
saturacdo de fluidos e propriedades elasticas de amostras de folhelhos negros da Bacia
do Araripe. A permeabilidade absoluta, no que diz respeito os folhelhos, ndo é
interessante devido a sua caracteristica de possuir valores muito baixos que variam entre

107210712 D (10718 2 10~2*m?), ndo possuindo importancia significativa.

2.2.1. Porosidade

Segundo Silva (2007), a porosidade é a propriedade petrofisica que define o
espaco Vvazio disponivel para o armazenamento de hidrocarbonetos, ou seja, a
porosidade é a fracdo de volume do reservatério que ndo estda ocupada por material
solido. Na maioria das rochas, a porosidade apresenta valores inferiores a 50%, sendo
expressa matematicamente como a razéo entre o volume de espagos vazios e o0 volume

total da rocha (Equacéo 5).

()

onde ¢ € a porosidade, Vi, € o volume total da amostra de rocha, Vg, representa o
volume de graos e V,, o volume dos poros.

A porosidade possui algumas classificagOes, sdo elas: porosidade primaéria e
secundaria, referente ao periodo do surgimento dos poros, e porosidade absoluta e

efetiva que se refere a conexao dos poros.
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A porosidade é classificada como primaria quando a mesma se desenvolveu
durante a deposi¢do do material sedimentar, e a classificacdo secundaria é definida
como sendo a porosidade resultante de alguns processos geoldgicos que ocorreram apos
a conversdo dos sedimentos em rocha. Ja no que se refere a classificacdo da porosidade
como absoluta, ela é dita assim quando se tem a relacdo entre o volume total de vazios
de uma rocha e o volume total da mesma, e por fim a porosidade efetiva, que € a relacdo
entre espacos vazios interconectados de uma rocha e o volume total da mesma. Um
meio poroso contendo a porosidade efetiva e ndo efetiva (absoluta) pode ser observada

na Figura 12.

3?1!:

Porosidade Porosidade
Efetiva Nao-Efetiva

Figura 12: Meio poroso contendo porosidade efetiva e ndo efetiva (absoluta) de uma

rocha.

Segundo apresentado em Tiab & Donaldson (2012), alguns fatores s&o

responsaveis por exercer influéncia na magnitude da porosidade, sdo eles:

Uniformidade dos tamanhos de grdos - A porosidade possui uma relacdo inversa
com o tamanho de grdos, pois quanto maior a variagdo no tamanho e forma dos
grdos menor serd a porosidade. E esta variacdo dependera de outros fatores, como a
variacdo do material, tipo de deposicdo, caracteristicas da corrente e duracdo do
processo deposicional.

Grau de cimentacdo e consolidacdo - Rochas que possuem boa consolidagédo
resultam em baixa porosidade, j& rochas que sdo inconsolidadas exibem altos
valores de porosidade. O processo de cimentacdo é responsavel por preencher
espacos vazios por um mineral, tendo como consequéncia a reducdo da porosidade.

Compactagdo durante e ap6s a deposicdo - Como resultado do processo de
compactacdo, ha uma reducdo dos espacos vazios e expulsdo dos fluidos presentes

nestes espacos, fazendo com que as particulas figuem mais proximas umas das
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outras. Este processo tende a ser maior em rochas encontradas a maiores
profundidades e em rochas mais antigas.
Empacotamento - O empacotamento faz com que ocorra deformacdo pléastica

nos graos devido ao aumento da pressdo, alterando assim o valor da porosidade.

2.2.1.1. Analise laboratorial da porosidade

As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Petrofisica
(LABPETRO) da Universidade Federal de Campina Grande. Este laboratorio dispde de
equipamentos para coleta de amostras em campo, preparacdo de plugues, e medicéo de
porosidade, permeabilidade, densidade de grdos e total, e de propriedades
elastodinamicas.

Ap6s a confecgdo dos plugues de rocha, as amostras foram submetidas a uma
secagem de 24h em uma estufa com temperatura interna de 80°C. Ap0s a secagem,
cada amostra foi pesada e medida, tendo suas dimensBes externas do comprimento e
didmetro mensurados. Para a medi¢cdo do comprimento médio de cada plugue foram
realizadas trés medidas com o paquimetro posicionado em diferentes posi¢des ao longo
de cada amostra. De mao destas informac6es, foi calculado o volume de cada plugue.

Apds a secagem, pesagem e medicdo das dimensGes dos plugues foram
realizados os ensaios laboratoriais com o objetivo de gerar valores de porosidade,
realizados com o auxilio do equipamento Ultraporoperm 500 (Figura 13) que é
conectado a um copo matriz. O ensaio consiste em introduzir gas nitrogénio em um
copo matriz hermeticamente fechado, cujo volume é conhecido, e que contém o plugue
de rocha em seu interior. O gés, inicialmente mantido no interior do permoporosimetro
com volume e pressdo conhecidos, é liberado para se expandir através dos espacos
vazios existentes no interior do copo matriz, o que inclui os poros do plugue de rocha.
Dessa expansdo decorre uma queda na pressdo do gas, cujo novo valor é medido. Uma
vez que o volume do copo matriz € conhecido, 0 novo volume ocupado pelo gas
corresponde a diferenca entre o volume do copo e o volume de grdos. Atraves da
aplicacdo da Lei de Boyle-Mariotte, pode-se extrair o valor da Unica incognita: o

volume de grdos, como pode ser visto na Equacéo (6):

piVi pV;
= (6)
T; T,
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onde p; € a pressdo inicial na célula de referéncia, V; é o volume inicial na célula de
referéncia, T, temperatura absoluta inicial na célula de referéncia, p, € a pressdo
expandida, V, € o volume expandido e T, é a temperatura absoluta ap6s a expanséo do
gas.

Considerando que T, = T,, temos:

piVi = p.V; (7)

Dado que p4, V; e p, sdo conhecidos, teremos:

p1- V1
V, = 8
2= 8)
Sendo que:
VZ = Vl + Vp + VTUB (9)

onde V; € conhecido, Vyyg € 0 volume da tubulagdo que também é conhecido e V, € 0

volume de poros que se deseja conhecer.
Logo:

Vp =V, = V) — Vpyp (10)

Uma vez conhecido o valor do volume poroso, basta aplicar a Equacédo 11 para

calcular a porosidade;

b=t (11)

Vamostra

A porosidade é calculada em percentual, devendo-se multiplicar o valor
encontrado por 100. A densidade total, por sua vez, é calculada através da razdo entre a

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

Figura 13: Equipamento Ultraporoperm 500 utilizado na medicéo da porosidade e

densidade de gréos e total.
2.2.2. Propriedades elasticas

De acordo com Timoshenko & Goodier (1951) a relagdo entre forga externa
aplicada, em um corpo, e as alteragdes de forma e tamanho resultantes desta forga no
mesmo corpo refere-se a elasticidade.

Se esta forca aplicada no corpo for paralela ao comprimento (L) do corpo de
didmetro (d), esta forca pode ser de tracdo ou de compressdo. Uma forca de tracdo
resulta no aumento AL no comprimento e um decréscimo Ad no didmetro. No que diz
respeito a forga de compressdo, resulta, porém, em um aumento Ad do didmetro e uma
diminuigcdo AL no comprimento. J& se a for¢a for aplicada tangencialmente ao corpo, ela

causa deformacdes sem causar mudanca de volume e é dita tenséo de cisalhamento.
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As constantes elasticas, sdo definidas dentro de um limite elastico, que nada
mais é que, o limite no qual o corpo volta a sua condic¢do original quando removida a
forga responsavel por gerar tal deformacgdo. A lei de Hook que rege a teoria da
elasticidade, considera a deformacéo diretamente proporcional a forga aplicada.
Timoshenko & Goodier (1951) define Mddulo de Young (E) como sendo a constante

elastica entre a tensdo longitudinal aplicada e sua deformacéo correspondente.

E =

? 12
z (12)

Assumindo que a razdo entre a tensdo de tracdo ou de compressdo e a

deformacéo é dada por:

_(F/A)
~ (AL/L)

E (13)

A razdo de Poisson (v), € definida como a razdo entre a deformacdo no qual o
corpo esta sujeito na direcdo perpendicular a tensdo aplicada (&,) e a deformacdo ao
longo da direcdo paralela a tensdo aplicada (&,).

&2

v=- (14)

Em termos de tempo de transito da onda compressional (At,), da onda cisalhante

(At,)e da densidade total da roha (p,), temos:

3Ats* — 4Atp°
E= ( pb2>. ( s P )1.1,34.1010 (15)
At (Ats® — Atp?)

_ (At — ZAtpz)]
v=0, [ (Atsz — Atpz) (16)
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A constante (1,34.101°) refere-se ao fator de conversdo usado quando o0s
tempos de transito estdo em us/ft e a densidade p, em g/cm3. Os modulos elasticos
tém unidade de pressdo (psi) e v € adimensional, assumindo valores paras as rochas
variando entre zero e 0,5 com média de 0,25, considerando rochas sedimentares.

Ainda segundo Soares (1992), o mddulo de volume ou incompressibilidade (K)
mede a razdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo gerada quando um corpo esta
submetido a uma tensdo de compressdo uniforme. A tensdo (o) é proporcional a

variagdo de volume AV, portanto:

AV
=K.|— 17
o=K(3) (17)
Explicitando K, temos:
AV
= o.|— 18
K G(V) (18)

Portanto, 0 médulo de incompressibilidade (K), pode ser relacionado com a
tensdo necessaria para provocar uma deformacdo volumétrica AV /V sobre o corpo.

O mddulo de cisalhamento (G), se trata de uma medida que descreve a razdo
entre a tensdo (t) de cisalhamento e sua correspondente deformagdo de cisalhamento
(¢). E uma medida da oposicdo a deformacio angular provocada pela tenséo cisalhante.
Sendo assim, G é definido como:

G = (19)

i
¢

onde G varia entre 1/3 e 1/4 do valor de E.
As quatro constantes elasticas E, v, K e G sdo parametros dependentes.

Qualquer uma dessas constantes pode ser expressa em termos de outras duas.

CTRa )
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K ——E 21
ECEY) (1)

2.2.2.1. Ondas elasticas

As ondas sismicas sdo pacotes de energia de deformacdo elastica que se
propagam radialmente a partir de uma fonte sismica, como um terremoto ou uma
explosdo, segundo Kearey et al. (2009). As ondas podem ser divididas em dois tipos: as
ondas de superficie e as ondas de corpo. As ondas de superficie ndo carregam consigo
informagOes a respeito da subsuperficie, desta forma, ndo sdo interessantes na
exploracdo geoldgica, por isso, ndo serdo detalhadas nesta pesquisa.

As ondas de corpo, por sua vez, podem ser divididas em dois tipos, que sao elas:
as ondas compressionais P e as ondas cisalhantes S. As ondas P sdo aquelas em que o
movimento da particula ocorre na direcdo paralela a propagacdo da onda (Figura 14),
diferentemente das ondas S, onde a propagacdo do movimento das particulas é
perpendicular a direcdo da propagacdo da onda (Figura 15). A viabilizacdo da
propagacdo da onda S sO é possivel quando o meio apresenta uma resisténcia ao
cisalhamento, desta forma, a onda S s6 é capaz de se propagar em meios solidos. As
velocidades destas ondas (P e S) podem ser obtidas através de equacfes dependentes da
incompressibilidade (K), do médulo de cisalhamento (G) e da densidade do material

().

v, = (22)

G

Considerando que G > 0 e K > 0, assim V,, > V; , entdo:

v, > 2V,
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Em termos de tempos de transito, At, temos:

Atg > /ZAtp

Onde At; e At, representam os tempos de transito das ondas cisalhantes e

compressionais respectivamente. Tal representacdo indica que as ondas compressionais

se propagam mais rapidamente que as ondas cisalhantes em um meio elastico

[P Melo no perturbado

l— Dilatagdo -—]

[ U Diregdo das ondas

Figura 14: Comportamento da propagacao da onda P (extraido de Bolt, 1982).

S, R Meio ndo perturbado

Dupia ampiitude
Comprimento da onda
C——— —_—

Dire¢do das ondas
I >

Figura 15: Comportamento da propagacao da onda S (extraido de Bolt, 1982).

De posse dos valores das velocidades compressional (1,) e cisalhante (V;) e a
densidade total, é possivel calcular os valores dos médulos elasticos dinamicos de um

determinado corpo. Soares (1992) apresentou as relagfes entre varios parametros
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elasticos e sua relacdo com os dois tipos de velocidades elasticas, como pode ser

observado na Tabela 3.

Tabela 3: RelagOes entre médulos elasticos, V,, V; e densidade total (p,) (adaptado de

Soares, 1992).

A Conhecidos
Parametros
E,v K, G Pp,Vp, Vs
g E 9KG pp-VE(BVE —VE)
(G + 3K) VE — V2
K E K V2 4 V2
3(1— 2v) p”(P_§ 5)
G £ G VZ
2(1+v) Po-Vs
3K — 2G VZ —2V2
N N gy e BT
2(3K + 6) 2(V2 —V2)
, E(1—v) (k+26) )
VP —3 VP
pp(L+v)(1—2v) oh
E G
VZ —— — V2
s 2pp(1 +v) Pb S

2.2.2.2. Anadlise laboratorial das propriedades elasticas

O principal objetivo dos ensaios elastodindmicos € medir as velocidades de
propagacdo das ondas P, S; e S, e com bases nestes valores calcula-se os valores do
modulo de elasticidade (E), incompressibilidade (K), médulo de cisalhamento (G) e
razdo de Poisson (v). Para a realizacdo destes ensaios, utilizou-se o equipamento
Autolab 500 (Figura 16), fabricado pela NER (New England Research), que permite
realizar ensaios sob condic¢des controladas de pressao confinante, de poros, temperatura
e saturacdo fluida. Este ensaio baseia-se na medicdo dos tempos de transito da
transmissdo direta de ondas elasticas que percorrem a amostra ao longo do seu
comprimento axial.

O experimento ocorre da seguinte forma: a amostra totalmente seca, com
pressdo de poros e temperaturas nas condigdes normais, é sujeita a pressao de

confinamento inicial estabelecida de 40Mpa. A amostra deve ficar estavel a esta presséo
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por no minimo 5 minutos, quando se captura a primeira onda, sendo este tempo de
estabilizacdo varidvel a depender da amostra. Apo6s a primeira onda ser capturada, as
demais ondas com pressdo de 35, 30, 25, 20 15, 10 e 5 Mpa sdo capturadas quando as

mesmas permanecerem estaveis por no minimo 2 minutos.

Figura 16: Equipamento Autolab 500 utilizado na medic&o das propriedades elasticas.

Durante a realizacdo dos ensaios de velocidade de ondas elasticas, é necessario
que o operador forneca dados de comprimento (mm), didmetro (mm), densidade total
(g/cmd) e a porosidade (%). A amostra € inserida numa camisa de borracha e presa a
dois transdutores (uma fonte e outro receptor). Tais transdutores apresentam a
propriedade de que, se for aplicado uma diferenca de potencial elétrico em um dos
transdutores, este ird vibrar. Esta vibracdo ird se propagar através do material, no caso a
amostra, e vibrara até encontrar o outro material. O segundo transdutor, por sua vez, ira
receber esta vibracdo, gerando uma diferenca de potencial elétrico. O que é medido pelo
equipamento, é o tempo de propagacgdo que as ondas P e S levam para transcorrer de um
transdutor até o outro. A imagem representativa do arranjo transdutores, amostra e

cabecote é apresentado na Figura 17.
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> transdutor

> transdutor

Figura 17: Representacgdo do arranjo transdutores, amostra e cabegote (Extraido de
Silva, 2014).

As ondas S sdo medidas em duas diregdes, com 0 objetivo de investigar a
possivel ocorréncia de anisotropia elastica.

Apds a captura das ondas, faz-se necessario a picagem das mesmas com 0
objetivo de marcar o tempo de chegada das ondas P, S; e S,. Com base nestes tempos

adquiridos é possivel obter o valor das velocidades com base na Equagéo (24):

V= (24)

| o~

onde L é o comprimento da amostra que é conhecido, t é o tempo de propagacdo da
onda que foi medido e V é a velocidade calculada de propagacéo da onda.

2.2.3. Saturacéo parcial

Tendo em vista que, as amostras de folhelhos trabalhadas nesta pesquisa se
encontram parcialmente saturadas por 6leo de ocorréncia natural, as propriedades
medidas ndo apresentam os valores e as relagdes esperadas.
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Soares et al. (2016), desenvolveram um modelo petrofisico para interpretacdo de
folhelhos parcialmente saturados com petréleo, cujo objetivo é avaliar as propriedades
petrofisicas reais desse material.

A Equacdo (25) apresenta a relacao entre a porosidade aparente (¢,), a saturagdo

de 6leo (S,) e a porosidade real (¢).

o (25)
PR =15,

Considerando que a densidade total (pg) € dada pela soma de um termo relativo
a densidade real de grdos (psr) € outro termo relativo a densidade (p,) e saturagdo (S,)
do 6leo, considerando que o termo relativo a densidade do ar pode ser desprezado,
temos a Equacéo (26).

ps = Per(1 — Pr) + poSoPr (26)

Organizando a Equacdo (25) com o objetivo de explicitar a saturacdo de 6leo,
obtemos a Equacao (27).

_ Per(1 — 4) — pp

S
® per — Poba — P5

(27)

Com o objetivo de corrigir o efeito da saturacdo parcial de 6leo sobre as
velocidades eldsticas, utiliza-se a Equagédo de Wylie:

1 _ e (1-¢0)
Ve Ve Vi

(28)

onde ¢y é a porosidade real, V, é a velocidade da onda P medida na amostra, V,,,€ a
velocidade da matriz mineral e V é a velocidade do fluido saturante. Explicitando a

velocidade da matriz (V,,4), obtemos:

(L= ¢R)ViVp

Vma = 29
T Ve = RV @
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A velocidade da onda P no fluido é dada em funcéo das propor¢des do Gleo e ar
que compdem esse fluido e das incompressibilidades do 6leo e do ar. Para o célculo das
incompressibilidades é necessario conhecer as velocidades e as densidades das fases que
compdem o fluido.

De acordo com Soares et al. (2016), a velocidade da onda P no éleo, em funcédo
da densidade, pressdo e temperatura, € dada por:

Vp = 15450(77,1 + API)~%% — 3,7T + 4,64P
+0,0115(0,364PI1%° — 1)TP (30)
onde V, é dada em m/s, T em °C e P em MPa. A densidade do 6leo adotada variou
entre 0,8 e 0,9 g/cm3 e a pressdo adotada foi de 20 MPa. Para a fase preenchida por ar
foi adotada uma velocidade da onda P de 350 m /s e uma densidade de 1,3 kg/m3.
Para o calculo da incompressibilidade do fluido foi utilizado o modelo patchy
saturation, o qual prevé que a incompressibilidade e a densidade de uma mistura fluida,

no interior dos poros de uma rocha, é dada por:
Kr = SoKo + SarKar (31)

Pr = SopPo + SarPar (32)

A velocidade do fluido (V) é dada pela raiz quadrada da razdo entre Ky € pg.

2.3 Petrofisica Computacional

Nos ultimos anos a petrofisica computacional vem se apresentando como um
avango no que diz respeito a técnicas de andlises de imagens digitais obtidas por
tomografia de raios X, tratando-se de uma metodologia que viabiliza a analise de
propriedades como porosidade, permeabilidade intrisica, permeabilidade relativa e
pardmetros elétricos como fator de formacdo e indice de resistividade, a partir do

conhecimento da microestrutura da rocha (Fernandes et al., 2001).
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Segundo Cambier (2011) a microtomografia de raios X (UCT) é uma técnica
adequada para andlise da estrutura interna de uma rocha macica, por possui a vantagem
de se tratar de uma técnica ndo destrutiva. Baseia-se na capacidade dos materiais de
absorver a radiacdo X de forma diferenciada. A absorcédo é dependente da densidade e
da composicdo quimica do material, tendo como limitacdo a resolucédo atingida, que €
da ordem de micrémetros. A composi¢cdo das imagens geradas a partir desta técnica,
viabiliza a visualizagdo de uma estrutura 3D do interior do material amostrado.

Outra vantagem da técnica de microtomografia de raios X é que os modelos de
rochas digitais gerados garantem a qualidade e a integridade das informacbes das
amostras, visto que ndo sdo sujeitos a condi¢des ambientais. Além disto, de posse dos
modelos de rocha digital, € possivel modelar as propriedades petrofisicas sob diversas
condicdes ambientais e de saturacdo de fluidos, gerando modelos petrofisicos
integrados. Tais modelos, apesar de se apresentarem em uma escala menor, ddo suporte
ao entendimento do comportamento das rochas em escalas maiores, resultando na

reducdo dos riscos exploratdrios dos recursos naturais subterraneos.

2.3.1. Aquisicdo, reconstrucdo e geracdo de imagens

tomograficas

O tomoégrafo computadorizado de raios X é basicamente composto por um ou
varios detectores colocados diametralmente opostos a sua fonte de raios X, e uma corpo
(subamostra) situado na diregdo do feixe. O registro de um conjunto de radiografias da
subamostra, ocorre sob diferentes angulos, com o auxilio de um sistema de
movimentacao que rotaciona a subamostra expondo-a em diferentes posicdes.

Segundo Medeiros (2013) apds o registro de todas as radiografias da
subamostra, as mesmas sdo submetidas a um processo de inversao matematica que
fornece um conjunto de cortes (slices) horizontais, também chamados de tomogramas.
Nesta pesquisa as subamostras sdo compostas por aproximadamente mil slices, sendo
cada slice composto por cerca de 1,4 milhdes de bytes.

No que diz respeito a reconstrucdo da imagem, Fernandes (2009) diz que, 0s
slices sdo compostos com a finalidade de produzir uma imagem tridimensional, sendo o
pixel transformado matematicamente em voxel, capaz de representar a profundidade na

imagem radiologica. Para tal, as amostras ndo precisam de nenhum tipo de preparacéo,
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porém, € importante que sejam bem fixadas no porta-amostra e que o material de
fixacdo ndo seja submetido & compressdo ou dilatagdo durante a analise, isto poderia
anular o resultado.

O tomograma, em geral € uma imagem de 8 bits, possui uma escala de tons de
cinza que varia entre 0 (preto absoluto) e 255 (branco absoluto), com resolucéo variavel
a depender da amostra analisada. A tonalidade de cinza esta associada & densidade do
material que preenche aquela unidade de area. Quanto maior a densidade do mineral ou
fluido do qual o pixel é composto, mais claro é o seu tom de cinza. Isto é fundamental
na andlise das imagens geradas, pois viabiliza a identificacdo da composicao
mineraldgica da subamostra analisada.

J& o tamanho dos pixels, que compdem o tomograma, é variavel a depender do
tamanho da subamostra da rocha, e o valor de cinza representa o coeficiente de
atenuacdo da radiacdo de um determinado ponto da amostra. No que diz respeito ao
namero de pixels, o valor é fixo, de modo que quanto menor o objeto, menor é o
tamanho do pixel e, consequentemente, maior serd a resolucdo da imagem (Vidal &
Soares, 2015). A Figura 18, contém uma representacdo esquematica das etapas de
aquisicdo, reconstrucdo e geracdo de imagens e modelos tridimensionais.

Dos 21 plugues coletados e preparados para 0s ensaios convencionais desta
pesquisa, foram selecionados 4 plugues, sendo 2 amostras verticais e 2 amostras
horizontais (Tabela 4), com o objetivo de realizar a caracterizacdo mineraldgica através
de imagens obtidas por microtomografia de raios X (UCT).

Para cada uma delas foi realizada a extragdo de um disco, como apresenta a
Figura 19a. Os discos obtidos de todos os 4 plugues foram enviados ao Laboratério de
Meios Porosos e Propriedades Termofisicas, da UFSC (Universidade Federal de Santa
Catarina), onde |4, foram extraidas, a laser, subamostras de uma das extremidades do
disco. Tais subamostras serviram como matéria-prima para a geracdo das imagens de
microtomografia de raios X. As subamostras possuem forma cilindrica com didmetro
aproximado de 2 mm, conforme apresentado na Figura 19b e 19c.

Em relagdo a nanotomografia (nCT), foram selecionadas duas dessas quatro
amostras onde receberam um corte a ablagdo a laser para manter um formato cilindrico
e um tamanho em torno de 64 pm de didmetro. A Figura 20a apresenta o disco onde foi
extraido a amostra de nCT e 20b apresenta a amostra utilizada para o ensaio de nCT.
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Figura 18: Representacdo esquematica da aquisicéo, reconstrucao e geracdo de imagens

e modelos tridimensionais (Extraido de Fernandes, 2009).

Tabela 4: Amostras selecionadas para caracterizacdo mineraldgica.

Amostras analisadas
Nome da Amostra Diregcao
MPB_01_01 Vertical
MPB_01_05 Vertical
MPB_02_03H Horizontal
MPB_02_06H Horizontal




T

Figura 19: Disco extraido de uma das amostras de folhelho para analise de uCT (a)

Subamostra cilindrica extraida do disco (b) e (c).

Figura 20: Disco extraido de uma das amostras de folhelho ara analise de nCT (a)

Subamostra cilindrica extraida do disco (b).

2.3.1.1 Avizo Fire

Para o tratamento das imagens foi utilizado o software Avizo Fire verséo 8.1,
que se trata de um programa computacional que realiza analises tridimensionais na linha
das ciéncias dos materiais. Ele oferece um conjunto de ferramentas para obter e

visualizar informagfes qualitativas e quantitativas avancadas a partir de imagens de
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estrutura dos materiais. Ele pode ser aplicado na tomografia industrial, na cristalografia,
evolugdo da microestrutura dos materiais, na inspecdo de nanoestruturas, avaliacdo e
testes ndo destrutivos, analises petrofisicas, analises de superficies e na analise de
alimentos (Avizo Fire, 2017).

O Laboratério de Petrofisica, situado na Universidade Federal de Campina
Grande- UFCG, onde foi realizado as analises das imagens com o auxilio do software
Avizo Fire, dispde de licenca de tal software.

2.3.2. Determinacao da composi¢ao mineral e organica

Para determinacdo da composicdo mineral via imagens obtidas por

microtomografia de raios X, as seguintes sequéncias de passos foi utilizada:
1. Carregamento de imagem representativa da rocha:

Inicialmente abre-se um conjunto de imagens microtomograficas. Utilizando a
ferramente OrthoSlice pode-se fazer a visualizacdo das imagens no software. Essas
imagens contém as varias fragdes minerais representadas por diversos niveis de tons de
cinza;

2. Extracédo de subvolume da imagem:

Extrai-se um subvolume da imagem com o auxilio da ferramenta
ExtractSubvolume, com o objetivo de delimitar a area estudada, evitando assim o efeito
de borda e facilitando o processamento computacional;

3. Segmentacdo da imagem:

Nesta etapa, € realizada a definicdo de um limiar de tom de cinza que separa 0s

componentes da matriz mineral, matéria organica e poros, observados nas imagens

(Figura 21). Para a segmentacéo utiliza-se a ferramenta Multi-Thresholding;
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Figura 21: Segmentacéo realizada em um slice de uma amostra.

4. Construcédo do gréafico de dispersao:

E construida uma tabela, com o auxilio da ferramenta Material Statistics, na qual
sdo apresentados os valores de tons de cinza médios relacionados as densidades, ambos
conhecidos das fragdes minerais e dos fluidos, desta forma sdo possiveis determinar o
tom de cinza representativo para cada uma das fases anteriormente segmentadas;

5. Ajuste da funcdo continua de poténcia:

Pelo menos trés elementos precisam ser conhecidos nas imagens analisadas,
sendo o poro e mais dois componentes minerais. Desta forma, utilizam-se esses trés
componentes com densidades conhecidas para obter uma fungédo de ajuste de poténcia
ndo-linear que corresponde a relacdo entre as densidades e o0s tons de cinza
predominantes nas fases identificadas;

6. Interpolacdo pela funcéo ajuste de poténcia:

Para as fracOes desconhecidas, aplica-se o0 tom de cinza estimado na funcdo de
ajuste de poténcia descrita pelas fases conhecidas, permitindo o célculo das densidades
dessas fases inicialmente desconhecidas. A Figura 22 apresenta um exemplo do grafico
de densidade versus tom de cinza, onde os pontos referentes aos elementos conhecidos
foram plotados para a construcéo da funcao néo linear, possibilitando a identifica¢do da

densidade de uma fase ndo conhecida por interpolacéo.
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Figura 22: Grafico utilizado para identificacdo das fases minerais desconhecidas por

meio de interpolacao.

7. Quantificacéo de pixels e calculo da fracdo volumétrica:

Para quantificar os pixels presentes em cada fase mineral, utiliza-se a ferramenta
Material Statistics novamente. Esta fungédo, gera uma tabela com a contagem de pixels
existentes em cada fase da subamostra.

Tal etapa é fundamental para a quantificacdo das fragBes volumétricas dos
minerais identificados e estimados, visto que o pixel corresponde a uma unidade de area
de um determinado material na subamostra. A contagem total dos pixels em cada fase €

proporcional ao seu volume no interior da amostra analisada. A fracdo volumétrica é

determinada pela seguinte equacao:
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Nt

onde N ¢ a contagem do numero de pixels em cada fase, N; € o nimero do pixels em
todo o volume da subamostra analisada;
8. Determinacédo das densidades de graos real e aparente:
De posse dos valores de fragbes volumeétricas e densidade dos materiais €
possivel realizar o calculo das densidades de grdos para as amostras analisadas,
utilizando para isso a Equacdo 34, que refere-se a densidade de grdo aparente, e a

Equacdo 35, referente a densidade de grdo real.

pca = (Fvapz) + (Fvsps) + (Fvaps) + (Fvsps) (34)
per = (Fv3'p3) + (Fv,'py) + (Fvs'ps) (35)

onde pga€ a densidade de grdos aparente e pgr € a densidade de grdos real. Os termos
P2, P3, P4€ PsSA0 as densidades de cada fase solida. Os termos Fv,, Fvs, Fv,e Fvcsao as
fragdes volumétricas das mesmas fases nao porosas.

As fracBes volumétricas das fases minerais utilizadas na Equacdo 35 sdo
recalculadas excluindo a contribuicdo relativa a matéria organica (fase 2), de tal forma
que as fracGes volumétricas de cada fase mineral se tornam maiores do que as fases
minerais utilizadas na Equacdo 34, resultando em valores maiores para a densidade real

de gréos.

2.4. Geoguimica

Com o objetivo de avaliacdo do potencial petrolifero das rochas geradoras e a
natureza da amostra do petrdleo, utilizam-se técnicas de geoquimica organica e
inorganica que auxiliam na interpretacdo de diversas variaveis que agiram na bacia ao

longo da geracdo, acumulagdo e preservagdo da matéria organica nela contida.

2.4.1. Geoquimica organica
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2.4.1.1 Determinacao do carbono organico total (COT)

O valor apresentado pelo carbono orgénico total € um importante parametro para
avaliacdo do potencial gerador da rocha analisada. A partir da informacdo COT aliada a
informacdo do grau de maturacio térmica indicados pelo indice de Coloragdo de
Esporos (ICE) é possivel estimar a quantidade de matéria organica presente na amostra.

Segundo Tissot & Welt (1978) para que uma rocha seja considerada
potencialmente geradora ela precisa apresentar pelo menos 0,5% de carbono orgéanico
em sua composicdo, considerando que esteja em condicOes de pressdo e temperatura
adequada. Vale salientar que considerar apenas a informacao do carbono orgéanico nédo
indica que necessariamente a rocha é geradora, outros parametros devem ser analisados,
pois os valores apresentados no COT indicam o contetido de carbono orgéanico e néo o
contetdo total de matéria organica. Para estimar o conteldo organico multiplica-se o
COT por um fator de conversdo (Tabela 5) que é dependente do tipo de querogénio e do
grau de maturacéo.

Ainda segundo Tissot & Welt (1978), em rochas que apresentam estagio
avancado de maturacdo térmica, o valor minimo de quantidade de carbono orgénico

pode ser uma indicacdo de quantidade de matéria organica residual.

Tabela 5: Fatores de conversdo para determinacdo do contetdo total de matéria organica
a partir dos valores de COT (adaptado de Tissot & Welt, 1978).

Grau de Tipo de Querogénio
Maturacéo I I Il

Imaturas 1,25 1,34 1,48

Maturas 1,20 1,19 1,18

Tipo I- algas lacustres e matéria organica amorfa
Tipo 1l- algas marinhas, polens, esporos e cuticulas

Tipo 111, matéria orgénica lenhosa de vegetais terrestres superiores

Os ensaios para determinacdo dos valores de COT das amostras desta pesquisa
foram realizados no Laboratorio de Palinofacies & Facies Organicas do Departamento
de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Para quantificacdo simultanea de Carbono e Enxofre através de um detector de

infravermelho utiliza-se o analisador SC-144DR da LECO, onde é possivel quantificar
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esses elementos em varios materiais como: coque, hulha e dleos, e alguns materiais
inorganicos como: solo, rocha calcaria e cimento.

As amostras, previamente descarbonatadas, sdo levadas a um forno numa
atmosfera de oxigénio (superseco) a temperatura de 1350°C. A combinacgdo temperatura
e fluxo de oxigénio levam a amostra a combust&o total.

Todos os elementos contidos na amostra sofreram, durante este processo, uma
oxi-reducdo. A leitura dos gases formados (carbono e enxofre oxidados formam,
respectivamente CO, e S0,) é feita pela célula de infravermelho respectiva.

Com excecdo das espécies dipolares como N,, H, e 0,, todas as outras
moléculas absorvem na regido de infravermelho.

O sinal analdgico € convertido em digital e obtém-se as concentracGes em
porcentagem (ou ppm), por uma equacao pré-existente no software, que os relaciona a
massa da amostra analisada e a area do pico respectivo aos do padréo de referéncia que
compde a curva de calibracdo de cada método. A curva é feita com variacdo de massa
(0.10g a 0.30g) do padrdo em triplicata e, para se obter um resultado preciso durante a
analise, a area da amostra deve estar dentro do limite da variacdo indicada na curva de
calibracéo.

A umidade formada no processo é absorvida por dois tubos contendo Anidrénio
(Perclorato de Magnésio), que devem ser substituidos assim que se observar saturacao.

Este método segue as normas de referéncia da ASTM (2008) com algumas
adaptacoes.

e Preparacdo da amostra- Descarbonatacéo

S&o pesados 0,26g da amostra in natura, previamente pulverizada, num cadinho
de porcelana filtrante (de massa conhecida). Ap0s a pesagem, as amostras sdo
acidificadas com HCI 1:1 a frio, e permanecem assim por 24 horas, para eliminacdo de
todo carbonato.

Em seguida inicia-se a lavagem com agua destilada quente, para eliminagdo dos
cloretos. A amostra deve permanecer por uma hora nesta etapa, e logo apos continua-se
a lavagem com &gua destilada em temperatura ambiente, até que o pH fique proximo de
seis (6). Escoa-se 0 excesso de agua.

As amostras devem ser secas em estufa a 65°C, por aproximadamente 3 horas.
Apbs o resfriamento, os cadinhos sdo pesados novamente.

Para combustdo (queima), utiliza-se a massa inicial, ou seja, antes da

acidificacéo, indicando no programa do equipamento o valor dessa massa inicial.
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e Calculo do residuo insoluvel
O residuo insolavel (RI) corresponde a fracdo de amostra ndo eliminada pelo
tratamento &cido, pressupondo-se a eliminagdo total dos carbonatos existentes, havera
apenas Carbono Orgéanico no residuo restante.

PI
0 - 36
%RI N x100 (36)

onde PI é o peso do insolivel (massa da amostra descarbonatada) e PA o peso da

amostra (massa inicial).

2.4.2. Geoquimica inorganica
2.4.2.1 Difracao de Raios-X

A difracédo de raios X é uma técnica largamente utilizada para determinacédo dos
constituintes mineraldgicos de amostras cristalinas. Esta identificacdo € possivel devido
ao ordenamento dos a&tomos em planos cristalinos separados entre si, por distancias da
mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda da radiacdo incidente. Ao incidir
um feixe de raios X em um cristal, 0 mesmo interage com 0s atomos presentes,
originando a difracdo. Esta interacdo ocorre a partir do fenébmeno de espalhamento de
Rayleigh, no qual se tem um elétron do feixe incidente interagindo com um elétron da
amostra (Cullity, 2001).

A difracdo de raios X ocorre segundo a Lei de Bragg, a qual estabelece a relacdo
entre o angulo de difracdo e a distancia entre os planos que a originam. Lei de Bragg é

apresentada na Equacéo 37.
niA = 2dsenf (37)

Pela Equacdo 36, para qualquer distancia interplanar d, a difracao pode se dar
em diversos angulos, cada um correspondendo a um valor diferente de n, para diversos
comprimentos de onda A. O feixe de onda refletido, sofrerd um atraso de acordo com a
diferenca de caminho percorrido relacionada com as distancias interplanares d, sendo
esta especifica para cada mineral. A Figura 24, apresenta a representacdo grafica da Lei
de Bragg.
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Figura 23: Representacdo grafica da Lei de Bragg (modificado de STOA USP, 2009).

O difratograma resultante da anélise é baseado no nimero de fotons difratados
na unidade de tempo contado pelo detector em determinada posicdo. Para que a difracdo
aconteca em diferentes distancias interplanares, os raios X possuem seus angulos de
incidéncia variados, permitindo analisar os diversos planos do reticulo cristalino.

As distancias interplanares de uma substancia cristalina qualquer s&o
caracteristicas da mesma, assim como sdo o indice de refracdo, a densidade, o angulo
Optico e outras constantes, de maneira que um conjunto de valores d num difratograma
pode identificar a substancia (SILVA, 2013).

Dentre as vantagens da técnica de difracdo de raios X para a caracterizacdo de
fases, destacam-se a simplicidade e rapidez do método, a confiabilidade dos resultados
obtidos (pois o perfil de difracdo obtido € caracteristico para cada fase cristalina), a
possibilidade de analise de materiais compostos por uma mistura de fases e uma analise
quantitativa destas fases.

O feixe difratado detectado é geralmente expresso através de picos que se
destacam do background (linha de base), registrados em um grafico de intensidade
versus angulo 20, constituindo o padrao de difracdo ou difratograma, como apresentado
na Figura 24 (Antoniassi, 2010).
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Figura 24: Difratograma do mineral calcita (extraido de Sena, 2017).

Cada pico do difratograma representa a reflexdo, segundo a lei de Bragg, dos
raios X nos planos do reticulo cristalino das fases componentes da amostra,
apresentando uma determinada altura (intensidade), area e posicdo angular. Tais
parametros fisicos de determinado conjunto de picos refletem, portanto, caracteristicas
da estrutura cristalina das fases componentes de um material e estdo intrinsecamente
relacionadas as suas propor¢oes relativas quando referentes as intensidades relativas

entre conjunto de picos de distintas fases (Antoniassi, 2010).

2.4.2.2  Caracterizacdo mineraldgica por DRX

Segundo Sena (2017), a caracterizacdo de uma amostra € feita por meio da
comparacdo de seu difratograma com padrdes de referéncia, disponiveis em bancos de
dados de DRX. Bancos de dados contendo informacGes cristalograficas, tais como
distancias interplanares e intensidades difratadas normalizadas, s&o mantidos
continuamente atualizados pelo International Centre for Diffraction Data (ICDD),
antigo JCPDS, sediado nos EUA, juntamente com outros 6rgaos colaboradores (Gobbo,
2009). Um exemplo de ficha de informagdes cristalograficas do banco de dados

Powder Diffraction File (PDF) é apresentado na Figura 25.
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Figura 25: Ficha padrdo de referéncia da calcita (extraido de Sena, 2017).

Atualmente, microcomputadores munidos de sistemas automaticos de busca sdo
utilizados no processo de identificacdo de materiais cristalinos por DRX. Neste
procedimento, 0s picos mais intensos de cada composto cristalino presente no banco de
dados sdo comparados aos picos do difratograma da amostra. Terminado o processo de
busca e comparacdo, os valores dos resultados de busca sdo expressos em ordem
decrescente de pontuacdo. A coincidéncia de valores, ou a quase coincidéncia, leva a
identificacdo do mineral (Kahn, 2000).

Os ensaios de difracdo de raios X, desta pesquisa, foram realizadas no
Laboratdrio do Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnologico e Inovagdo —
CRTI, localizado no Campus Samambaia da Universidade Federal de Goias, onde o
ensaio é realizado com o auxilio de microcomputadores que possuem sistemas
automatico de busca, onde ha uma comparacdo dos picos mais intensos de cada
composto cristalino presente no banco de dados com os picos do difratograma da
amostra, a igualdade ou quase igualdade dos resultados leva a identificacdo dos
minerais presentes na amostra. O equipamento utilizado para esses ensaios de DRX foi
o difratdbmetro Bruker D8 Discover, apresentado na Figura 26.
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Capitulo 3

Resultados e Discussoes

Os resultados apresentados nesta dissertagdo estdo dispostos segundo o
fluxograma apresentado na Figura 27.

Inicialmente € analisado os resultados de porosidade, densidade total e de graos,
Vp e V5, obtidos por meio da petrofisica convencional. Posteriormente, é realizado uma
caracterizacdo mineraldgica utilizando a técnica de petrofisica computacional, onde foi
possivel realizar uma analise comparativa da influéncia dos resultados da
microtomografia quando € considerado os resultados da nanotomografia como
referéncia.

Por fim, é analisado a caracterizacdo mineraldgica realizada pelo DRX, bem
como € realizada uma comparacdo destes resultados com os obtidos pela petrofisica
computacional. Além de ser analisado os resultados de COT e RI das amostras

estudadas.

Disposicdo dos
Resultados

|

Petrofisica Petrofisica
Convencional Computacional

Porosidade ensidade Total Microtomegrafica Microtomografia
de Grios Vp e Vsl sem a infiéncia da Nanotomografia com a influéncia da DRX coTerl
Nanotomografica, MNanotomografia

Figura 27: Disposicéao dos resultados apresentados.

Geoquimica

ol

-——

3.1 Petrofisica Basica

Os resultados a seguir apresentam as propriedades petrofisicas medidas de forma
convencional em laboratorio nas 20 amostras de folhelhos negros coletados na bacia do

Araripe. Tais ensaios foram realizados com a amostra seca, submetidas a presséo e
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temperatura ambientes, para ensaios de porosidade e densidades (de grdos e total), e
temperatura ambiente e pressdo confinante efetiva de até 40Mpa para ensaios de
velocidades elésticas. A Tabela 6 apresenta um resumo das propriedades medidas.

Tabela 6: Propriedades petrofisicas medidas em amostras de folhelhos negros da Bacia

do Araripe por métodos convencionais de laboratorio.

Amostra Porosidade | Densidade Depsidade de| VP VS1
(%) total (g/cm3) | grédos (g/cmd) | (m/s) (m/s)
MPB01_01 4,618 1,853 1,942 2134 1133
MPB01_02 4,017 1,907 1,986 2136 1075
MPB01_03 9,943 1,893 2,102 2079 1432
MPB01_04 2,352 1,881 1,926 1352 862
MPB01_05 5,149 1,916 2,064 1529 1014
MPB01A 01 10,944 1,889 2,121 1978 1168
MPBO01A_02 10,379 1,894 2,113 1927 1123
MPBO01A_03 7,385 1,854 2,002 1991 1122
MPBO01A_04 6,877 1,872 2,01 2017 1088
MPBO01A_05 5,385 1,821 1,924 - -
MPBO01A_06 8,891 1,872 2,055 - -
MPBO01A_07 15,841 1,844 2,191 - -
MPB02_01 7,936 1,879 2,041 2063 1327
MPB02_03 14,826 1,825 2,142 2817 1489
MPB02_05 4,18 1,832 1,912 1409 750
MPB02_06 10,201 1,868 2,08 2807 1488
MPB03_01 8,04 1,891 2,056 1925 968
MPB03_02 11,488 1,876 2,119 - -
MPB03_03 13,735 1,907 2,21 2021 1108
MPB02_04 9,436 1,887 2,084 2760 1365

A Figura 28 apresenta o cruzamento entre os valores medidos para densidade de

gréos e porosidade.
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Figura 28: Relacdo entre densidade de gréos e porosidade medida.

Por apresentarem em sua composi¢do saturacdo parcial de hidrocarbonetos, as

propriedades medidas nessas amostras apresentam uma distor¢do nos valores, desta

forma, as propriedades medidas sdo classificadas como “aparente”.

Em geral, ndo ha uma correlacdo direta entre a densidade de grdos e porosidade,
como observado na Figura 28. Porém, a saturacdo de 6leo resulta na reducédo do valor da
porosidade e no valor da densidade de grdos, que também é afetada pela presenca da

matéria organica.

No que diz respeito a relacdo entre densidade total e porosidade, espera-se uma

relacdo inversa. Porém, para essas amostras, ndo se vé€ essa relacdo, como pode ser

observado na Figura 29.
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Figura 29: Relacdo entre densidade total e porosidade medida.

Os resultados obtidos para as velocidades elasticas sdo apresentados nas Figuras
30 e 31. Na Figura 30 observa-se a relagéo entre as velocidades da onda P contra a
pressdo confinante. Nela é possivel identificar trés grupos de amostras, o de maior
velocidade estd associado as amostras horizontais, j& 0s de menor velocidade sdo as

amostras que apresentam maior saturacédo fluida.
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Figura 30: Relacdo entre velocidade da onda P e pressdo confinante.
Com relacdo a onda S, ndo é possivel observar este mesmo comportamento,

visto que as ondas S ndo sdo influenciadas por fluidos, com pode ser observado na
Figura 31.

66



1600

// ——u
1400

@ -e- 01-01
£ © 01-02
o % 01-03
> —+ 01-04
- 01-05
A 01A-01
-+ 01A-02
X- 01A-03
- 01A-04
- 02-01
- 02-03H
> 02-05
4 02-06H
¥ 03-01
<~ 03-03
% 02-04H
600 i i i i i
4 8 12 16 20 24

Pressao confinante (MPa)

Figura 31: Relacdo entre velocidade da onda S e pressdo confinante.

As equacdes 25 a 32, apresentadas nesta dissertacdo, regem as relacfes entre as
propriedades petrofisicas das amostras ndo saturadas e as propriedades petrofisicas das
amostras parcialmente saturadas por 6leo. Com elas, foi possivel estimar a velocidade
para amostras nao saturadas, considerando a pressdo confinante de 20MPa, pgr=
2,5g/cm® e p,=0,85¢g/cm3. Na Figura 32 é possivel observar que ha um efeito

consideravel da saturacao do 6leo sobre a velocidade da onda P.
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Figura 32: V, das amostras saturadas com Gleo e secas considerando pressao confinante
de 20MPa, p;r= 2,5g/cm3 e p,=0,85g/cm3.

3.2 Petrofisica Computacional

Para realizacdo dos ensaios de petrofisica computacional na escala de
micrémetros, foram selecionadas quatro das 21 amostras. Como mostrado na Figura 30,
as amostras se apresentaram em trés grupos de velocidades de onda P. As amostras
selecionadas contemplam todos esses grupos. A amostra MPB_01_01 apresenta valor
de V, intemediario, a amostra MPB_01 05 apresenta valor de V, baixo e as amostras
MPB_02 03H e MPB_02_06H estdo dispostas no grupo que apresenta maiores valores
de Vp. Os ensaios na escala de nanémetros foram realizados nas amostras MPB_01 0l e
MPB_01_05.

Os resultados obtidos com a nanotomografia se mostraram bastante

esclarecedores devido ao seu alto grau de resolucdo,permitindo distinguir alguns
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minerais a partir de sua geometria. Desta forma, os resultados de nanotomografia
serviram de referéncia para a analise das amostras de microtomografia.

Na microtomografia a caracterizacdo mineralogica é realizada com base na
densidade dos minerais. A caracterizacdo visual com base na geometria dos minerais
nem sempre é viabilizada devido a relativa baixa resolucao.

Os resultados que s&o apresentados a seguir estdo dispostos em duas partes.
Inicialmente foi realizada uma caracterizagdo mineral das quatro amostras de
microtomografia sem a influéncia dos resultados de nanotomografia. Posteriormente,
sdo apresentados os resultados obtidos na nanotomografia e como estes resultados

influenciaram em uma nova andlise na microtomografia.

3.2.1. Resultados da microtomografia sem a influéncia da

nanotomografia

O tomograma apresenta uma escala de tons de cinza que varia entre 0 e 255, 0
referente ao poro que possui densidade mais baixa. As fragdes minerais possuem tons
de cinza variados de acordo com sua densidade, quanto mais alta a densidade do
mineral maior serd o tom de cinza associado e mais claro ele se apresentara no
tomograma.

As Figuras 33 a 36 apresentam 0s tomogramas originais, bem como as

segmentacdes em fases realizadas nas amostras MPB_01 01, MPB_01 05, MPB
02_03H e MPB_02_06H.
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Figura 33: A) Tomograma original em escala micrométrica da amostra MPB_01 01. B)

Tomograma segmentado em termos de minerais presentes a partir dos diferentes tons de

cinza na amostra MPB_01 01.
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Figura 34: A) Tomograma original em escala micrométrica da amostra MPB_01_05. B)
Tomograma segmentado em termos de minerais presentes a partir dos diferentes tons de

cinza na amostra MPB_01_05.
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Figura 35: A) Tomograma original em escala micrométrica da amostra MPB_02_03H.
B) Tomograma segmentado em termos de minerais presentes a partir dos diferentes tons
de cinza na amostra MPB_02_03H.
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Figura 36: A) Tomograma original em escala micrométrica da amostra MPB_02_06H.
B) Tomograma segmentado em termos de minerais presentes a partir dos diferentes tons
de cinza na amostra MPB_02_06H.

As segmentacdes em fases apresentadas nas Figuras 33 a 36 forneceram a
quantificacdo dos minerais presentes nas amostras de rochas. A identificacdo das
densidades desses minerais foi possivel pelo gréafico de densidade dos minerais em
funcdo dos tons de cinza representativo das fases. Nestes gréaficos sdo geradas funcbes

de um ajuste ndo linear para cada analisada como mostrado nas Figuras 37 a 40.
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Figura 37: Grafico de microtomografia que apresenta a funcao ndo linear de ajuste

encontrada para a amostra MPB_01 01.
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Figura 38: Grafico de microtomografia que apresenta a fungao néo linear de ajuste
encontrada para a amostra MPB_01_02.
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Figura 39: Grafico de microtomografia que apresenta a funcao ndo linear de ajuste

encontrada para a amostra MPB_02_03H.
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Figura 40: Grafico de microtomografia que apresenta a fungdo néo linear de ajuste

encontrada para a amostra MPB_02_06H.
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A Tabela 7 apresenta as fragdes volumétricas em porcentagem para as fases minerais
presentes nas amostras MPB_01_01, MPB_01_05, MPB 02_03H e MPB_02_06H.

Tabela 7: Fracdes volumétricas para as fases minerais presentes nas amostras
MPB_01_01, MPB_01_05, MPB 02_03H e MPB_02_06H.

Fracdes Minerais
Amostra i i i i i
Poro Mat_Organica Argila Aragonita Limonita
MPB_01_01 9,9 27,0 51,5 11,0 0,7
MPB_01_05 10,1 15,2 59,9 12,9 2,0
MPB_02_03H 18,3 37,3 28,5 14,7 1,2
MPB_02_06H 14,3 30,4 35,8 18,4 1,1

E possivel observar, em todas as amostras analisadas, a presenca da aragonita e
limonita, isto se deve ao fato de que estes minerais sdo formados a partir da acdo de
organismos Vivos sobre solugdes. Grande numero de seres marinhos extrai carbonato de
calcio das aguas salgadas para formar suas conchas e partes duras de seus corpos,
resultando na formacao de calcita (CaC03) e em menor quantidade aragonita (CaC0s).

Ja a limonita possui a formacdo associada a precipitacdo do ferro por algumas
bactérias. E possivel observar ainda, pelas segmentacdes geradas, que a limonita esta
sempre associada a aragonita, é possivel inferir com isto que hd um processo
substitutivo de uma pela outra.

Além dos minerais, também € possivel observar a fissilidade nos folhelhos, que
€ uma caracteristica inerente aos folhelhos e que o diferencia das outras rochas
argilosas. A Figura 41 apresenta a fissilidade na amostra horizontal MPB_02_06H.
Nessa imagem é possivel observar de forma clara a orientacdo preferencial dos minerais

de argila destacado em vermelho.
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Figura 41: Presenca de fissilidade destacada em vermelho na amostra MPB_02_06H.

3.2.2. Resultados de nanotomografia

Para realizacdo dos ensaios tomograficos na escala de nandmetros, foram
selecionadas duas amostras a MPB_01 01 e a MPB_01 05, as quais ja tinham passado
por ensaios na escala de micrometros.

Foram obtidas imagens tomogréaficas com resolucdo de 64 nandémetros. Tal
resolucdo permitiu a identificacdo da geometria de alguns minerais presentes, 0 que
facilitou na caracterizagdo mineralégica da amostra. Devido a este fator, a
caracterizacdo mineralogica na escala de nandmetro tende a ser mais precisa, assim,
estes resultados servirdo de referéncia para caracterizacdo mineraldgica na escala de

micrémetros.
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As Figuras 42 e 43apresentam o tomograma original, bem como as segmentacdes em

fases realizadas nas amostras MPB_01 01 e MPB_01 05 na escala de namémetros.

. Poro

[ Mat.Orgénica
. Argila+Calcita

. Limonita

. Pirita

Figura 42: A) Tomograma original em escala nanométrica da amostra MPB_01_01. B)
Tomograma segmentado em termos de minerais presentes a partir dos diferentes tons de

cinza verifica na amostra MPB_01 01.

- Poro
= Halita

. Gipsita

. Argila+Calcita

. Limonita

Figura 43: A) Tomograma original em escala nanométrica da amostra MPB_01_05. B)
Tomograma segmentado em termos de minerais presentes a partir dos diferentes tons de

cinza verifica na amostra MPB_01_05.

As Figuras 44 e 45 apresentam os graficos de densidade versus tom de cinza,
onde é possivel observar a fungdo de ajuste ndo linear encontrada para cada amostra
analisada. Estes graficos auxiliaram na identificacdo dos minerais presentes nas
amostras.
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Figura 44: Grafico da nanotomografia que apresenta a funcdo ndo linear de ajuste

encontrada para a amostra MPB_01 01.
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Figura 45: Grafico da nanotomografia que apresenta a funcdo ndo linear de ajuste

encontrada para a amostra MPB_01_05.

A Tabela 8 apresenta as fracBes volumétricas em porcentagem para as fases
minerais e poros presentes na amostra MPB_01 01, além das respectivas densidades
total (pp) e de gréos (pg), resultantes do somatério dos produtos entre as fraches

volumétricas e suas respectivas densidades intrinsecas.

Tabela 8: Fracdes volumétricas para as fases minerais e poros presentes na amostra
MPB_01_01, além das respectivas densidades total e de gréos estimadas por
nanoCT.MPB_01_01.

Fase (%) pb (g/cm3) pg (g/cmd)
Poros 1,46
Matéria Organica 22,98
Argila+Calcita 60,94 2,424 2,813
Limonita 11,72
Pirita 2,89
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No que se refere a amostra MPB_01 01, a identificacdo mineraldgica foi
facilitada devido a possibilidade de visualizacdo da geometria de alguns dos minerais
presentes. Foram identificadas cinco fases, que sdo elas: poros, matéria organica, argila
associada a calcita, limonita e pirita.

A porosidade nanodigital desta amostra gira em torno de 1,5%, esta baixa
porosidade pode estar associada & sua compactacdo, visto que, os folhelhos quando
expostos a altos valores de temperaturas e pressdes resulta na diminuicdo do
espacamento interlamelar da esmectita presente na rocha e na criacao de fortes ligacdes.
A Figura 46a, apresenta a estrutura 3D da amostra MPB_01 01 e a Figura 46b
apresenta a porosidade presente nesta amostra destacada em azul.

4.631e+005 nm 4.631e+005 nm

Figura 46: A) Estrutura 3D da amostra MPB_01_01. B) Porosidade presente na amostra
MPB_01 01 destacada em azul.

Cerca de 23% da amostra contém matéria organica. Segundo Tourtelot (1979)
folhelhos negros que possuem teores de matéria organica acima de 20% sao
considerados dificeis de ser encontrados. Tais valores influenciam diretamente no valor
da densidade, visto que, a presenca de teores elevados de matéria organica ira reduzir o

valor da densidade, gerando uma densidade aparente. A Figura 47 apresenta a matéria
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organica, destacada em verde, associada aos poros apresentados na cor azul, presentes
na amostra MPB_01_01.

4.631e+005 nm

Figura 47: Fracdo de matéria orgéanica, destacada em verde, associada ao poro,

destacado em azul, presente na amostra MPB_01 01.

Como ¢ de se esperar ha um teor consideravel de argila, cerca de 60%, onde esta
argila estd associada a calcita. Em geral, os argilominerais sdo o0s principais
componentes dos folhelhos. Eles séo tipicos de ambientes de aguas calmas, como lagos,
onde também costumam se precipitar 0s componentes carbonaticos como a calcita. No
entanto, a composicdo quimica e mineraldgica dos argilominerais pode ser muita
variada, uma vez que 0os mesmos podem derivar da cominuicdo fisica ou quimica de
qualquer mineral pré-existente. Desse modo, a analise quimica desses argilominerais
pode classificar essas argilas como sendo 0s minerais pré-existentes que deram origem a

essas argilas.
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A limonita esta presente em cerca de 12% da amostra e a sua formacéo esta
associada a precipitacdo do ferro por algumas bactérias. Por fim, a pirita, que estd
presente em cerca de 3% da amostra, foi 0 mineral de mais facil caracterizag&o, pois foi
possivel identifica-lo a partir de sua geometria. A pirita possui uma geometria
isométrica, mais comumente encontrada na forma de cubos octaédricos, pentagonais e
dodecaédricos. Na Figura 48 ¢é possivel observar as piritas, em amarelo, presentes na
amostra MPB_01 01, onde em vermelho, esta destacada a geometria octaédrica das

piritas presentes.

Figura 48: Piritas, em amarelo, presentes na amostra MPB_01 01, onde é possivel

verificar a geometria octaédrica destacada em vermelho.

Jad para a amostra MPB_01 05 ndo foi realizada uma caracterizagdo
mineralégica por meio da geometria dos minerais, isto porque 0s minerais presentes
nesta amostra ndo possuem uma geometria bem definida para esta resolucdo. A
caracterizagdo dos minerais se deu por meio das densidades apresentadas e sua forma de
ocorréncia.

A Tabela 9 apresenta as fracbes volumétricas em porcentagem para as fases
minerais e poros presentes na amostra MPB_01 05, além das respectivas densidades
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total (pp) e de gréos (pg), resultantes do somatdrio dos produtos entre as fragdes

volumétricas e suas respectivas densidades intrinsecas.

Tabela 9: Fracdes volumétricas para as fases minerais e poros presentes na amostra

MPB_01_05, além das respectivas densidades total e de graos estimadas por nanoCT.

Fase (%) pb (g/cm3) pg (g/cm?3)
Poro 0,40
Halita 19,39
Gipsita 42,00 2,472 2,482
Argila+Calcita | 35,20
Limonita 3,02

A porosidade nanodigital da amostra MPB_01_05 é de 0,40%. Da mesma forma
gue na amostra anterior, esta baixa porosidade pode estar associada a sua compactagédo
A Figura 49a, apresenta a estrutura 3D da amostra MPB_01 05 e a Figura 49b

apresenta a porosidade presente nesta amostra destacada em azul.

5.414e+004 nm

Figura 49: A) Estrutura 3D da amostra MPB_01_05. B) Porosidade presente na amostra
MPB_01 01 destacada em azul.
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Foi identificado na amostra MPB 01 05 em torno de 19% de halita. Este
mineral é bastante comum, e possui ocorréncia na forma interestratificada com rochas
sedimentares como o folhelho. A halita pode ser encontrada associada com a gipsita,
como no caso dessa amostra.

A gipsita, por sua vez, foi identificada em 42% da amostra. Este mineral ocorre
em corpos lenticulares ou cristais disseminados em argilas e folhelhos, e possui
associacdo com minerais como halita e calcita, como foi observado na amostra
MPB_01 05.

Tal qual a amostra anterior, a MPB_01 05 possui um teor de argila+calcita
elevado, cerca de 35%. Esta proporcao € esperada visto que os folhelhos sdo compostos
boa parte por argila, contendo em sua composigédo fragdes variadas entre 15% e 100%
(ABGE 1998).

Por fim, a limonita presente em cerca de 3% da amostra, tem sua formacéo

associada a alteragdo de minerais de ferro preexistentes.

3.2.3. Resultados da microtomografia com a influéncia da

nanotomografia

. Poro

I Mat.Orgénica
. Kernita

. Calcita
. Pirita

Figura 50: A) Tomograma original em escala micrométrica da amostra MPB_01 01. B)

Tomograma segmentado em termos de minerais presentes a partir dos diferentes tons de

cinza verifica na amostra MPB_01 01.
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B Gipsita
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. Limonita
Figura 51: A) Tomograma original em escala micrométrica da amostra MPB_01_05. B)
Tomograma segmentado em termos de minerais presentes a partir dos diferentes tons de

cinza verifica na amostra MPB_01_05.

As Figuras 52 e 53 apresentam os graficos de densidade versus tom de cinza,
onde é possivel observar a funcdo de ajuste ndo linear encontrado para cada amostra

analisada. Estes graficos auxiliaram na identificacdo dos minerais presentes nas
amostras.
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Figura 52: Grafico que apresenta a funcdo ndo linear de ajuste encontrada para a

amostra MPB_01 01, apds ajuste da microtomografia aos dados da nanotomografia.
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Figura 53: Grafico que apresenta a funcdo ndo linear de ajuste encontrada para a

amostra MPB_01 05, apds ajuste da microtomografia aos dados da nanotomografia.

A Tabela 10 apresenta as fracfes volumétricas em porcentagem para as fases
minerais e poros presentes na amostra MPB_01 01, além das respectivas densidades
total e de grdos. Ja a Tabela 11 apresenta as mesmas informacgdes para a amostra
MPB_01_05.

A kernita é um borato, ou seja, um mineral hidratado de boro e sédio. Sua
ocorréncia se associa a deposicdo de argilas e evaporitos (halita, anidirita e gipsita) em
lagos de &gua salgada, cenario provavel para a génese das rochas da Formagdo Santana

da Bacia do Araripe.
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Tabela 10: FracGes volumétricas para as fases minerais e poros presentes na amostra

MPB_01 01, além das respectivas densidades total e de grdos estimadas por microCT

com influéncia da analise por nanoCT.

Fase (%) | pv(g/cm3) | pg (g/lcm?3)
Poro 5,4

Matéria Orgéanica | 57,4
Kernita 31,2 1,630 2,144
Calcita 5,5
Pirita 0,5

Tabela 11: Fragdes volumétricas para as fases minerais e poros presentes na amostra

MPB_01 05, além das respectivas densidades total e de grdos estimadas por microCT

com influéncia da andlise por nanoCT.

Fase (%) pb (g/cm3) pg (g/cm3)
Poro 4,58
Gipsita 72,48
Calcita 22,34
Limonita 0,60

2,328 2,440

Comparando os valores de porosidade e os teores dos componentes minerais

estimados nos itens 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 com os valores medidos convencionalmente

(Tabela 6), pode-se observar que:

Os valores de porosidade estimados nas imagens nanotomograficas sdo muito
pequenos, inclusive menores que os valores aparentes de porosidade medidos
convencionalmente. Isto ocorre porque a amostra imageada por nanoCT é tdo
pequena que se torna inadequada para ter seus poros maiores capturados
integralmente nas imagens nanotomogréaficas. A porosidade medida por
microCT, sem influéncia da nanoCT, é maior que o valor de porosidade aparente
do ensaio convencional. Isto sugere que esta estimativa de porosidade é, neste
tipo litolégico, mais adequada que por nanoCT ou mesmo por ensaio
convencional, pois se espera que os valores reais de porosidade sejam maiores
do que os medidos nos ensaios laboratoriais, devido a presenca de matéria
organica (inclusive petréleo) obliterando parcialmente os poros. Os valores de
porosidade estimados por microCT, mas com influéncia da nanoCT, se

mostraram bem préximos dos valores aparentes medidos convencionalmente.
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e Os teores dos componentes minerais estimados por microCT, sem influéncia da
nanoCT, resultaram em valores de densidade total muito proximos dos valores
medidos nos ensaios convencionais, enquanto que os valores estimados para a
densidade de grdos (desconsiderando o teor de matéria organica) foram bem

mais elevados do que os medidos laboratorialmente.

e As imagens de nanoCT permitiram o reconhecimento da pirita (neste caso,
mineral acessorio) através de seu habito cristalino. As densidades estimadas por
microCT, com influéncia das analises de nanoCT, apresentaram valores muito
diferentes entre as duas amostras analisadas, inclusive em suas composigdes
minerais e organica. Considerando que ambas as amostras provém de um mesmo

afloramento, considera-se o resultado desta analise como inconclusivo.

3.3 Geoguimica

Andlise de DRX, realizada no CRTi da UFG, por meio de microcomputadores
munidos de sistemas automaticos de busca, identificou e quantificou os minerais
presentes nas amostras de folhelhos negros da bacia do Araripe, ndo sendo possivel a
identificacdo de minerais com teores pequenos (tracos) e elementos amorfos, como a
matéria organica. A Tabela 12, apresenta a composi¢do mineral atraves da analise de
DRX.
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Tabela 12: Composi¢do mineral das amostras determinada por DRX no CTRi da UFG.

Fase Mineral Amostras
(%) MPB01_01 MPB_01 05 MPB 02 03H | MPB_02_06H
Quartzo 9,18 2.83 5,82 5,76
Calcita 30,48 63.70 38,35 41,36
Aragonita - - - -
Argilas 5,20 1.80 2,90 2,79
Ortoclasio 8,01 9.46 14,37 11,19
Albita 9,62 - - 1,36
Muscovita 26,55 18.19 19,11 20,28
Pirita 3,53 1.59 8,23 6,39
Gipsita 2,37 - 9,49 8,71
Zircao 1,97 - - -

Comparando os resultados fornecidos pela analise da composicdo mineral por
microtomografia, nanotomografia e por DRX, observa-se pontos de discordancia e
pontos de concordancia entre os métodos analisados. A presenca da argila foi
identificada em todos os métodos analisados, com excec¢do dos resultados de microCT
considerando a influéncia da nanotomografia (3.2.3), deve-se ao fato de que para estes
resultados foi identificada a presenca da calcita, nas imagens analisada de microCT a
argila pode ter sido incorporada a calcita.

A presenca da calcita foi identificada em todos os métodos analisados, com
excecdo dos resultados de microCT desconsiderando a influéncia da nanotomografia
(3.2.1). Nos resultados onde houve concordancia dos métodos analisados, foi observado
presenca consideravel da calcita, com exce¢do do resultado demicroda amostra 01_01
com a influéncia da nanotomografia (3.2.3) onde foi observado apenas 5,5% de fracdo
de calcita, enquanto que no DRX apresenta uma fracdo bem mais consideravel
(30,48%).

Com excegdo do resultado da amostra MPB_01_01 analisada por microCT ap0s
a influéncia da notomografia (3.2.3), os demais resultados analidados com
microtomografia e nanotomografia apresentam fragdes de limonita em sua composicao,
porém, o resultado apresentado pelo DRX ndo detectou sua presenga na composicao

mineral.
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A fracdo de pirita apresentada pela nanoCT, que foi de 2,89, se mostrou bastante
compativel com o apresentado no DRX, que foi de 3,53. O DRX detectou a presenca de
pirita para as demais amostras, diferente do que foi identificado nos resultados de
microCT, com relacdo a todos os resultados apresentados na sec¢do (3.2.1) e na amostra
MPB_01_05 da secdo (3.2.3), e do que foi identificado no resultado de nanoCT da
amostra MPB_01_05.

Nos resultados de microCT apresentados na se¢do (3.2.1) ha a identificacdo de
aragonita em sua composi¢do, mineral esse, que ndo foi identificado pelo DRX. Com
relacdo a halita apresentada na amostra MPB_01 05 analisada por nanoCT, ndo foi
identificada sua presenca nos resultados apresentados pelo DRX. O mesmo fato ocorreu
para a kernita da amostra MPB_01_01 apresentada na secdo (3.2.3), que nédo foi
detectada pelo DRX.

Ja a gispsita, que no DRX foi detectada para as amostras MPB 01 01,
MPB_02_03H e MPB_02_06H, ndo foi identificada nos resultados de microCT enano.
Com relagdo a amostra MPB_01 05 a gispsita foi detectada pela microCT como
apresentada na secdo (3.2.3) e pela nanoCT como apresentada na se¢éo (3.2.2), porém
ndo foi detectada ocorréncia nos resultados apresentados pelo DRX.

O DRX identificou ainda a presenca de quartzo, ortoclasio, albita, muscovita e
zircdo que ndo foram identificados nos métodos de microCT e nanoCT.

A matéria organica, por ser potencialmente amorfo, ndo pode ser identificado
por DRX, uma vez que este elemento é composto, pelo menos parcialmente por
minerais, como a calcita.

Os resultados apresentados mostram que, os resultados da analise da composicao
mineral por DRX, microCT e nanoCT mostram uma certa concordancia com respeito
aos principais componentes minerais presentes nas amostras analisadas (calcita e
argila). Porém, ha imprecisdes dos métodos utilizados (especialmente para elementos
que possui fracdes menos expressivas). Devido a tal fato, pode-se considerar que todos
0s métodos analisados sdo complementares, e servem como critério de decisdo sobre
fragdes minerais que possui um reconhecimento mais duvidoso.

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos para analise de COT e RI. Segundo
os dados desta tabela, as amostras de folhelhos negros da bacia do Araripe apresentam
teores de carbono organico total (COT) ente 9,15% e 14,1% e residuo insoluvel (RI)
entre 58% e 79%.
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Considerando que o valor minimo de COT para que uma rocha seja classificada
como potencialmente geradora de petréleo situa-se acima de 1% para folhelhos (Tissot
&Welt, 1978), as amostras analisadas apresentam teores elevados de COT refletindo
boas condi¢tes de producdo e preservacdo da matéria organica.

Em relacdo ao residuo insoltvel (RI), apresenta a por¢do remanescente de rocha,

essencialmente composta de argilo minerais, ap6s tratamento com &cido cloridrico a

quente.
Tabela 13: Resultados de COT e RI para as amostras.
Amostras Resultados
COT (%) RI (%)
MPBO01_01 141 79
MPBO01_05 9,15 52
MPB02_03H 111 59
MPB02_06H 10,8 53
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Capitulo 4

Conclusao

Por apresentarem em sua composi¢do saturacao parcial de hidrocarbonetos, as
propriedades petrofisicas medidas de forma convencional nas amostras de folhelhos
negros analisadas neste trabalho apresentam valores aparentes. A saturacdo de 0Oleo e a
presenca de matéria organica resultam na reducao dos valores medidos de porosidade e
de densidade de grdos, estabelecendo uma inesperada correlacdo direta entre estas
propriedades.

No que diz respeito a relacdo entre densidade total e porosidade, espera-se uma
relacdo inversa. Porém, para essas amostras, nao se observa essa relacdo, efeito aparente
também imposto pela presenca de matéria organica e saturacao parcial de 6leo.

A velocidade da onda P do folhelho negro é controlada principalmente pela
direcdo de propagacdo da onda em relacdo ao plano de acamamento e secundariamente
pela saturacdo fluida. As amostras horizontais (onda paralela ao plano de acamamento)
apresentam as maiores velocidades, enquanto as de maior saturacdo em 6leo apresentam
menores velocidades da onda P. Com relacdo a onda S, ndo é possivel observar este
mesmo comportamento, visto que as ondas S ndo sao influenciadas por fluidos.

As andlises digitais de porosidade e de composicdao mineral foram bastante
variadas, conforme a resolucdo e o método de andlise empregado. Os valores de
porosidade estimados nas imagens nanotomograficas (nanoCT) sdo excessivamente
pequenos. Isto ocorre porque a amostra imageada por nanoCT possui dimensdes
inadequadas para ter todos 0s seus poros capturados nas imagens nanoCT. A porosidade
estimada por microtomografia (microCT), sem influéncia da nanoCT, se mostrou mais
adequada que por nanoCT ou mesmo por ensaio convencional. Os valores de
porosidade estimados por microCT, mas com influéncia da nanoCT, se mostraram
equivalentes aos valores aparentes medidos convencionalmente.

Os valores de densidade total calculados de acordo com a composi¢do mineral
estimada por microCT foram equivalentes aos valores medidos nos ensaios

convencionais, enquanto que os valores estimados para a densidade de grédos foram bem
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mais elevados do que os medidos laboratorialmente, sugerindo que esses valores sdo
bastante realistas.

As imagens de nanoCT permitiram o reconhecimento da pirita por seu habito
cristalino, mas as densidades estimadas por microCT parecem excessivamente elevadas.
As densidades avaliadas por microCT com influéncia das analises de nanoCT
apresentaram valores muito diferentes entre as duas amostras analisadas, tornando essa
analise inconclusiva.

As analises digitais por microCT mostraram que o menor valor de VP da
amostra 01_05 em relacdo a amostra 01_01 esta condicionado ao menor teor de matéria
organica (ambas sdo amostras verticais), a0 passo que para as amostras horizontais, as
quais possuem composi¢do muito semelhante, as velocidades das ondas P e S também
sdo aproximadamente iguais em ambas as amostras.

A analise da composicdo mineral dos folhelhos negros da Bacia do Araripe
mostrou que os métodos DRX, UCT e nCT sdo complementares e a confrontacdo de
seus resultados auxilia na decisdo sobre fragfes minerais que apresentam um

reconhecimento mais dificil.
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