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ANALISE ESTRUTURAL E FISICA DE ROCHAS CARBONATICAS DAS
BACIAS DO ARARIPE DO SAO FRANCISCO

Abstract

The Araripe basin is an intracontinental pull-apart basin located at the northeast of Brazil that occurs
along the NE trend, denominated Cariri-Potiguar. Among its main units, the rocks of the post-rift
phase are characterized by the occurrence of carbonates and evaporites of the Santana formation, the
target unit of this study. In the northern portion of the basin, there are several expressive outcrops that
make it possible to characterize the performance of geomechanical properties. The studied units
include laminated limestones that sometimes occur interspersed with shales and carbonate-rich shales.
The objective of this work is to identify the relation beetwen the geomechanical and petrophysical
properties of the carbonate rocks of the Araripe basin. The methodology of this work implies in
outcrop structural and faciological analysis, in situ geomechanical analysis performed with the
Schmidt hammer and, laboratory petrophysics. We visited two distinct outcrops of the Santana
Formation. In the first, laminated limestones are present. Such rocks exhibits normal faults with cm-
scale offset, with plane dipping to NE, demonstrating a brittle behavior of the rock. In the second
outcrop, calcarenite, gypsite, greenish shales and carbonate-rich shales were identified. Such units
exhibit asymmetric folds and axial planes, suggesting a main horizontal stress field oriented along the
E-W direction. Our results indicated that the laminated limestones presented Unconfined Compressive
Strength (UCS) values between 57 and 115 MPa, while the gypsum, about 68 MPa and the shales,
UCS values between 11 and 21 MPa. The petrophysical analyses of the limestones presented the
average of 15% of porosity, followed by shales and evaporites with 8 and 2.5%, respectively. The
grain density of the limestones is 2.7 g/cm®, the gypsum 2,3 g/cm® and the shales 2 g/cm®. Higher
porosity rocks presented lower UCS values, suggesting an inverse relation between porosity and UCS.
Thus, rocks presenting higher total density values showed higher UCS values, suggesting a direct
relation between density and UCS. The same behavior was observed on grain density analysis. Our
results indicated that the porosity of the rock was not solely determinant to infer the UCS of the rocks.
Other properties such as grain density presented a more direct influence on the rock resistance. The
rocks analyzed in the field are deformed accordingly with their geomechanical properties, as observed
in limestones, which demonstrated a greater amount of brittle structures, mainly fractures, in both
compressive and distensive regimes. This behavior differs from carbonate-rich shales, which presented
a larger amount of asymmetric folds due its plastic geomechanical behavior.

Introducao

Reservatdrios carbonaticos sdo responsaveis por grande parte das reservas de petroleo
mundiais. Tal importancia vem crescendo ao longo dos dltimos anos, principalmente apés a
descoberta de campos petroliferos presentes no Pré-Sal, no Brasil. Por se tratarem de rochas de grande
complexidade devido a sua forte heterogeneidade, um melhor entendimento das propriedades fisicas
de rochas carbonaticas, torna-se de grande necessidade para o desenvolvimento de campos petroliferos
carbonaticos. Este estudo teve como objetivo analisar as propriedades mecanicas, estruturais e
petrofisicas de calcarios laminados da Formagdo Santana da Bacia do Araripe, comparando suas
caracteristicas com as de evaporitos e folhelhos pertencentes & mesma formacao. Para isso foram
obtidas medidas geomecénicas com a utilizacdo do martelo de Schmidt e coleta de amostras em
formato de plugue, utilizando uma plugadeira motorizada portatil. Adicionalmente, foi realizada
analise estrutural ao longo de trés afloramentos localizados na regido centro-norte da Bacia do Araripe
(Figura 1).
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A érea estudada localiza-se no interior dos estados do Ceard, Piaui e Pernambuco (Figura 1),
no centro da provincia da Borborema (Almeida e Hasui, 1984). A regido esta inserida na Formacéo
Santana, especificamente os membros Romualdo e Crato, divisdo proposta por Beurlen (1971), de
idade NEOAPTIANA-EOALBIANA (Assine, 2007) e estagio tectdnico identificado como Pos-Rifte
(Ponte&Ponte Filho, 1996). Assine (1990) atesta que ha um ciclo transgressivo-regressivo com
ingressdo marinha de curta duracdo nessa sequéncia, onde se pode associar a um grande nivel de
concregdes carbonaticas fossiliferas e extensas jazidas de gipsita.

O Membro Crato, indicado por ter grande associagdo fossilifera nos calcérios laminados e
folhelhos associados, é caracterizado pela inexisténcia de formas marinhas, indicando assim, um
ambiente de sedimentacdo lacustre (Neumann, 1999). Nessa Secdo, ha ocorréncia de camadas de
Gipsita em agregacgdo de facies com folhelhos verdes e pretos, observados no topo do Membro Crato e
em contato com o Membro Romualdo (Assine, 2007). O Membro Romualdo apresenta um
empilhamento transgressivo. A porcdo basal é caracterizada pela presenca de arenitos
interestratificados com folhelhos, aflorantes na localidade de Romualdo, entre Crato e Barbalha
(Chagas, 2006). O topo do Membro Romualdo ¢ constituido por folhelhos verdes, ricos em ostracodes.
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Figura 1: Mapa geoldgico da Bacia do Araripe. Em preto, localizacéo dos afloramentos estudados.
Modificado de Assine (2007)

Metodologia

Inicialmente realizamos a analise estrutural dos afloramentos, que consistiu em precisas
descricdes dos afloramentos a partir de medigdes com bussola em campo, tratamento dos dados
obtidos. Nesta analise, os tipos de estruturas analisadas foram falhas, dobras e fraturas, onde foram
interpretadas a partir de suas geometrias e atitudes. Em seguida realizamos a analise e descri¢do das
faceis aflorantes, levando em consideracdo caracteristicas relevantes tais como a litologia, cor,
granulometria e estruturas sedimentares. Essa analise foi baseada nos conceitos gerais abordados por
Borghi (2000).

Posteriormente, para a obtencdo de dados geomecanicos, utilizamos o martelo de Schmidt
para estimar a resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) através da conversdao de valor de rebote
indicado pelo martelo. A ultima etapa executada foi uma analise petrofisica, onde foram preparadas 6
amostras de calcarios laminados, 7 amostras de gipsita e 20 de folhelhos. As amostras utilizadas foram
plugues cilindricos de 3,65 cm de didmetro e comprimento variando de 2 a 7 cm. Para as analises
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petrofisicas, utilizamos o método de porosimetria por expansdo gasosa para obtencdo de porosidade e
permeabilidade. O equipamento utilizado foi o poropermosimetro UltraPoroPerm 500®.
Adicionalmente, realizamos medicao de volume de poros, porosidade, densidade de graos e densidade
total, através das equaces 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Vp=Vi— Vg (1)
o= £ x100% 2)
Ve
Mzeca
Pe=— (3)
pr= Mseca (4)

Ve

Resultados e Discussao
Afloramento 1

O afloramento pertencente a Formacdo Santana, consiste em um corte de pedreira onde é
possivel delimitar seis distintas camadas, utilizando como critério para diferencia-las, a composigéo e
o grau de fraturamento (Figura 3). Da base para o topo, podemos nomear as facies de AF1-A, AF1-B,
AF1-C, AF1-D, AF1-E, AF1-F, respectivamente, onde, AF1-A é composta por calcarios laminados de
coloragdo esverdeada, apresentando baixo grau de fraturamento e valor de UCS de 93 MPa. A fécies
AF1-B é composta por calcarios laminados de coloracdo rosa, apresentando baixo grau de
fraturamento e valor de UCS alto, atingindo 115 MPa. AF1-C é composta por calcario laminado pouco
fraturado com valor de UCS moderado, exibindo valor de 57 MPa. As fécies citadas apresentaram
altos valores de UCS, como indicado na tabela 1, sendo a camada AF1-C, menos resistente que as
demais. AF1-D e AF1-E consistem em calcarios fortemente fraturados de baixa coesdo, abaixo da
resisténcia minima necessaria pelo martelo de Schmidt. Nao foi possivel realizar medicdo
geomecanica na facies AF1-F devido a impossibilidade de acesso a facies.

Tabela 1. Resultados da Resisténcia a Compressao Uniaxial (MPa) do Afloramento 1.

Membro Tipo de Rocha Nomenclatura das Rebote  Densidade Densidade ucCs
Facies (R) (g/cm3) (KN/m3) (MPa)
Crato Intercalacdo de Calcéarios AF1-D; AF1-E;  —------ e e e
Laminados e Folhelho Laminado AF1-F
Crato Calcérios Laminados AF1-C 39.5 2.271 22 57
Crato Calcérios Laminados AF1-B 55.8 2.271 22 115

Crato Calcérios Laminados AF1-A 51.4 2.271 22 93
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Figura 3: Vista geral do afloramento com delimitagdo das facies medidas, orientadas de A a F. No canto superior
direito o diagrama representa as direcOes de oito falhas no afloramento. Na extremidade esquerda ha uma secdo
colunar associada a divisdo das fécies aflorantes.

No local foram identificadas fraturas subverticais de diregdo NW-SE, com caimento para SW,
além de uma falha normal de rejeito centimétrico com plano mergulhando para NE, demonstrando um
comportamento rdptil da rocha. As fei¢cbes observadas no local indicam um esforgco principal
distensivo ou c1 subvertical.

Afloramento 2

Nesse afloramento é possivel distinguir dois membros da Formagdo Santana: Romualdo e
Crato. O topo do afloramento é formado pelo Membro Romualdo onde afloram as camadas de
folhelhos e arenitos, com coloragdo mais escura, e finas camadas de conglomerados e calcarenitos,
topo da Formagdo Santana. Esse membro é marcado por falhas obliquas bem marcadas (Figura 10a),
apresentando estruturas em flor, associando cinematica transtensiva. Na base do afloramento esta o
topo do Membro Crato, que por sua vez aflora uma camada evaporitica composta predominantemente
por gipsita, reclassificada pela denominacdo de “Camada Ipubi” (Assine, 2007), denominada neste
trabalho por AF2-A (Figura 10c). Esta facies é sobreposta a folhelhos negros betuminosos e
fossiliferos, apresentando coloragdo negra avermelhada e negra esverdeada, representadas na mesma
figura como R-Sh e G-Sh, respectivamente. Dentre as medigdes com o martelo de Schmidt, a camada
evaporitica, AF2-A, mostrou o maior valor de UCS, obtendo assim, um valor médio para UCS de 68
MPa, enquanto que as camadas peliticas, R-Sh e G-Sh, obtiveram valores médios mais baixos de 21 e
17 MPa, respectivamente, como observado na tabela 2.
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Tabela 2. Resultados da Resisténcia a Compressao Uniaxial (MPa) do Afloramento 2

Membro Tipo de Rocha Nomenclatura  Rebote (R) Densidade Densidade UCS (MPa)
das Facies (9/cm3) (kN/m3)
Romualdo Folhelho Amarelado Y-SH 11.25 1.873 18 14
Romualdo Folhelho Acinzentado B-SH 20 1.873 18 20
Romualdo Conglomerado AF2-B 145
Crato Gipsita AF2-A 45.2 2.264 22 68
Crato Folhelho Avermelhado R-SH 21.8 1.873 18 21
Crato Folhelho Esverdeado G-SH 15.25 1.873 18 17

Figura 5: Vista geral do Afloramento 2. (a) Contato entre os membros Romualdo e Crato, com presenca de falha
normal e estrutura em flor negativa. (b) Em b, detalhe das facies medidas na por¢do basal do Membro Romualdo.
(c) Em c, detalhe dos folhelhos fossiliferos presentes abaixo da camada evaporitica.

Dentre as trés facies analisadas no Membro Romualdo, o folhelho acinzentado apresentou um
alto valor de UCS de 20 MPa, representado por B-Sh na Figura (5b), enquanto que o folhelho
amarelado, Y-Sh, resultou num valor muito baixo de 14 MPa para UCS. Foi possivel obter apenas os
valores de UCS de 5 das 6 fécies aflorantes, como mostra a Tabela 2, sendo o conglomerado o Gnico

ndo medido pois ndo foi possivel coletar amostra devido a baixa coesdo da rocha.
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Propriedades Petrofisicas

As amostras de Calcérios, Folhelhos e Gipsita, possuem diferentes valores de porosidade,
onde os Calcérios demonstraram maiores valores de UCS, variando entre 57 e 115 Mpa e porosidades
na faixa de 15%. Os folhelhos apresentaram grande variedade de valores de porosidade, no intervalo
de 6 a 11%, mas uma resposta praticamente constante para a resistécia uniaxial. Enquanto isso, as
amostras de gipsita indicaram valores médios de porosidade entre 1 e 3%, demonstrando diminuigcdo
de UCS com o aumento da porosidade.

No caso dos calcarios laminados, é possivel notar que a amostra com menor porosidade, 15%,
obteve o maior valor de resisténcia, 115 Mpa, enquanto gue, a amostra com aproximadamente 17% de
porosidade respondeu de forma menos resistente, apresentando 57 Mpa, percebendo assim, uma
relacdo inversamente proporcional entre porosidade e resisténcia (Figura 8).
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Figura 8. (a) Grafico de Resisténcia vs Porosidade. (b) Grafico de Resisténcia vs densidade Total. (c) Gréfico de
Resisténcia vs Densidade de gréos

A relacdo que pode se ter entre a resisténcia mecénica e a densidade total pode ser observada
na Figura (8b). Os calcérios e Evaporitos possuem uma maior densidade total, na faixa de 2.2 g/cm® e,
portanto, oferecem uma maior resposta & compressibilidade uniaxial, com valores de UCS variando
entre 35 e 115 MPa. Os folhelhos demonstraram uma menor resisténcia, com variancia entre 11 e 21
Mpa para uma densidade média de 1.85g/cm®. Os valores de densidade total para os folhelhos s&o
aparentes devido a saturacdo de Gleo presente na rocha.
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Quando se trata de densidade de grdos, a Figura (8c) mostra uma relacdo diretamente
proporcional quando se associa essa propriedade com a resisténcia mecanica. A densidade de gréos
dos folhelhos foi menor do que as outras rochas dos afloramentos, com valores variando entre 3 e 2.2
g/cc, em seguida, a gipsita demonstrou valores médios de 2,3g/cc, e por fim, os calcarios com maiores
valores na faixa de 2.7g/cc. Percebe-se que entre folhelhos, evaporitos e calcarios, 0 aumento da
densidade de graos implicou num aumento de resisténcia.

Conclusoes

Os maiores valores de UCS foram observados nos Calcarios Laminados do afloramento 1.
Nesse afloramento, hd predominéncia de deformagdes rdpteis e grande quantidade de fraturas.Os
valores intermediarios de UCS foram obtidos na gipsita, que apresentou deformacdo ductil. Os
menores resultados de resisténcia a compressao uniaxial foram observados nos folhelhos. Os folhelhos
sdo rochas porosas, com elevado grau de fissilidade e fraturas, e essas propriedades sdo nucleadoras de
tensdo, com isso, ao se aplicar certo impacto nesse tipo de rocha, a energia que é imposta a ela é
facilmente dissipada. Dentre todos os tipos de folhelhos estudados, os presentes no afloramento 2
demonstraram valores de UCS superiores aos folhelhos do afloramento 3. Isso pode ter ocorrido
devido a presenca de 6leo, no folhelho do afloramento 2, reduzindo a resisténcia mecénica desta rocha.
Baixos valores de porosidade ndo foram requitos para a rocha apresentar maior sensibilidade a tenséo,
ja que o comportamento da rocha ndo é exclusivamente dependente da porosidade (Hoshino, 1974),
como foi possivel observar na Gipsita que possui baixa porosidade e resisténcia relativamente alta,
mas também de diversos fatores como, peso especifico, etc.

Valores de Densidade Total e de grdos nas rochas estudadas nos afloramentos demonstraram
uma relacéo diretamente proporcional as medidas de resisténcia uniaxial indicando que quanto maior o
valor de densidade total e densidade de grdos (Smorodinov, 1970), maior a resisténcia. Cobanoglu &
Celik (2012) em estudos sobre resisténcia de travertinos, concluiram de forma similar que a variacao
da densidade total, ou o peso especifico, influencia exponencialmente os valores de UCS, ou seja,
quanto maior o peso especifico da rocha, maior a sua resisténcia. Deve-se levar em consideracao que a
densidade total depende da porosidade e da densidade de grdos, por isso, mesmo com a densidade
sendo bem proxima para cada rocha, foram obtidos valores que variaram bastante para resisténcia.

Concluimos que, de acordo com as amostras de calcarios laminados analisadas da Bacia do
Araripe, as maiores varia¢des na porosidade (maiores que ~5-10%) sdo responsaveis por mudancas na
resisténcia a compressao uniaxial das rochas, onde a partir do aumento da porosidade, cada rocha
particularmente diminui suas caracteristicas de resisténcia. Porém outras propriedades petrofisicas
foram responsaveis por alteragdes mecéanicas nas rochas, como a densidade de gréos e densidade
total. Dessa forma, conclui-se que cada propriedade tem se grau de influéncia na resisténcia
mecanica, porém a analise do comportamento geomecanico deve ser abordada levando em
consideracdo o conjunto das propriedades petrofisicas.
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