| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

Il Workshop de Engenharia de Petrdleo

EFEITO DO TIPO DE POROSIDADE EM VELOCIDADES ELASTICAS
PARA ROCHAS CARBONATICAS

LeyllanneRenalle Batista de Almeida’.José Agnelo Soares?; Louis Dostoievsky Gomes
Tabosa®; Marcella Mayara Costa Aradjo Aragdo®; Rodrigo Barbosa Dias Brito®.

! Universidade Federal de Campina Grande, Programa de Pés Graduacéo em Exploracéo
Petrolifera e Mineral- leylla_almeida@hotmail.com
louis.tabosa@gmail.com;marcella.may@hotmail.com
% Universidade Federal de Campina Grande, Unidade académica de Mineracéo e
Geologia- agnelosoares@gmail.com
% Universidade Federal de Campina Grande, Unidade académica de Engenharia
Mecéanica- rodrigobarbosa.cg@gmail.com

RESUMO

As rochas carbondticas, que sao responsaveis por cerca da metade dos reservatérios de
petréleo e gas natural mundialmente conhecidos, sdo compostos basicamente por
calcarios e dolomitas. A complexidade destes reservatorios esta relacionada com os
processos pos-deposicionais que modificam a estrutura porosa da rocha, tal fato faz dos
mesmos alvo de muitos estudos. Com o objetivo de compreender, prever e monitorar o
comportamento destes reservatérios € realizada a caracterizacdo petrofisica. Neste
trabalho foram investigadas 26 amostras de rochas carbonaticas provenientes de 6 furos
estratigraficos da Formacdo Morro do Chaves, Bacia de Sergipe-Alagoas. As
propriedades medidas foram: densidade dos graos, porosidade e velocidades elasticas. A
Formacédo Morro do Chaves apresentou potencial para reservatorio carbonatico. Além
disso, observou-se que houve uma correlagcdo inversa entre porosidade e velocidades
elasticas, apesar de haver uma dispersado bem consideravel, que ocorre devido a diversos
tipos de porosidades presentes nesta formacgdo carbonética. Amostras com maior
presenca de microporosidade tendem a apresentar menores velocidades em relacéo a
amostras com maior participacdo de porosidade vugular, considerando o mesmo nivel de
porosidade total.
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1. INTRODUCAO

As rochas carbonaticas, gue
correspondem a cerca da metade dos
reservatorios de petréleo e gas natural
mundialmente conhecidos, sdo compostas
basicamente por calcarios e dolomitas.
Até meados da déecada de 70, a producédo
de hidrocarbonetos nas bacias
sedimentares brasileiras era restrita aos
reservatorios formados por rochas
siliciclasticas como arenitos,
conglomerados e folhelhos fraturados

(CASTRO, 2011). Por esta razdo, o0s
estudos até entdo se concentravam quase
que exclusivamente em rochas
siliciclasticas, com um percentual muito
pequeno de pesquisas voltadas ao estudo
de rochas carbonéticas.

Com o advento do pré-sal e a
necessidade de compreender o]
comportamento destes reservatorios sao
realizadas analises das propriedades
fisicas destas rochas. A Petrofisica
interessa-se particularmente pelas
propriedades que permitem determinar a
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porosidade, permeabilidade e saturagao
de fluidos em uma rocha-reservatorio, de
modo que a partir destas, se possa
caracterizar 0 armazenamento e a
passagem de fluidos na rocha, com o
objetivo de poder gerenciar e também
prever a performance de um reservatério
(SOARES, 2011).

O objetivo deste trabalho é realizar a
caracterizagcdo petrofisica de amostras de
rochas carbonaticas provenientes de furos
estratigréficos da Formacdo Morro do
Chaves e analisar a influéncia do tipo de
porosidade narelacdo entre porosidade e
velocidade.

1.1. LOCALIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

A Bacia de estudo encontra-se situada
nos estados de Sergipe e Alagoas, no
litoral do nordeste Dbrasileiro, e
compreende uma area de
aproximadamente 35.000 Kmz2, sendo
cerca de um terco desta area emersa.
Trata-se de uma bacia de margem
passiva, com registro de depdsitos do final
da fase rifte e fase marinha, ambos
relacionados a fragmentacao do
Gondwana e formacdo do Atlantico Sul
(ARAUJO et. al., 2009).

O pacote sedimentar da Bacia de
Sergipe-Alagoas pode ser dividido em
quatro megassequéncias: a primeira
sequéncia, pré-rifte, foi depositada em
condi¢cbes intracratbnicas. A segunda
sequéncia, rifte, e caracterizada
tectonicamente pelo evento que deu
origem a separacdo das placas
continentais Sul-Americana e Africana. A
terceira sequéncia € transicional e
constituida por sedimentos que marcam o
surgimento do Atlantico Sul. A quarta
sequéncia, poés-rifte, foi desenvolvida sob
condicbes de mar aberto (SANTOS,
2008). A fase rifte foi preenchida por um
sistema aluvio-flavio-deltaico
representado pelas Formacdes RIio
Pitanga, Penedo, Morro do Chaves e
Barra de ltitba.
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A mesma divide-se em duas sub-
Bacias, a sub-bacia de Alagoas e a sub-
bacia de Sergipe.A Formacdo Morro do
Chaves encontra-se na pedreira CIMPOR,
antiga pedreira ATOL (em destague na
figura 1), que esta localizada no municipio
de S&o Miguel dos Campos, 5 km a oeste
da BR-101 no Estado de Alagoas, ligada
pela estrada secundaria ndo pavimentada
que leva a fazenda de S&o Sebastido.
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Figura 1:Mapa de localizacéo dos
afloramentos da Formacao Morro do
Chaves, Bacia Sergipe-Alagoas.

Esta formacg&o constitui um espesso
pacote, abrangendo o intervalo Eoaptiano,
que corresponde ao andar local Jiquia,
sendo depositada durante o primeiro
pulso tectbnico do estagio rifte da bacia.
De acordo com Schaller (1969), a
Formag&o Morro do Chaves compreende

uma sequéncia de calcario, margas
coquinoides e dolomitos, com
intercalagbes clasticas, superposta a

Formacdo Penedo e subjacente aos
sedimentos da Formacao Coqueiro Seco.

SegundoLarré (2009), a Formacéo
Morro do Chaves corresponde a uma
sedimentacdo em um ambiente de lago
qgue sofreu um forte controle tecténico e
climatico. Estes  depédsitos  foram
submetidos, com frequéncia, a altas
oscilacbes climaticas. Esta formacdo e
composta predominantemente por
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coquinas, filtos e arenitos com
granulometria fina a média.

Sua base é constituida por um
calcirrudito recristalizado. Associados as
coquinas ocorrem folhelhos e
intercalagbes de siliciclasticos finos com
seixos. Também ocorrem fluxos de gréos
detriticos constituidos de conglomerados
de filitos e quartzo leitoso provenientes do
embasamento que se intercalam com os
arenitos e feicdbes de bioturbacdo no
carbonato.

1.2. ROCHAS CARBONATICAS

As rochas carbonéticas sao rochas
sedimentares em que o principal
constituinte sdo os carbonatos. Elas
constituem os reservatorios dos maiores
campos petroliferos mundiais,
abrangendo uma variada gama de facies
deposicionais e um complexo meio
poroso. Os principais tipos de carbonatos

sao: calcita (CaC023),
dolomita(CaMg(C03)2), siderita (FeCO3),
magnesita (MgCO3) e ankerita
(Ca(Mg,Fe)(C03)2). Entre esses

carbonatos, a calcita e a dolomita séo
mais estudados, como minerais mais
comuns nas rochas carbonaticas
(SUGUIO,2003).

De acordo com Castro(2011) para
analisar e classificar os diversos tipos de
rochas carbonaticas € indispensavel a
identificacao de seus principais
constituintes que sdo: 0s Qraos
aloquimicos, matriz e cimento. A figura 2
exibe a classificagdo de Dunham (1962)
para rochas carbonaticas, baseada na
textura deposicional.
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Figura 2:Classificacao das rochas
carbonaticas segundo Dunham (1962).

1.3. PROPRIEDADES
PETROFISICAS

1.3.1 POROSIDADE

A porosidade ¢é a propriedade
petrofisica que estd relacionada a
guantidade de fluidos que a rocha pode
armazenar em Seus espacgos interiores.
Por definicdo, € a relacdo entre o volume
de vazios (volume poroso) e o volume
total da rocha, como observamos na
equacao 1.

@ =i s

— —_— de
porosidade, existem varias na literatura.
Serd abordada neste trabalho a
classificagcao de Choquette & Pray (1970).
Eles dividiram a porosidade em trés
grupos: textura seletiva, textura né&o
seletiva e um grupo em que a textura
pode ser seletiva ou ndo (figura 3). O
termo textura pode ser definido como o
tamanho, a forma e o arranjo dos
elementos que compdem uma rocha
sedimentar. A porosidade € classificada
como textura seletiva quando é possivel
estabelecer uma relacdo de dependéncia
entre a porosidade e os elementos que
constituem a textura da rocha; sendo
assim, dita de textura nao seletiva quando
nao é possivel estabelecer uma relacéo
de dependéncia entre a porosidade
existente e os elementos que constituem
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a textura da rocha (CHOQUETTE &
PRAY, 1970).

De acordo com Choquette&Pray
(1970) a porosidade pode ser de diversos
tipos, tais quais:

Microporosidade: poros cujo diametro
médio é menor que 62,5 um.

Porosidade Intergranular: e a
porosidade original da deposicdao do
sedimento, porosidade primaria, sendo o
arranjo da textura o principal fator de
controle do tamanho do espaco poroso da
rocha.

Porosidade Intragranular: e a
porosidade que ocorre dentro dos graos,
principalmente em grados esqueléticos.
Quando ha forte efeito diagenético
(dissolucdo) pode se transformar em
porosidade moldica e/ou vugular.

Porosidade Modldica: é a porosidade
gerada por efeito de dissolucdo dos
graos, principalmente se a matriz for
aragonitica. A textura deposicional original
tem grande importancia no controle da
permeabilidade, pois em rochas do tipo
matriz-suportada (ver classificacdo de
Dunham) os poros moldicos ficam
isolados pelo cimento, enquanto em
rochas gréao-suportadas, tem-se alta
permoporosidade.

Porosidade Vugular: poros com diametro
>1/16 mm e podem ser vistos a olho nu.
Sao aproximadamente iguais no formato e
representam um aumento da porosidade
intragranular.
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Figura 3:Textura seletiva, ndo seletiva e
seletiva ou néo.

1.3.2 Propriedades Elasticas

Existem dois tipos principais de ondas
elasticas: ondas de corpo e ondas
superficiais. As ondas superficiais néo
sdo importantes para  aplicacoes
geofisicas, uma vez que, nao trazem
informacdes sobre a subsuperficie.

Um meio elastico esta sujeito a dois
tipos de deformacgao: 1)
compressao/dilatacdo e 2) cisalhamento.
Por isso, todas as ondas elasticas sao,
basicamente, de compressao/dilatacao
(ondas P) ou ondas de cisalhamento
(ondas S). A principal diferenca entre os
dois tipos € que, no primeiro, existe uma
variacdo de volume sem rotacdo das
particulas do meio, enquanto que, nho
segundo, ha uma rotacdo das particulas
sem qualquer variacdo do volume. Nas
ondas P, as particulas do meio movem-se
na direcio do percurso da onda,
envolvendo alternadamente, expansao e
contracdo do meio. Nas ondas de
cisalhamento ou ondas S, o movimento
das particulas € perpendicular & direcédo
do percurso da onda (Sharma, 1997).

De acordo com Sharma, as equacdes
do movimento para as ondas P e S que
se propaguem através de um material,
podem ser definidas em termos de
deformacbes dilatacionais e rotacionais.
Isto é, as velocidades das ondas P e S
(Vp e Vs, respectivamente) estao
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relacionadas com o0s mobdulos de
elasticidade e a densidade do material. As
relacdes sao:

kkaudp /3 | (L) E
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pé a densidade do material e 0s outros
simbolos (E, K e 0) sdo os moédulos de
elasticidade.

A partir da equacao (2) verifica-se que,
para u=0 (como é o0 caso para meios
liquidos e gasosos), a velocidade da onda
P diminui. Um aspecto importante desta
relacio €é que as ondas P sdao
significativamente mais lentas enquanto
se propagam através de rochas porosas e
altamente fraturadas. A velocidade das
ondas S, Vs, é em primeiro lugar, funcao
do modulo de cisalhamento (u). Por isso,
a partir da equacéo (3) verifica-se que Vs
se torna igual a zero quando pu=0. Assim,
as ondas S nao se podem se propagar
através de meios liquidos e gasosos. Uma
vez que as constantes elasticas séo
positivas, através da equacdo (2) e (3)
verifica-se que Vp € sempre maior do que
Vs.

O moddulo de Young (E) € definido pela
razao entre a tensdo e a deformagao
axial, em um estado de tensdo uniaxial.A
razdo de Poisson (o) € definida entre a
deformacéo lateral e a deformacao axial,
também em um estado de tenséo uniaxial.
Ja a incompressibilidade (K) € definida
pela razdo entre a tenséohidrostética e a
deformacao volumétrica.

2. METODOLOGIA

Foram utilizadas 26 amostras de
rochas carbonaticas da Formacdo Morro
do Chaves, localizada na bacia Sergipe-
Alagoas. As analises apresentadas foram
realizadas no Laboratorio de Petrofisica
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da UFCG. Onde, na sala de preparacdo
de amostras, foram confeccionados
plugues que passaram por uma
preparacao prévia, de modo a obter forma
cilindrica com dimensdes de uma

polegada e meia de diametro e altura de
aproximadamente duas polegadas (figura
4).

Figura 4: Alguns plugues confeccionados
estudados neste trabalho.

Para realizar a confeccdo dos
plugues, séo utilizadas: serra, plugadeira
de bancada retificadora de plugues
(Figura 5). A serra é utilizada para cortar
as amostras, deixando-as com
comprimento adequado; a plugadeira de
bancada para extrair os plugues das
amostras e a retificadora para que as
faces fiqguem planas e paralelas,
viabilizando o ensaio de velocidade de
ondas.

Figura5: (a) Serra, (b) Plugadeirade
bancada e (c) Retificadora.

Finalizada a primeira fase, os plugues
foram submetidos a secagem por 24
horas sob temperatura constante de 80°C
em uma estufa (figura 6a). Em seguida,
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foram pesados em uma balanca eletrénica
de precisao (figura 6¢) e realizadas as
medicdes de suas dimensoes,
comprimento e diametro, com o auxilio de
um paguimetro digital (figura 6b).

ApOs a secagem, pesagem e medicao
foi realizado o ensaio no porosimetro a
gas. O equipamento utilizado é o
UltraPoroPerm 500 (figura 7a), fabricado
pela Corelab, o qual utiliza-se do método
da porosimetria por expansdao gasosa.
Com o uso de um copo matriz (figura 7b)
mede-se 0 volume de gréos do plugue. A
diferenca entre o volume de grdos e o
volume total do plugue, consiste no seu
volume de vazios. Para calcular a
porosidade basta determinar a razao
entre o volume de vazios e o volume total.

Figura 6: (a) Estufa, (b) Paquimetro digital
e (c) Balanca semi-analitica

Figura 7: (a) UltraPoroPerm 500, (b) Copo
matriz.

O volume de graos é medido pela
expansao do nitrogénio contido em uma
camara no interior do porosimetro. Nesta
camara, de volume conhecido V1, mede-
se a pressao P1 na qual o gas encontra-
se comprimido. Em seguida, permite-se
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que o0 gas se expanda através de uma
conexao ao copo matriz, de volume V2,
também conhecido, o qual contém o
plugue. Apos a estabilizacdo da expanséo
do gas, mede-se a pressdo P2. A queda
de pressao dada pela diferenca P1-P2 é
proporcional ao volume V ocupado
pelogas: V = V1 + V2 - VG, em que VG é
0 volume de graos do plugue. Aplicando a
Lei de Boyle e considerando que VG é a
Gnica incégnita, este parametro pode ser
determinado de forma direta.

O sistema AutoLab 500®, marca New
EnglandResearch, é utilizado para medir
as velocidades elasticas, que permite
registrar simultaneamente trés formas de
onda: a onda P (ou compressional), que
se propaga e possui polarizacdo na
direcao axial do plugue, e duas ondas S
(cisalhantes) com direcdes de polarizagcao
mutuamente ortogonais e perpendiculares
ao eixo do plugue: S1 e S2. A medicao
das propriedades elasticas nado precisa
ser realizada, necessariamente, em
amostras secas, porém a medicdo sob
essas condicbes permite modelar as
velocidades das amostras saturadas.

Os ensaios foram realizados em 26
amostras secas, com pressao de poros e
temperatura nas condicdes normais do
ambiente. A pressao confinante inicial
estabelecida foi de 40 MPa. A amostra
deve ficar estavel a esta pressao por no
minimo 5 minutos, quando se captura a
primeira onda, sendo que o tempo para
esta estabilizacdo depende do tipo de
amostra. Apdés a primeira onda ser
capturada, as demais com as pressoes
confinantes de 35, 30, 25, 20, 15, 10, 5
MPa, sédo capturadas posteriormente.

E necessario fornecer informacées
durante o ensaio de velocidade de ondas
como, dados de comprimento (mm),
didametro (mm), densidade total (g/cm?3) e
a porosidade (%). A amostra € inserida
em uma borracha e presa a dois
transdutores (uma fonte e um receptor). A
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fonte gera pulsos que atravessam a F19B-8
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amostra e sdo registradas pelo receptor,
gue transformam esses pulsos em sinal

elétrico e os envia a um osciloscopio,

5102 2804 2842 12,064

F19B-14 5413 3011 2903 9,26
F19B-19 4332 2552 2549 21,169

onde é mostrado na tela do mesmo.

Logo em seguida é

realizada a

picagem das ondas, que € a marcacao do
tempo de chegada de cada uma destas
ondas (Vp, Vsl e Vs2).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 1 exibe os resultados obtidos
na realizacdo dos ensaios, para este
estudo. Nesta tabela os valores de Vp e
Vs consideram
confinante de 40 MPa.

apenas a

pressao

Tabela 1: Porosidade e velocidades para
pressao confinante de 40 MPa.

Vp

AMOSTRAS (m/s)

F2-8
F5-2
F5-7
F7-73
F7-92
F7-93
F17B-5
F17B-10
F17B-11
F17B-12
F17B-15
F17B-17
F17B-18
F17B-20
F17B-22
F17B-23
F18-2
F18-6
F18-7B
F18-10
F18-17
F19B-3
F19B-6

5304
4548
5171
5114
5576
5799
5372
4995
4527
5327
4525
4630
5141
4787
3992
4510
5511
4530
5340
5323
3549
6239
4940

Vs,
(m/s)

3018
2814
3006
2755
3104
3311
2872
2801
2675
2959
2606
2756
2827
2692
2352
2565
3043
2819
3282
2914
2021
3307
2853

Vs,
(m/s)

3053
2824
29,88
2800
3103
3294
2930
2842
2711
2981
2620
2722
2863
2699
2330
2565
3047
2730
3033
2953
2025
3347
2746

Porosidade
(%)

6,192
17,599
9,483
18,578
4,682
6,218
14,822
9,049
17,869
9,703
19,711
17,316
8,895
16,923
22,965
18,045
9,684
20,014
13,841
14,353
27,962
3,378
13,665

Para a analise e compreensdo do
comportamento das rochas carbonaticas
utilizadas neste trabalho, a figura 9 mostra
a relacdo entre a porosidade e a
velocidade da onda compressional.
Observamos neste grafico que os valores
da porosidade variam entre
aproximadamente, 3 a 28 %. O ensaio é
realizado com pressao confinante inicial
de 40 MPa, decrescendo 5MPa a cada
registro, até atingir o minimo de presséao
confinante que é utilizada no ensaio (5
MPa). Notou-se, de forma geral, que a
medida que a porosidade aumenta, as
velocidades decresceram. No entanto, isto
ocorreu com uma consideravel dispersao.
Esta dispersdo pode ser explicada por
diversos fatores, em que, o principal deles
esta relacionado ao tipo de poro presente
na rocha.

TN

Rz

Figura 9: Relagéo”én.tre a velocidade da
onda P e a porosidade, para pressao
confinante de 40 MPa.

De acordo com Castro& Rocha (2013),
além da deposicdo, os processos de
cimentagdo, dissolugcdo e recristalizagao
transformam estas rochas, produzindo
uma grande variedade de tamanho de
graos, formas e estruturas de poros,
criando ou reduzindo porosidade e
permeabilidade. Estas caracteristicas dos
carbonatos imprimem grande
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peculiaridade as propriedades fisicas
tornando-as mais dificeis de predizer do
gue em rochas siliciclasticas.

Foram selecionadas duas amostras a
partir do grafico da figura 9, levando em
consideragdo que elas apresentam
pequena variacdo de porosidade, para
uma variagcado consideravel nos valores de
Vp. Observando-as macroscopicamente
(figura 10), a amostra F18-7B apresenta
porosidade vugular muito superior a
amostra F19B-6. De acordo com
Choquette&Pray (1970), a porosidade
vugular € caracterizada por poros com
didmetro >1/16 mm e podem ser vistos a
olho nu. S&do aproximadamente iguais no
formato e representam um aumento da
porosidade intragranular.

F18-7B

F19B-6
-

Figura 10: Imagem da superficie das
amostras F18-7B e F19B-6.

As formas dos poros afetam as
propriedades fisicas destas rochas,
produzindo um efeito especifico nas
propriedades acusticas devido as relacdes
geomeétricas com a fase solida das
rochas. A porosidade e estrutura de poros
sdo o0s parametros dominantes que
determinam velocidades acusticas
(Anselmettie & Eberli, 1999).

A menor velocidade apresentada pela
amostra F19B-6 é determinada pela maior
microporosidade presente em relacdo a
amostra  F18-7B, embora  ambas
apresentem aproximadamente a mesma
porosidade total.

Estas amostras, F18-7B e F19B-6 ,
apresentam densidade de graos de 2,650
g/lcm3 e 2,696 g/cm?3 respectivamente, 0
que poderia sugerir maiores velocidades
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para a amostra F19B-6, pois ambas
apresentaram valores de porosidade bem
préximos. No entanto, o que se observa
sado velocidades maiores para a amostra
F18-7B. Como discutido anteriormente,
isto é decorrente dos tipos de porosidade
predominantes em cada amostra:
porosidade vugular, na amostra F18-7B, e
microporosidade na amostra F19B-6.

Na figura 11sdo analisados os valores
de velocidade, Vp e Vsq, para todas as
pressdes confinantes que as amostras
selecionadas sé&o submetidas no ensaio.
Vsné a média das velocidades das ondas
cisalhantes (S; e S,). Pode-se observar
gue a medida que a pressdo confinante
aumentou a velocidade das ondas
também aumentou. Em algumas amostras
esta variacdo é mais forte do que em
outras.
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Figura 11: Relacéo entre as velocidades,
Vp, Vs; e Vs, para todas as pressdes
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confinantes, (a) Amostra F19B-6 e (b)
Amostra F18-7B.

4. CONCLUSOES

Para as amostras apresentadas neste
trabalho os valores medidos de
porosidade se encontram no intervalo de
3% a 28%. A partir destes valores
concluimos que a Formacdo apresenta
um bom potencial para reservatorio
carbonético.

As  velocidades elasticas das
amostras carbonéticas, medidas em
amostras  secas, apresentam uma
correlagao inversa com a porosidade, ou
seja, decrescem com o0 aumento da
porosidade.No entanto se observa uma
consideravel dispersao desta correlacao.
Isto acontece devido, principalmente, ao
efeito dos diversos tipos de porosidade
que ocorrem naguela formacao
carbonética. Desta forma, amostras com
maior presenca de microporosidade
tendem a apresentar menores
velocidades em relacdo a amostras com
maior participacéo de porosidade vugular,
considerando o mesmo nivel de
porosidade total.

5. AGRADECIMENTOS

Ao Laboratorio de Petrofisica da
Universidade Federal de Campina Grande
(LabPetro)pela disponibilidade do espaco
fisico e do material para realizagdo do
trabalho.
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