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RESUMO

O presente trabalho investiga um afloramento de rochas carbonaticas pertencente a
Formacdo Cabagos, localizado na Bacia Lusitanica — Portugal. Foram analisadas
propriedades petrofisicas de 43 amostras, como a porosidade, permeabilidade,
densidades de gréo e total e velocidades de propagacao das ondas elasticas, através de
ensaios. Os resultados indicam uma matriz predominantemente calcaria, a partir da
interpretacdo dos valores de densidade de graos. Foi demonstrada uma relagcéo
representativa entre a densidade total e a porosidade, bem como uma correlacdo entre
permeabilidade e porosidade, consideradas baixas. O estudo ainda analisa as
velocidades elasticas e os modulos elasticos das amostras carbonaticas, observando-se
uma relagao inversa com a porosidade.
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1. INTRODUCAO

A Bacia Lusitanica possui potencial
significante quanto a presenca de
hidrocarbonetos, e vem sendo investigada
nas ultimas décadas por diversas
companhias petroliferas. A Formacao
Cabacos é uma das principais unidades

afloramento da Formacdo Cabacgos.
Inicialmente as amostras foram
preparadas a partir da confeccdo do
plugue, secagem, medicao das
dimensdes e pesagem dos mesmos, e
posteriormente, a realizacdo de ensaios
de porosidade, densidade de graos,

com potencial gerador na Dbacia, permeabilidade e velocidades elasticas.
corresponde a  calcarios  escuros
depositados em ambientes lacustre, 1.1. Contexto geoldgico da bacia

propicios a acumulagcdo de material lusitanica

organico.

O presente trabalho realizou a
caracterizacé@o petrofisica de 43 amostras
de rochas carbonaticas extraidas de um

A Bacia Lusitdnica € uma bacia
sedimentar que se desenvolveu na
Margem Ocidental Ibérica durante parte
do Mesozbico, e a sua dinamica
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enquadra-se no contexto da fragmentacao
da Pangéia, mais especificamente da
abertura do Atlantico Norte. Caracteriza-
se como uma bacia distensiva,
pertencente a uma margem continental do
tipo atlantico de rift n&o vulcanica
(Kullberg et al., 2006).

A Bacia Lusitanica pertence a regiao
centro-oeste do territério de Portugal.
Possui um alongamento dominante NNE-
SSW com uma extensao de cerca de 225
km, uma largura de 70 km e a espessura
sedimentar maxima € de 5000m (Ribeiro
et al., 1979). A Figura (1) exibe o mapa de
localizacdo da Bacia Lusitanica.

A Formacado Cabacos (Oxfordiano)
representa os primeiros sedimentos de
idade Jurassico Superior na Bacia
Lusitanica. Esta formacéao esta
representada essencialmente no setor
central da bacia, entretanto, apresenta
grandes  variagbes de  espessura
(Kullberg, 2000).

Litologicamente, a formagdo ¢
constituida por calcarios conglomeraticos
cinzentos, calcarios micriticos e calcéarios
margosos amarelos.

= =

Figura 1: Mapa da localizacédo da
Bacia Lusitanica.

2. METODOLOGIA

As analises expostas foram
realizadas no Laboratorio de Petrofisica
da UFCG. Na sala de preparacdo de
amostras, foram confeccionados plugues
gque passaram por uma preparacao
prévia, de modo a obter forma cilindrica
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com dimensdes de uma polegada e meia
de diametro e altura de aproximadamente
duas polegadas.

E realizada a serragem (Fig. 2A) das
amostras de rocha coletadas em
afloramento e depois é feita a extracao de
plugues destas amostras em uma
plugadeira de bancada (Fig. 2B). Para
garantir faces planas e paralelas,
necessarias aos ensaios de velocidade de
onda, foi feita a retificacdo das
extremidades das amostras (Fig.2C).

i"u"ré'JZ: (A) Serra, (B) Plugadeira
manual e (C) Retificadora.

Terminada esta primeira fase, o plugue
€ colocado numa estufa para ser secado
por 24 horas a uma temperatura de 80
graus Celsius. Por fim, as dimensdes dos
plugues sdo medidas com um paquimetro
digital e os mesmos sdo pesados em
balanca de precisdo semi-analitica.
(Figura 3C)

ApoOs a secagem, pesagem e medicao
das dimensbes dos plugues, foram
realizados oS ensaios no
permoporosimetro a gas. O equipamento
utilizado € o UltraPoroPerm 500, (fig. 3A)
fabricado pela Corelab, o qual se utiliza
do método da porosimetria por expansao
gasosa. Com o uso de um copo matriz
(fig. 3B) mede-se o volume de graos do
plugue. A diferenca entre o volume de
graos e o volume total do plugue, consiste
no seu volume de vazios. Para calcular a
porosidade basta determinar a razéo
entre o volume de vazios e o volume total.
O volume de graos é medido pela
expansao do nitrogénio contido em uma
camara no interior do permoporosimetro.
Nesta camara, de volume conhecido Vi,
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mede-se a pressao P; na qual o gas se
encontra comprimido. Em  seguida
permite-se que 0 gas se expanda atraves
de uma conexdo ao copo matriz, de
volume V, também conhecido, o qual
contem o plugue. ApGs a estabilizacdo da
expansdo do gas, mede-se a pressao P..
A queda de pressao dada pela diferenca
P.-P, é proporcional ao volume V
ocupado pelo gas: V =V + V, — Vg, onde
Ve € 0 volume de grdos do plugue.
Aplicando a Lei de Boyle e considerando
gqgue Vg € a Unica Iincognita, este
parametro pode ser determinado de forma
direta. V, é 0 volume ocupado pelo gas
dentro do copo matriz onde o plugue de
rocha esté inserido.

Figura 3: A) UItraPrPrm' OO, (B) Copo
matriz e (C) Balanca semi-analitica.

A permeabilidade absoluta sera
medida no equipamento UltraPoroPerm
500 acoplado a um coreholder modelo
HCH, também fabricado pela Corelab.
Para a medicdo, o plugue € colocado no
coreholder e em seguida é aplicada uma
pressdo confinante entre 400 e 10.000
psi. Depois, 0 gas nitrogénio é injetado na
extremidade superior do plugue. A
pressédo de entrada do gas nos plugues é
de aproximadamente 60 psi. Apls a
estabilizacdo do fluxo de gas na amostra,
mede-se a queda de pressao AP e o
fluxo. O nitrogénio, de viscosidade n
conhecida, ndo interage quimicamente
com 0s graos minerais, e o fluxo € laminar
e monofasico. Assim, a permeabilidade é
calculada através da Lei de Darcy.

O sistema AutoLab 500° (Fig.4),
fabricado pela New England Research, é
utilizado para medir as velocidades
elasticas, permitindo registrar
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simultaneamente trés formas de onda: a
onda P, que se propaga e possui
polarizacédo na direcdo axial do plugue, e
duas ondas S com direcdes de
polarizacdo mutuamente ortogonais e
perpendiculares ao eixo do plugue: S; e
S,. A medicéo das propriedades elasticas
nao precisa ser realizada,
necessariamente, em amostras secas;
porém quando registrada sob essa
condicdo permite modelar as velocidades
das amostras saturadas.

Os ensaios foram realizados, sob
temperatura e pressdao de poros nas
condicbes normais do ambiente, e com a
pressédo confinante inicialmente elevada a
40 MPa e, ap6s um periodo de
estabilizacao, realizadas as medicdes sob
decréscimos de 5 MPa na pressao

« confinante, até uma pressdo minima de 5

MPa.

Figura 4: AutoLab500@®.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura (5) apresenta a relagédo da
densidade de grdao com a porosidade de
43 amostras. Nesta figura observa-se que
os valores sao iguais ou inferiores aos
esperados para amostras calcérias, cuja
densidade de grdo esta em torno de 2.7
g/lcm3. Os valores mais baixos séo
indicativos de amostras calcarias nao-
puras, possivelmente mais ricas em
matéria organica.
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Figura 5: Relacéo entre a Densidade

de gréos e a Porosidade.

Na figura (6) nota-se uma relacdo
linear entre a densidade total (funcéo da
matriz mais o fluido contido nos poros) e a
porosidade, ou seja, para maiores valores
de porosidade ocorrem menores valores
da densidade total.
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Figura 6: Relacéo entre densidade total e

permeabilidade

porosidade.

A Figura (7) apresenta os valores de

e porosidade das

amostras. Os resultados de porosidade e
permeabilidade foram comparados entre
si, com o objetivo de estabelecimento de
alguma relacéo entre estas propriedades.
Os valores da permeabilidade sdo muito

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

W |t'-_v.hu',; de |—-'I'_,.'t- nharia de Perrdleo

baixos e variam muito pouco com o0
aumento da porosidade. A grande maioria
das amostras apresentam permeabilidade
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Figura 7: Relagao entre a
Permeabilidade e a Porosidade

A Figura (8) apresenta a relacao
entre velocidade de onda P e densidade

total,

onde a velocidade das ondas

aumenta proporcionalmente ao aumento

da densidade total, como esperado.
Similar a fig. (9) que apresenta as

velocidades das ondas S1 em relacdo a

densidade total,

semelhantes.
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Figura 8: Relacéo entre a velocidade de
onda Vp e a Densidade total.
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Figura 9: Relag&o entre a velocidade
de onda Vsl e a Densidade total

A Figura (10) apresenta a relagcéo
entre velocidade de onda P e a
porosidade para os plugues sob pressao
de confinamento de 40MPa. De modo
semelhante, a Fig. (11) apresenta
resultados similares para as velocidades
das ondas S1 em relacéo a porosidade.

O ensaio é realizado com presséao
confinante inicial de 40 MPa, decrescendo
5MPa a cada registro, até atingir o ponto
minimo de presséo confinante que € 5MP.

A porosidade possui um intervalo de
variancia entre 0,2% e 15%. E possivel
identificar, de forma geral, que a medida
gue a porosidade aumenta as velocidades
decrescem. No entanto, as relagdes entre
velocidades e porosidade apresentam um
elevado grau de dispersao, ou seja, para
um dado valor de porosidade, podem
ocorrer diversos valores de velocidade de
um determinado tipo de onda. Isto
acontece porque as velocidades séao
muito influenciadas por outras variaveis
além da porosidade, como por exemplo,
tamanho, arranjo e contato dos graos.

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
' Workshop de |--'|-_,;z- nharia de Perrdleo

o 1]

= FD-24
L]

E’P‘?E—

LI FD-32

0NN . BT .E'N
£ |)”_ P.

—_ ) I-'l? 3 :':.'-1’
S lom03

&E .’\-u« l;

Peie P26

HIT-
i ‘Ern‘d Gk Fl
®
s

piris)

PO-52
L]

anqq PDEI
5200 el e
P30
.

ER0D — FI. 16
]

2400

20

oy FT-14_Epasd Epos

o A 9 POz Epax
g . .

I I I J I !
o 1 3 1z
Poraosidade (%)

Figura 10: Relacéo entre a velocidade de
onda (P) e a porosidade para pressao
confinante efetiva de 40 MPa.
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Figura 11: Relacéo entre a velocidade de
onda (S1) e a porosidade para pressao
confinante efetiva de 40 MPa.

A figura (12) apresenta a relacéo entre
a razado Vsl1l/Vs2 e a porosidade que
indica uma medida da anisotropia das
amostras. A anisotropia é a caracteristica
de um meio, ou de um material, em que
certas  propriedades fisicas  serao
diferentes  conforme as  diferentes
direcbes. Sabendo que uma amostra é
dita isotrOpica quando apresenta esta
razao igual a um, observa-se que o0 grau
de anisotropia da onda cisalhante é muito
baixo, menos de 3%.
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Figura 12: Relacdo entre a razéo das

velocidades (VS1/VS2) e a porosidade

para pressao confinante efetiva de 40
MPa.

A figura (13) apresenta os modulos
elasticos medidos sob pressao confinante
efetva de 40 MPa. Analisando estas
figuras pode-se compreender que o
aumento da porosidade implica em um
decréscimo no valor dos modulos
elasticos. Para a razdo de Poisson o
decréscimo é mais suave.

Figura 13: Modulos elasticos versus
porosidade para pressao confinante de 40
MPa.
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4. CONCLUSOES

Conforme as amostras analisadas, 0s
valores da densidade de gréos sao de até
2,7 g/lcm® o0 que indica matriz
predominantemente calcaria. Por sua vez,
os valores de porosidade estdo no
intervalo de 0,2% a 15%, o que
caracteriza um potencial regular de
porosidade para um  reservatério
carbonético.

Uma relacdo bastante representativa
foi estabelecida entre a densidade total e
a porosidade, ou seja, pode-se estimar a
porosidade a partir do conhecimento da
densidade total, ou vice-versa.

Os valores da permeabilidade séo
muito baixos e variam muito pouco com o
aumento da porosidade. Isso significa que
0S gQraos constituintes sdo pequenos,
como as argilas, prejudicando a
permeabilidade devido ao aumento da
tortuosidade da passagem dos fluidos.

A velocidade das ondas P e Sl
aumentam a medida que a densidade
total aumenta, como esperado.

As velocidades elasticas das amostras,
medida em amostras secas, apresentam
uma correlacdo inversa com a
porosidade, ou seja, decrescem com O
aumento da porosidade, apesar de uma
grande dispersdo. Isto  aconteceu,
provavelmente, devido ao grau de
interconexdo dos poros, ao arranjo de
graos, a distribuicdo granulométrica, entre
outros.

O grau de anisotropia da onda
cisalhante é muito baixo, estando limitado
a 3%. Por sua vez, os modulos elasticos
diminuem fortemente com o aumento da
porosidade.
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