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Resumo

Os reservatorios da camada Pré-sal brasileira,
compostos por microbialitos e coquinas, apresentam alto
grau de heterogeneidade, sendo considerados como um
desafio para a geologia e a petrofisica. Desta forma,
diversas pesquisas visando obter informagdes que
ajudem na compreensdo destes estratos vem sendo
realizadas através de andlogos destes sistemas, como
por exemplo, a Fm. Morro do Chaves (Bacia de Sergipe-
Alagoas) possuidora de largas camadas de coquinas de
idade e caracteristicas semelhantes as encontradas no
Pré-Sal brasileiro. Neste trabalho, é realizada a analise
do espaco poroso de 5 amostras provenientes de uma
camada de 1 metro de espessura deste analogo, por
meio de dados provenientes da técnica de ressonancia
magnética nuclear. Tais dados, obtidos em termos de
tempo, sédo convertidos para unidades de tamanho de
poros (um), sendo determinada a contribuicdo de cada
faixa de porosidade (micro, meso e macro poros) para a
porosidade total.

Introducéo

Em termos mundiais, as formacBes carbonaticas sédo
responsaveis por cerca de 50% das reservas petroliferas
(Ramakrishnan et al., 2001). Desta forma, diversos
estudos recentes procuram informacgdes que facilitem a
compreensdo de tais sistemas (Al-Shahwan, M.F., Al-
lessa, I.A.A., 2015; Goda et al., 2007; Taktak et al., 2011;
Ballay et al., 2007; Knackstedt et al., 2007; Sadeq, Q.M.,
Yusoff, W.LW.B.W., 2015; Eberli et al., 2007),
caracterizados por seu alto grau de heterogeneidade em
suas propriedades petrofisicas e geoldgicas, proveniente
de diversos processos fisico-quimicos, como a
dissolugdo, precipitagdo, re-precipitagdo, dolomitizagéo e
fraturamento.

As pesquisas, em termos mundiais, sempre possuiram
maior foco em formagdes carbonéticas provenientes de
sistemas deposicionais marinhos. Em termos nacionais,
tais estudos se voltaram para os sistemas carbonaticos
lacustres (coquinas e microbialitos) devido a descoberta
dos reservatodrios lacustres de Pampo, Badejo, Linguado
e Trilha, na Bacia de Campos, nos anos 70, e
reaquecidos com a descoberta de estratos de alta
capacidade produtiva na camada Pré-Sal desta. Tais
estudos procuram uma melhor compreensdo da

sedimentologia, estratigrafia e petrofisica destes sistemas
altamente complexos (Tavares, A.C. et al., 2015;
Cémara, 2013; Neto et al., 2007; Azambuja, e Arienti,
1998; Feij6 and Pereira, 1994).

Um dos principais problemas associados a compreensao
destes sistemas em termos petrofisicos € a andlise do
espago poroso, uma vez que, ao contrario dos sistemas
reservatorios siliciclasticos (em geral compostos por
arenitos com um sistema poroso mono-modal), os
sistemas carbonaticos podem possuir espagos porosos bi
ou tri modais.

Desta forma, este trabalho analisa, por meio da
ressonancia magnética nuclear, a distribuicdo do espaco
poroso de 5 amostras de coquinas (Figura 1)
provenientes de uma camada de 1 metro de espessura —
camada B2B (Figura 2), da formacdo Morro do Chaves
(Bacia de Sergipe-Alagoas), uma vez que esta apresenta
longos estratos de coquinas semelhantes as encontradas
nos extratos produtores do Pré-Sal, visando obter
informagdes que possam ajudar na compreensao destes.

Figura 1: Conjunto de amostras analisadas (série 4A)
obtidas em afloramento da formacéo Morro do Chaves.

Figura 2: Camada B2B, delimitada pela linha branca, e
indicac@o do ponto de retirada das amostras através da
seta amarela (foto por Patrick W. M. Corbett).
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Metodologia

As amostras, apos serem limpas pelo método Soxhlet e
secas em forno de humidade controlada, tiveram a sua
porosidade efetiva (¢c) obtida através do método de
expansdo de gas (Hélio), em uma pressdao de
confinamento de 800 psi utlizando o equipamento
Coretest Systems Inc. (USA) AP-608. Este valor sera
utilizado como referéncia para a porosidade RMN, uma
vez que as amostras apresentam vugs que podem
prejudicar a eficacia do processo de saturagao.

Apbs esta etapa, as amostras foram saturadas pela
aplicacdo de uma pressédo isostatica de 2.000 psi, com
salmoura de 30.000 ppm de NaCl e densidade de 1.043
g/cc de densidade a 21,5°C, sendo realizadas medidas
da massa antes e depois da saturacdo (avaliacdo do
indice de saturacao).

Ao final do processo de saturacdo, visando minimizar a
evaporagdo do fluido durante o processo de RMN, as
amostras foram envolvidas em Teflon.

O tempo de relaxagdo transversal (T2) foi obtido através
de pulso de sequéncia CPMG (Coates et al, 1999) em um
equipamento Maran Ultra DRX F (Oxford Inc., UK) de
frequéncia de ressonancia de 2.6 MHz para o nicleo H.
Um total de 16.834 ecos foram adquiridos e realizada a
média do sinal para manter a rela¢é@o sinal ruido superior
a 100. Os parametros de aquisi¢do sao apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros aplicados nas medidas de RMN.

Pardmetro Valor
Tempo de Eco 400 ps
Numero de médias 32
Tempo de espera entre médias 10 s
Largura de pulso 90° 12.2 ys
Largura de pulso 180° 24.4 us
Temperatura 21°C

A etapa seguinte consistiu no processamento e andlise
dos dados obtidos, visando obter a distribuicdo de
tamanho de poros nas amostras.

Resultados

A primeira etapa do processo de andlise consiste na
verificacdo da qualidade da saturacdo obtida. Para tal,
mostra-se necessaria a obtencdo da porosidade por
massa (Equacéo 1):

densidadedasalmoura
Volumeda amostra

[ massasaturada— massa seca]

Pu = @

O Indice de saturagdo serd entdo a razdo entre a
porosidade a massa (¢w) € a porosidade a gas (¢c). Os
valores obtidos sdo entao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Massas seca e saturada, porosidade a peso e
gas, e indice de saturacéo.

Massa Massa ¢ ¢ indice de
Amostra  Seca  Saturada (O/V\; (O/G) Saturag&o
@) ) v (%)

4.1A 127.315 134573 126 13.6 92.86

4.2A 123.732 131.310 135 14.1 95.67

4.3A 131.067 140.354 15.3 157 97.70

4.4A 123.393 133.146 16.7 18.1 91.93

4.5A 138.461 144960 10.6 11.8 90.16

A porosidade a gas é considerada um método mais
preciso de determinacé@o da porosidade efetiva, uma vez
gue a pressao de confinamento garante que os vugs
presentes na superficie da amostra serdo preenchidos
pelo gas, sendo entdo utilizada como de referéncia. Ao
se realizar a razdo entre a porosidade a peso e a
porosidade a gas se obtém uma medida aproximada do
guanto os poros (interligados) foram preenchidos pelo
processo de saturacdo, sendo considerado como um
bom indice de saturacao valores entre 98% e 102%.

Observa-se que foram obtidas diferencas no indice de
saturacao entre 3 — 10%, os quais podem ser justificados
pela incapacidade de se garantir a saturagdo das
estruturas vugulares externas. Esta caracteristica textural
ird influenciar diretamente os valores obtidos pela
ressonancia, uma vez que o sinal é proporcional ao total
de fluidos contidos no interior do espago poroso.

Para a determinagdo da porosidade por RNM é
necessaria a realizacdo de uma medida de calibracao,
realizada com uma amostra de volume conhecido do
fluido utilizado para a saturacdo das amostras. Sabendo
a massa e a densidade da amostra de calibragéo, o sinal
proveniente do RMN pode ser relacionado ao volume de
fluido contido no interior das amostras rochosas (Coates
et al, 1999), sendo os resultados de porosidade RMN
apresentados (junto a porosidade a gas e peso) na
Tabela 3.

Tabela 3: Porosidade RMN, Massa e Gas.
Amostra  ¢nvr (%) dw (%) e (%)

4.1A 12.5 12.6 13.6
4.2A 13.7 13.5 14.1
4.3A 15.2 15.3 15.7
4.4A 16.4 16.7 18.1
4.5A 10.5 10.6 11.8

Observa-se uma excelente concordancia entre as
porosidades RMN e massa, que, quando comparadas a
porosidade a gas apresentas valores menores, 0 que €
explicado pela perda de fluido nos macro poros e vuggys
externos.

O experimento de RMN CPMG mede o decaimento dos
spins nucleares do fluido que preenche o espago poroso.
Este sinal pode entdo ser convertido, através do Método
de Transformada de Laplace Inversa, em uma
distribuicdo de T2 (Coates et al., 1999), o qual é
proporcional ao tamanho dos poros pela relacdo
(Equacéo 3):
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1 1 1 1 S
et = ps ()
T2 T2,Bu|k T TZB \

2,surface

Onde T2 € o tempo de relaxacéo transversal obtido, T2,ui
0 tempo de relaxagdo do fluido contido no interior dos
poros (no caso 2,7 segundos) e Tzsuface O tempo de
relagdo da interagdo rocha/fluido, S/V é a razdo area
superficial por volume e p2 é parametro de relaxatividade
superficial associado a interacdo rocha/fluido. A
distribuicdio de T2 é apresentada na Figura 3, onde a
area de cada curva representa a porosidade RMN.

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

PHI (fraction)

0,15

0,10 1

0,05

0,00
1E-4 1E-3 0,01 01 1 10

T2 (s)

Figura 3: Distribuicao do tempo de relaxacao transversal,
T2, com as areas normalizadas para corresponder a ¢rmn.

Observa-se que as distribuicdes obtidas percorrem 3
ordens de magnitude, o que reflete a heterogeneidade
das amostras analisadas. Nota-se pouca influéncia de
T2Buk, OU Seja, sinais préoximos de 2,7 segundos
permitindo negligenciar esse termo, permitindo a
interpretacdo que as distribuicbes obtidas sdo um reflexo
da distribuicdo de tamanho de poro.

Desta forma, para realizar a conversdo de T2 para raios
de poro, deve-se determinar o valor de p2. Para tal é
utilizado o mapa bidimensional de difusdo de T2 (nédo
mostrado), cujos detalhes  experimentais  sdo
apresentados em Souza et al., 2013. Os valores de p2
sdo apresentados na Tabela 4:

Tabela 4: Parametro de relaxatividade superficial (p2).

Amostra P2 (Um/s)
4.1A 38.7
4.2A 37.1
4.3A 29.8
4.4A 335
4.5A 39.7

A conversdo de T2 para raio de poro sera dada por
(Equacgéo 4):

r(Tz): C-pT, (4

Onde C sera o fator geométrico, o qual modela os poros
como superficies paralelas (1), cilindros (2) ou esferas
3.

Usando os valores obtidos e considerando o fator
geométrico como esférico (C=3) a distribuicdo
apresentada na figura 3 pode ser convertida para raios
de poro, permitindo o particionamento em micro, meso e
macro porosidades, utilizando o modelo proposto em
Machado et al, 2011, apresentado na Figura 4:

Carbonate Porosity Partitioning from Logs
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Figura 4: Esquema de particionamento do espaco
poroso em carbonatos proposto em Machado et al.
(2011).

O resultado do processo de conversdo é apresentado na
Figura 5, sendo observada muito pouca micro
porosidade, com crescimento da importancia da meso
porosidade e predominancia da macro porosidade.
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Figura 5: Distribuicdo de tamanhos de poros, com
particionamento proposto em Machado et al. (2011).

A partir das distribuices de tamanho de poro mostradas
na Figura 5, as porosidades relativas para a particdo
adotada foram calculadas para quantificar as frac¢des
micro, meso e macro da porosidade. A Tabela 5 os
resultados, cuja soma deve ser igual a porosidade total
RMN, e também a porcentagem de cada particdo em
relacdo a drwn.
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Tabela 5: Particdo da porosidade de acordo com a
classificacdo de tamanho de poro (micro, meso e macro)
e seu percentual da porosidade total.

Particionamento da % da Porosidade RMN

SAMPLE 3 Po:'()mdade&1> total
MICRO MESO MACRO
(%) (%) (%) MICRO MESO MACRO
4.1A 0.2 2.0 10.3 1.6 16.0 82.4
4.2A 0.5 3.4 9.8 3.7 24.8 71.5
4.3A 0.2 1.7 13.3 1.3 11.2 87.5
4.4A 0.1 1.3 15.0 0.6 7.9 91.5
4.5A 0.4 2.3 7.8 3.8 21.9 74.3
Conclus8es

As proporgdes encontradas indicam claramente que a
macro porosidade é a fragdo de porosidade
predominante, respondendo em média por
aproximadamente 82% da porosidade total, enquanto a
meso porosidade responde a aproximadamente 17%. A
micro porosidade é muito pequena, respondendo por
aproximadamente 2,2% da porosidade total em média.
As amostras 4.3A e 4.4A apresentaram a maior
quantidade de macro porosidade, juntamente com a
menor quantidade de meso porosidade, 1,7 e 1,3%.
Considerando os valores relativamente constantes
encontrados para o pardmetro de relaxatividade
superficial (ver Tabela 4), pode-se afirmar que as
diferencas observadas nas distribuicbes T2 seriam
causadas principalmente por diferencgas relacionadas ao
tamanho dos poros.
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