Caracterizacao petrofisica de rochas carbonéticas da Formacéo Cabagos, Bacia

lusitanica — Portugal.

Isis da Silva Rodrigues?, Felipe de Brito Leal?, José Agnelo Soares.

1 Universidade Federal de Campina Grande

Copyright 2017, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation during the 15" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, 31 July to 3 August, 2017.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 15"
International Congress of the Brazilian Geophysical Society and do not necessarily
represent any position of the SBG, its officers or members. Electronic reproduction or
storage of any part of this paper for commercial purposes without the written consent
of the Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

In recent decades the Lusitanian Basin has been
extensively investigated due to its good potential for oil
generation. This study investigates an outcrop of
carbonate rocks belonging to the Cabagos Formation,
located in the Lusitanian Basin - Portugal. Petrophysical
properties of 43 samples were analyzed, such as
porosity, permeability, grain and total densities and
velocities of propagation of elastic waves through physical
tests done at Petrophysics Laboratory of UFCG. The
results indicate a predominantly limestone matrix, based
on the interpretation of grain density values. A
representative relationship has been demonstrated
between the total density and porosity as well as a
correlation between permeability and porosity, both
considered low. The study also analyzes the elastic
velocities and elastic moduli of carbonate samples,
observing an inverse relationship with porosity.

Introducéo

Os reservatérios de hidrocarbonetos em rochas
carbonaticas representam aproximadamente metade da
producdo mundial de petréleo e tem por caracteristica
sua complexidade, uma vez que sdo bastante
heterogéneos.

A Bacia Lusitanica possui potencial significante quanto a
presenca de hidrocarbonetos, e vem sendo investigada
nas Ultimas décadas por diversas companhias
petroliferas. A Formagdo Cabacos é uma das principais
unidades com  potencial gerador na  bacia,
correspondendo a calcarios escuros depositados em
ambientes lacustre, propicios a acumulacdo de material
organico.

O presente trabalho realizou a caracterizagao petrofisica
de 43 amostras de rochas carbonaticas extraidas de um
afloramento da Formacdo Cabacos. Inicialmente as
amostras foram preparadas com a confeccdo dos
plugues, secagem, medicdo de suas dimensdes, e
posteriormente, a realizacdo de ensaios de porosidade,
densidade de grdos, permeabilidade e velocidades
elasticas. Este estudo ocorreu em colaboragdo com o
Departamento de Geologia da Universidade Federal de

Sergipe, 0 qual coletou as amostras e as enviou para
andlise no Laboratério de Petrofisica da UFCG.

A Bacia Lusitanica € uma bacia sedimentar desenvolvida
na Margem Ocidental Ibérica durante parte do
Mesozoico, e a sua dinamica enquadra-se no contexto da
fragmentacdo 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 ndo vulcanica (Kullberg et al.,
2006).

A Bacia Lusiténica pertence a regido centro-oeste do
territério de Portugal (Figura 1). Possui extensao de cerca
de 225 km, uma largura de 70 km e espessura
sedimentar maxima de 5000m (Ribeiro et al., 1979).
Esses sedimentos pertencem ao Tridssico Superior —
Cretaceo Superior, com cobertura do Paledgeno, sendo o
maior volume sedimentar da idade Jurassica (Azerédo et
al., 2003).

A evolucdo do Jurassico Superior, onde se encontra a
Formagédo Cabagos, inclui 3 etapas tectono-sedimentares
maiores, bem registradas na regido central de Portugal:
1) Instalacdo do rift, responsavel por uma inundacdo
generalizada da bacia com predominio de sedimentacao
carbonatica, 2) criacdo de sub-bacias intensamente
subsidentes com um influxo siliciclastico significativo e 3)
drift tardio interpretado como um periodo de subsidéncia
térmica, associada a variagbes eustaticas com
enchimento significativo da bacia (Kullberg et al., 2006).
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Figura 1: Mapa da localiza¢do da Bacia Lusitanica. Fonte:
Modificado de Kullberg (2000).
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Formacgéo Cabagos

A Formacdo Cabacos (Oxfordiano) representa o0s
primeiros sedimentos de idade Jurassico Superior na
Bacia Lusitanica. Esta formacgdo estd representada
essencialmente no setor central da bacia, entretanto,
apresenta grandes variagbes de espessura (Kullberg,
2000).

Litologicamente a formac&o é constituida por calcarios
conglomeraticos cinzentos, calcarios micriticos e
calcarios margosos amarelos. De acordo com (Azerédo
et al., 2002) os calcarios da unidade Cabagos foram
originados em ambiente de baixa energia, em facies
lacustre, com significativas variacdes da salinidade das
aguas, a marinho pouco profundo.

Segundo Reis et al. (1996) a Formag&o Cabacos ainda é
relacionada com o “Complexo Carbonoso”
essencialmente formado por arenitos, margas xistosas e
calcarios betuminosos com numerosos leitos de lignitos.

Propriedades Petrofisicas
Porosidade

A porosidade é a medida do armazenamento nos
espagcos vazios numa rocha, a qual pode estar
interconectada ou néo.

Segundo Martinez (2007), a diagénese e a porosidade
das rochas carbonéticas devem ser consideradas como
propriedades intimamente relacionadas. A porosidade em
sedimentos e rochas carbonaticas tem origem complexa
ja que pode ter-se produzido antes, durante ou depois do
processo de sedimentacgéo.

Em geral a porosidade em calcarios é controlada pelas
feicbes diagenéticas como dissolucdo, substituicdo e
cimentagcdo, e, consequentemente, € mais dificil de
explicar a qualidade de um reservatorio carbonatico.

Segundo Choquette & Pray (1970) a porosidade é
classificada como:

Microporosidade: poros cujo diametro médio € menor que
62,5 pm.

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

Porosidade Intragranular: é a porosidade que ocorre
dentro dos gréos, principalmente em graos-esqueléticos.
Quando ha forte efeito diagenético (dissolugdo) pode se
transformar em porosidade méldica e/ou vugular.

Porosidade Mdldica: é a porosidade gerada por efeito de
dissolucao dos graos. A textura deposicional original tem
grande importancia no controle da permeabilidade, pois
em rochas do tipo matriz-suportada, os poros moéldicos
ficam isolados pelo cimento, enquanto em rochas gréo-
suportada, tem-se alta permoporosidade.

Porosidade Vugular: Vugs sao poros com um diametro
superior ao tamanho médio dos constituintes da rocha.

Sao aproximadamente iguais no formato e representam
um aumento da porosidade intragranular.

Permeabilidade

A permeabilidade é a habilidade em permitir o fluxo de
fluidos através dos poros e das fraturas da rocha, sendo
expressa em Darcy (D) ou milidarcy (mD), em
homenagem ao engenheiro francés Henry Darcy, que
formulou a equagéo.

Por definicdo, 1 darcy é a permeabilidade de uma rocha
na qual um gradiente de presséo de 1 atm/cm promove a
vazao de 1 cmd /s de um fluido de viscosidade de 1
centipoise, através de 1 cm? de area aberta ao fluxo.

Controlada principalmente pela quantidade, geometria e
grau de conectividade dos poros, a permeabilidade de
uma rocha é medida diretamente, em amostras de
testemunho.

Propriedades Elasticas

As propriedades elasticas podem medidas através de
ensaios que expressdo a deformacgdo sofrida por um
corpo como consequéncia de uma tensdo aplicada,
chamadas de propriedades elasticas estaticas, ou
através da propagacdo de ondas elasticas P e S,
chamadas de propriedades elasticas dindmicas.

As ondas P provocam uma deformacdo uniaxial na
direcdo de propagacdo da onda, ou seja, provocam a
compressdo e a expansdo da rocha. Nas ondas S as
particulas viboram em uma direcdo perpendicular a de
propagacédo da onda (Kearey et al., 2009).

Metodologia
Selegéo e Preparacdo de Amostras

Foram utilizadas 43 amostras de rochas carbonéticas da
Formagdo Cabacos, localizada na Bacia Lusitanica. As
andlises aqui apresentadas foram realizadas no
Laboratério de Petrofisica da UFCG. Na sala de
preparacdo de amostras, foram confeccionados plugues
que passaram por uma preparacdo prévia, de modo a
obter forma cilindrica com dimensdes de uma polegada e
meia de didmetro e altura de aproximadamente duas
polegadas. Alguns exemplos estéo exibidos na Figura 2.
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Figura 2: Alguns plugues confeccionados para a
realizacao dos ensaios petrofisicos.
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Na confeccé@o dos plugues foi realizada a serragem das
amostras de rocha coletadas em afloramento e depois foi
feita a extracdo de plugues destas amostras em uma
plugadeira de bancada. Para garantir faces planas e
paralelas, necessarias aos ensaios petrofisicos, foi feita a
retificacdo das extremidades das amostras.

Concluida a preparacdo das amostras, os plugues séo
colocados em uma estufa onde sdo submetidos a
secagem por 24 horas sob temperatura constante de
80°C. Em seguida, pesam-se o0s plugues em uma
balanga semi-analitica e realiza-se a medi¢do de suas
dimensdes, comprimento e diametro, com o auxilio de um
paquimetro digital.

Ensaios de Porosidade e Permeabilidade

Apés a secagem, pesagem e medicdo das dimensfes
dos plugues, foram realizados 0s ensaios no
permoporosimetro a gas. O equipamento utilizado é o
UltraPoroPerm 500, fabricado pela Corelab, o qual se
utiliza do método da porosimetria por expansdo gasosa.
Com o0 uso de um copo matriz mede-se 0 volume de
graos do plugue. A diferenca entre o volume de gréos e o
volume total do plugue, consiste no seu volume de
vazios. Para calcular a porosidade basta determinar a
razdo entre o volume de vazios e o volume total.

A permeabilidade absoluta foi medida no equipamento
UltraPoroPerm 500 acoplado a um coreholder modelo
HCH, também fabricado pela Corelab. A permeabilidade
€ calculada através da Lei de Darcy.

Ensaio de Velocidade de Ondas

O sistema AutoLab 500°, fabricado pela New England
Research, é utlizado para medir as velocidades
elasticas, permitindo registrar simultaneamente trés
formas de onda: a onda P, que se propaga e possui
polarizacdo na dire¢do axial do plugue, e duas ondas S
com dire¢cdes de polarizagdo mutuamente ortogonais e
perpendiculares ao eixo do plugue: S; e S,.

Os ensaios foram realizados sob temperatura e presséo
de poros nas condi¢cBes normais do ambiente, e com a
pressdo confinante inicialmente elevada a 40 MPa e,
ap6s um periodo de estabilizacdo, realizadas as
medi¢cdes sob decréscimos de 5 MPa na pressao
confinante, até uma pressdo minima de 5 MPa.

Resultados

A Figura 3 apresenta a relagdo da densidade de gréos
com a porosidade para todas as amostras analisadas.
Nesta figura observa-se que os valores sdo iguais ou
inferiores aos esperados para amostras calcérias, cuja
densidade de grdo estd em torno de 2.7 g/lcm3. Os
valores mais baixos séo indicativos de amostras calcarias
impuras, possivelmente mais ricas em matéria organica.

Na figura 4 nota-se uma relacéo linear entre a densidade
total e a porosidade, ou seja, para maiores valores de
porosidade ocorrem menores valores da densidade total.
Isto pode ser explicado pelo fato dos poros contidos na
amostra estarem ocupados por ar, que apresenta uma

densidade bem menor que a densidade da matriz
rochosa.
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Figura 3: Relacdo entre densidade de grdos e
porosidade.
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Figura 4: Relacdo entre densidade total e porosidade.

A Figura 5 apresenta os valores de permeabilidade e
porosidade das amostras. Os valores da permeabilidade
s80 muito baixos e variam muito pouco com o aumento
da porosidade. A grande maioria das amostras apresenta
permeabilidade de 0,0001 mD, indicando baixa
conectividade entre os poros das amostras.
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Figura 5: Relagdo entre porosidade e permeabilidade

As Figuras 6 e 7 apresentam respectivamente a relacao
entre velocidade de onda P e densidade total e da onda
S; com a densidade total, onde a velocidade das ondas
aumenta proporcionalmente ao aumento da densidade
total.
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A Figura 8 apresenta a relag@o entre a velocidade de
onda P e a porosidade para os plugues sob pressao de
confinamento de 40MPa. A Fig. 9 apresenta resultados
similares para as velocidades das ondas S; em relagdo a
porosidade.
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A porosidade varia num intervalo de 0,2% a 15%. E
possivel identificar, de forma geral, que a medida que a
porosidade aumenta as velocidades decrescem. No
entanto, as relagBes entre velocidades e porosidade
apresentam um elevado grau de dispersao. Isto acontece
porque as velocidades sdo muito influenciadas por outras
variaveis além da porosidade, como por exemplo,
tamanho, arranjo e contato dos graos.
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Figura 8: Relagdo de VP com porosidade para pressao
confinante de 40 MPa.
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Figura 9: Relagdo de VS; com porosidade para uma

presséo confinante de 40 MPa.

A figura 10 apresenta a relacé@o entre a razao Vs1/Vs2 e
a porosidade que indica uma medida da anisotropia das
amostras. A anisotropia é a caracteristica de um meio em
que certas propriedades fisicas serdo diferentes
conforme as diferentes dire¢bes. Sabendo que uma
amostra € dita isotropica quando apresenta esta razao
igual a um, observa-se que o grau de anisotropia da onda
cisalhante no plano radial dos plugues é muito baixo,
menos de 3%.
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Figura 10: Relagdo entre a razdo das velocidades

(VS1/VSy) e a porosidade para pressdo confinante de 40

MPa.

Conclusdes

Para as amostras analisadas os valores da densidade de
grdos sdo de até 2,7 g/cm3® o 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
reservatorio carbonatico.

Uma relagdo 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 de permeabilidade sdo muito baixos e variam
muito pouco com o0 aumento da porosidade. Isso significa
que o0s graos constituintes sdo pequenos, como as
argilas, prejudicando a permeabilidade devido ao
aumento da tortuosidade e da baixa conectividade de
poros.

As velocidades das ondas P e S; aumentam & medida
gque a densidade total aumenta, enquanto que
apresentam uma correlagdo inversa com a porosidade,
apesar de uma grande dispersdo. Isto acontece,
provavelmente, devido ao grau de interconexdo dos
poros, ao arranjo de gréos, a distribuicdo granulométrica,
entre outros.

O grau de anisotropia da onda cisalhante no plano radial
dos plugues é muito baixo, estando limitado a 3%.
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