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RESUMO

SILVA JR., P. C. R. Permoporosidade em carbonatos sob diferentes escalas de
amostragem e pressdes confinantes. Rio de Janeiro, 2011. X1, 39 p.Trabalho de Concluséo
de Curso. Instituto de Geociéncias — Departamento de Geologia. Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

O presente trabalho apresenta a ferramenta da petrofisica basica para a caracterizagdo
de reservatorios carbonaticos, destacando as etapas de laboratorio. Para isso, foram estudados
plugues e testemunhos inteiros (whole cores) de um carbonato com bioconstrugdes.

As amostras provém de dois intervalos, separados verticalmente por volta de 20 m. O
primeiro apresenta-se com intensa cimentagdo dolomitica e visiveis poros isolados, resultando
em baixos valores permoporosos. Ja o segundo € bastante afetado por dissolucdo e apresenta
valores permoporosos mais altos.

Foi avaliada a heterogeneidade textural e sua relacdo com os resultados de petrofisica
bésica, apontando a dissolucdo diagenéetica como principal controle sobre esses parametros.

A comparacdo dos valores permoporosos obtidos em plugues e whole cores mostra
que a questdo da representatividade amostral é relevante, tendo em vista que as rochas
carbonaticas apresentam alta heterogeneidade textural. Dessa forma, possiveis sistemas de
fraturas por dissolucdo séo observaveis em escala de amostragem maior.

As analises foram feitas em diferentes pressdes de confinamento a fim de avaliar os
impactos das simulacdes de condigdes em subsuperficie. Nota-se que valores permoporosos e

sua anisotropia tendem a diminuir com a pressao confinante.



ABSTRATC

SILVA JR., P. C. R. Permo-porosity in carbonates under different scales of
sampling and confining pressures. Rio de Janeiro, 2011. XI, 39 p.Trabalho de Concluséo de
Curso. Instituto de Geociéncias — Departamento de Geologia. Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

This paper presents the basic tool for petrophysical characterization of carbonate
reservoirs, highlighting the steps in the laboratory. For this propose, were studied plugs and
whole cores with a carbonate rock (boundstone).

The samples come from two intervals, separated vertically by about 20 m. The first
presents with intense dolomite cementation and isolated visible pores, resulting in low values
of permo-porosity. The second is greatly affected by dissolution and presents higher values of
permo-porosity.

The textural heterogeneity and its relation to the results of basic petrophysical was
evaluated, pointing to diagenetic dissolution as the main control on these parameters.

As carbonate rocks exhibit high texture heterogeneity, the comparision of permo-
porosity plugs and whole cores data shows that the issue of sample representativeness is
relevant.

Analyses were made at different confining pressures in order to assess the impacts of
simulations of subsurface conditions. Permo-porosity data and anisotropy of rock tends to

decrease with the confining pressure.
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1 INTRODUCAO

Os resultados de petrofisica sdo de suma importdncia na industria do petréleo.
Consistem na caracterizacdo de parametros fisicos, que sdo funcdo do sistema poroso e de
interacdes de fluidos com a rocha. As aplicagdes finais envolvem a estimativa de reservas, as
curvas de producéo, o dimensionamento das unidades de producéo e a viabilidade econémica
para explotacdo de reservatdrios, além de controlarem atributos sismicos e influenciarem no
comportamento geomecanico de rochas.

Reservatorios de hidrocarbonetos sdo usualmente rochas sedimentares, formadas por
depdsitos terrigenos ou carbonaticos. A caracterizacdo de reservatorios passa pela integracdo
de informagGes de diversas fontes e escalas como amostras laterais, testemunhos, perfilagem,
testes de formacdo e dados sismicos.

As rochas carbonéticas constituem os reservatorios dos maiores campos petroliferos
do mundo, abrangendo uma variada gama de facies deposicionais, algumas com complexos
sistemas porosos. Como exemplo, os reservatorios jurassicos Arab D na Arabia Saudita,
constituido por grainstones ooliticos e facies associadas, com altas porosidades e
permeabilidades ( SPADINI Apud EXPLORER, 2005) e o campo gigante de Cantavel, no
México, constituido por brechas calcarias e dolomitas do Cretaceo Superior (SPADINI Apud
EXPLORER, 2005).

A crescente demanda de pesquisas relacionadas as rochas carbonéticas no Brasil — em
especial as de petrofisica — deve-se as recentes descobertas de campos gigantes de
hidrocarbonetos em carbonatos na secdo pre-sal de bacias da margem leste brasileira. Essas
pesquisas sao necessarias devido a alta heterogeneidade textural das rochas carbonaticas, que
provoca um grande contraste de permeabilidades em uma mesma zona produtora.

O entendimento da distribuicdo de poros e suas interligacdes passa por analises
petrofisicas e petrogréaficas integradas. J4 a questdo da representatividade e qualidade da
amostragem, diante da heterogeneidade das rochas, & um aspecto relevante na caracterizacdo
de reservatorios, tanto na abrangéncia das facies existentes, como na avaliacdo em diferentes
escalas de amostragem.

Um fator a ser considerado para a determinacdo da permoporosidade é a tensdo
litostatica. Esta representa a carga do pacote rochoso e da coluna d’agua sobre as rochas. A
tensdo efetiva, que corresponde a diferenca entre essa pressao litostatica e a pressao de poros,

reduz os valores permoporosos, comparados aos observados em condi¢Ges de superficie,

12



devido a compressibilidade do material rochoso. Dessa forma, os parametros petrofisicos sdo
obtidos em laboratorio a partir da simulacdo de condicOes reais de pressdo e temperatura de

reservatorio.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho, baseando-se nas andlises de Petrofisica Béasica através de plugues
e testemunhos integrais (whole core), tem o0s seguintes objetivos centrais:

e Entender os principais controles sobre a permoporosidade pela ferramenta da
petrofisica basica.

e Relacionar o efeito das condigdes de medicdo para plugues e whole cores
variando a pressdo de confinamento de 500 psi, condicdo minima necessaria
para medicdo, até 5000 psi, que corresponde a um valor préximo a tensao
efetiva em subsuperficie.

e Auvaliar a anisotropia de permeabilidade em rochas carbonaticas com presenca
de fraturas.

e Avaliar a influéncia e o impacto da heterogeneidade textural em rochas
carbonaticas e de eventuais poros apenas observados em escala de amostragem

maior, através da comparacéo entre resultados de plugues e whole cores.

3 DEFINICOES

3.1 Porosidade
3.1.1 Definigoes fisicas

A porosidade de uma rocha mede a capacidade de armazenamento de fluidos. E
chamada de porosidade absoluta a relagdo entre o volume total de poros e o volume total de

uma rocha (Figura 3.1.1), ou seja:

V
¢ _ VPT (3.1.1)
ABS VT
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Onde:
= ¢ABs é porosidade absoluta;
= Vo1 é 0 volume total de poros da amostra;

= VT é 0 volume total da amostra.

Figura 3.1.1 - Porosidade absoluta: em azul, todos os poros (conectados e ndo-conectados); em amarelo os

graos da rocha.

A porosidade efetiva consiste na relacdo entre poros interconectados de uma rocha e o
volume total da mesma (Figura 3.1.2). Representa o valor que se deseja quantificar na
caracterizacdo de reservatérios, pois corresponde ao espaco ocupado por fluidos que podem

ser deslocados no meio poroso.

Figura 3.1.2 - Porosidade efetiva: azul, os poros conectados; em amarelo os graos da rocha. Os poros néo

conectados sdo representados em vermelho.
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3.1.1 Definic¢des sedimentoldgicas

A porosidade primaria se desenvolve durante a deposicdo do material sedimentar.
Como exemplo, podemos citar as porosidades intergranulares e de arcabouco encontradas em
alguns calcarios. J& a porosidade secundaria € resultante de processos de fraturamento
mecanico e por processos diagenéticos, que originam cavidades comumente encontradas em
carbonatos (vuggys) devido ao processo de dissolugdo. A Figura 3.1.3 mostra uma
classificagdo de porosidade em carbonatos (CHOQUETTE & PRAY, 1970).

Tipo de Porosidade (Fabricas) Termos Modificadores
- K A gl Genéticos Diametro
it : =
Interparticula  Intraparticula Intercristalina Cimentagéo Classes mm
SELETIVA 7 grande | 256 - 32
o 1.-.4 g i §;r S5 Processos Megaporo
4 ..:,.:.:. Growth M:E?ﬁ B
Méldica Fenestral Framework Shelter Dissolugao Mesonare grande | 4-05
» pequeno| 0.5 - 0.0625

) e
P o E_smgios<neduqao Microporo <0,0825

NAO Fratura Vug
SELETIVA ' ‘ Preenchimento Abundancia
Canal Caverna Pré - deposicional| percentagem de porosidade (20%)
F Primario < ou
', ,{;9 T - Deposicional Proporgao dos tipos
SELETIVA 4 *s empo de porosidade (1:2)
Brechas Boring de
i soEng_ETWA U J _ Formagéo Eogenético o
50 0 . | Percentagem e
dari g
) M‘ Secun rm<ﬁ!esogenetlco proporcho (20%) (1:2)
Burrow Shrinkage Telogenético

Figura 3.1.3 - Classificacdo de porosidade em carbonatos. Adaptado de Choquette e Pray (1970).

3.2 Permeabilidade

O conceito de permeabilidade foi introduzido a partir de experiéncias de Darcy (1856),
gue nomeia a unidade. Caracteriza-se como uma medida da capacidade do meio poroso de se
deixar atravessar por fluidos. Pode ser medida diretamente em amostras de testemunho.

A permeabilidade € controlada principalmente pela conectividade, quantidade e
geometria do espaco poroso e representa o inverso da resisténcia que o material oferece ao
fluxo de fluidos. E uma medida direcional, ou seja, depende da direcio do fluxo no material.

Os espacos vazios do material poroso podem estar parcialmente preenchidos por
hidrocarbonetos e o espaco remanescente por agua ou ar atmosférico. A Figura 3.2.1 (ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006) ilustra a situacdo em que 0s poros da rocha reservatorio estao

saturados com agua, 6leo e gas.
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Figura 3.2.1 - Representacéo de uma rocha reservatdrio contendo 3 fluidos: 4gua, 6leo e gas.

A Figura 3.2.1 mostra um esquema simplificado de um fluido passando por um meio
cilindrico horizontal com area da base A e comprimento L (como as amostras estudadas), com

pressdo P;a montante, pressdo P, a jusante e vazédo Q.

P1 P2

!
5

L

Figura 3.2.2 — Esquema simplificado que mostra um fluido passando por um meio poroso cilindrico

horizontal

Em laborat6rio, foram medidos os valores de permeabilidade absoluta com 100% do
meio poroso saturado por nitrogénio. Nesse caso, a capacidade de transmissdo do fluido

depende apenas do meio poroso e ndo do préprio fluido.
O nitrogénio € um gas compressivel e, nessas condicbes, a vazao volumétrica em um

meio poroso cilindrico horizontal é descrita na Equacédo ( 3.2.1):
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_ KAP‘A'(Plz_Pzz)
B 2-u-L-P,

Q (3.2.1)

Onde:
= Q éavazdo volumétrica [cm3¥s];
=  Kap € a permeabilidade aparente (sem a corre¢do do fator de Klinkenberg) [D];
= A éaareaaberta ao fluxo [cm?];
= L é o comprimento da amostra [cm];

= P, éapressdo absoluta na face de entrada [atm]

= P, éapressdo absoluta na face de saida [atm],
» Pgapressdo absoluta onde € medida a vazéo [atm];

= uéaviscosidade do fluido [cP].

A vazdo de uma fase em um meio poroso saturado com dois ou mais fluidos é sempre
menor que a vazdo de uma fase quando somente ela satura esse meio. No primeiro caso, a
capacidade de transmissdo de um desses fluidos chama-se permeabilidade efetiva do meio
poroso ao fluido considerado. Na Figura 3.2.3, observa-se a variacdo da permeabilidade
efetiva em um meio com agua e 6leo — sendo Ko e Ky a permeabilidade efetiva do 6leo e da
agua, respectivamente — de acordo com a saturacdo em agua, definida como Sy. Nota-se que
nos pontos de 0% e 100% de Sy tem-se o valor de permeabilidade absoluta do meio poroso.
Além disso, existe um valor minimo de saturacdo em um fluido para que ele possa fluir (linha
pontilhada).

Nos estudos de reservatorio, costumam-se utilizar os valores de permeabilidade apds
submeté-los a um processo de normalizacdo. A permeabilidade relativa € o resultado de uma
normalizacdo obtida, por exemplo, ao dividir os valores de cada permeabilidade efetiva pelo
de permeabilidade absoluta. A Figura 3.2.4 mostra a variacao dos valores de permeabilidade
relativa ao 6leo e a 4gua — Ky, e Ky, respectivamente —coma Sy,

A Tabela 3.2.1 mostra um exemplo de classificacdo de permeabilidade absoluta para
petréleo (PGT, 2005).
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150} &--- Permeabilidade Absoluta -~-».
% 150 mD 7
100
Ko\ Ky
(mD)
50
O v
0 Saturagdo de Agua - S (%) 100

Figura 3.2.3 - Curvas de permeabilidade efetiva de dgua e dleo versus saturacdo de agua (ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006).

0 Saturagao de Agua - S _ (%) 100

Figura 3.2.4 - Curvas de permeabilidade relativa versus saturacdo de agua (ROSA; CARVALHO;
XAVIER, 2006).

<1 mD Baixa
1-10mD Regular
10 - 100 mD Boa

100 - 1000 mD Muito Boa
>1000 mD Excelente

Tabela 3.2.1 - Escala de permeabilidade absoluta (PGT, 2005).



3.3 Massa especifica dos sélidos

A massa especifica dos sélidos consiste em mais um parametro que aponta o contetdo
litoldgico no testemunho estudado. Em laboratério, é quantificada a partir da medicdo da
massa e do volume de sélidos da amostra. Calcula-se seguindo a Equacéo ( 3.3.1) abaixo:

p=1 (3.3.1)

Onde:

= O éamassa especifica dos sélidos;
» M, ¢ amassa de solidos;

=V, 60 volume de solidos.

A Tabela 3.3.1, adaptada de Dana & Hurlbut (1976), mostra os valores de massa

especifica de alguns minerais.

Mineral Massa especifica (g/cm?3)
Ortoclasio 2,57
Caolinita 2,6-2,65
Quartzo 2,65
Plagioclasio 2,62-2,76
Calcita 2,72
Dolomita 2,85
Biotita 2,8-3,2
Aragonita 2,95
Magnesita 3,0-3,2
Olivina 3,27-4,37
Siderita 3,83 -3,88

Tabela 3.3.1 - Valores de massa especifica de minerais. Adaptada de Dana & Hurlbut (1976).
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3.4 Pressao de confinamento

Em subsuperficie, as rochas estdo sujeitas a uma sobrecarga gerada pelo peso de uma
eventual coluna de &gua do mar e da pilha rochosa sobrejacentes (Figura 3.4.1). Essa

sobrecarga é chamada de presséo de soterramento ou overburden ( Povb).

Altura da Mesa Rotativa Cota Posttiva
Altitude da Sonda Cota=0
Lémina d'Aqua Cota Negativa

Profundidade Verticalizada
Cota

Profundidade de Perfil e
Profundidade de Sondador

Figura 3.4.1 - Desenho esquematico mostrando o perfil de um pogo onshore.

Os fluidos que preenchem os espacos vazios da rocha pressionam as paredes dos poros

(Pporos), no sentido contrério a pressdao de soterramento. A diferenga entre a Povb e a
Pporos corresponde a Tensdo Efetiva (Tef ). Esta é responsavel pela deformacdo do

“esqueleto solido”, composto pela matriz mineral e os espagos vazios. A Figura 3.4.2

representa os esfor¢os em subsuperficie.
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Pressdo de Sobrecarga
(Soterramento ou
Overburden)

Poro sendo

o T o comprimido pela
tensdo efetiva

Presséo de Poros Tensao Efetiva

Figura 3.4.2 - Desenho esquematico relacionando as pressdes das rochas em subsuperficie.

Nos ensaios de petrofisica basica, a Pporos é desconsideravel. Dessa forma, as

tensbes na rocha em subsuperficie podem ser simuladas através de uma Pressdo de

Confinamento ( Pconf ) que corresponde & Povb, segundo a Equacéo ( 3.4.1).

Povb= Pconf =Tef + Pporos (3.4.1)

A Pconf ¢ calculada para cada pogo, a partir de dados locais, atraves da Equacdo (

3.4.2 )*. A Figura 3.4.3 ilustra a relacdo entre profundidade e pressdes em subsuperficie. O

aumento da Pconf comprime os poros, reduzindo os valores permoporosos.

Pconf = Pef (prof )= (Govb—Gpe)-(prof —Hlam—Hmr)  (342)

*considerando a densidade da rocha e o gradiente de pressdo estatica constantes, o gradiente do fluido do

reservatério igual ao do resto da coluna.

Onde:
= Govb ¢ o gradiente de overburden;
= (Gpe ¢ o gradiente de pressio estatica;
= prof ¢ aprofundidade até a superficie;
= HIlam ¢ altura da l1amina d"agua;

=  HmMr éaaltura da mesa rotatéria.
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Lamina d’agua

ﬁ

Gradiente de

Gradiente do

Fluicio do Reservatono

Reservatério

Aquifero

Figura 3.4.3 - Relagdo entre profundidade e pressdes de subsuperficie em um reservatério.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Petrografia

Dois intervalos de um testemunho de sondagem vertical foram analisados. Trata-se de
um reservatorio de hidrocarbonetos em uma bacia sedimentar brasileira offshore. As amostras

selecionadas seguem o0s seguintes padroes:

e Plugues: Amostras cilindricas, com didmetro de 1,5, comprimento variavel e
com orientagdo horizontal ou vertical em relagdo ao testemunho inteiro. S&o
considerados amostras pontuais e padrao para a petrofisica.

e Whole cores: Amostras cilindricas, com diametro de 4" e comprimento

variavel. Sao partes inteiras do testemunho.

Os intervalos sdo separados verticalmente de aproximadamente 20 m. O primeiro,
definido como 11, tem cerca de 45 cm e € representado por um whole core (WCO01/I1) e trés
plugues, sendo dois horizontais (PO1H/I1 e PO3H/11) e um vertical (PO2V/I1). Ja o segundo,
definido como 12, com cerca de 60 cm, contem dois plugues horizontais (P04H/12 e PO5H/12).
A distribuicao espacial relativa entre as amostras no poco é representada pela Figura 4.1.1.

As rochas sdo carbonatos bioconstruidos com um padrdo de crescimento verticalizado
e digitiforme. Essas formas tém diametro aproximado variando entre 1 a 7 mm e comprimento
entre 3 e 15 mm. Os desenhos esquematicos da Figura 4.1.2 sdo uma projecao longitudinal e
transversal dos crescimentos verticalizados em uma amostra do intervalo 11.

Poros e fraturas por dissolucdo sdo evidentes assim como acamamentos, que mostram
sucessivas fases de bioconstrucdo. O intervalo 11 diferencia-se do 12 por apresentar intensa
cimentacdo dolomitica. Em 12, a boa quantidade de poros por dissolucdo é marcante. A Figura
4.1.3 representa uma amostra do intervalo 12 com vuggys centimétricos. O WCO01/11 apresenta

uma fratura por dissolucéo, evidente no topo da amostra.
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0,00 % 20,44 %
F 3

0,10 + 20,54 +

0,20 + Intervalo 1 -20,64 =+ Intervalo 2
— 0,30 == ’é" -20,74 +
g A PO1H/I1 = A PO4H/12

-]
-]
-

- R
= -040 T = -20,84 =+
= A PO2V/11 =2 APOSH/I2
2 =
g 0507 PO3H/I1 -"g’ 20,94 T
= =
E 0,60 + cholm 'g 21,04 #
< 3
[=]
£ 070 + £ 2114 ¢

0,80 + 21,24 +

v v
0,90 + 21,34 +
-1,00 + 21,44 4

Figura 4.1.1 - Distribuic&o espacial relativa entre os plugues e o whole core nos dois intervalos. A amostra

mais préxima a superficie foi definida com profundidade zero.

Figura 4.1.2 — A) Projecao longitudinal dos crescimentos digitiformes verticalizados. As formas sdo
representadas em amarelo. Em azul, a cimentagdo dolomitica e poros; B) Projecdo transversal dos

crescimentos digitiformes verticalizados. Em geral, hd uma tendéncia a esfericidade nas formas.
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Figura 4.1.3 - Desenho esquematico de um amostra do intervalo 12. Dois vuggys centimétricos séo

representados em azul.
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4.2 Analises de Petrofisica Basica

Para as analises de petrofisica basica dos plugues, utilizaram-se o porosimetro e o
permeadmetro Corelab, modelos UltraPore 400 e UltraPerm 400 (Figura 4.2.1),
respectivamente, com softwares adaptados em Labview. A pressdo de confinamento foi
aplicada utilizando-se &gua. As amostras foram colocadas no interior de uma célula tipo
Hassler em aluminio para a pressdo de 500 psi, e em uma célula tipo hidrostatica em ago
inoxidavel para pressdes acima de 500 psi. As analises foram feitas no Laboratério de
Petrofisica Béasica do CENPES — Petrobrés, assim como a limpeza do whole core e dos
plugues.

O whole core foi analisado no Laboratorio de Petrofisica Basica da Weatherford, em
Xerém-RJ, com o Porosimetro/Permeametro Weatherford, modelo DV-4000 (Figura 4.2.2) e
uma célula hidrostatica para whole core.

Os procedimentos de Petrofisica Basica estdo de acordo com as recomendagdes
praticas do American Petroleum Institute, API-RP, 1998.

LTRAPORE-400

Figura 4.2.1 - Porosimetro e permedmetro Corelab, modelos UltraPore 400 e UltraPerm 400,

respectivamente.
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Figura 4.2.2 - Porosimetro/Permeametro Weatherford, modelo DV-4000.

4.2.1 Extracao de fluidos e secagem

Os testemunhos de reservatorio naturalmente chegam ao laboratério contendo 6leo. A
viabilizacdo das analises petrofisicas passa pela descontaminacdo de tais fluidos e de sais
originais. Este trabalho é feito com a destilacdo de solventes especificos em extratores do tipo
Soxhlet (Figura 4.2.3). O tempo de limpeza do whole core foi bem grande — 1 més para o 6leo
e em torno de 8 meses para o sal.

Figura 4.2.3 - Conjunto de extratores Soxhlet.
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Para garantir a confiabilidade dos resultados, é necessario que as amostras tenham a
umidade presente nos poros removida. Rochas com contetido argiloso sdo secadas em estufas
de umidade controlada, para que a agua estrutural das argilas ndo seja removida. No caso das
amostras do presente trabalho, o conteido argiloso é insignificante. Assim, foi utilizada uma
estufa sem controle de umidade.

O procedimento consiste em secagem por um periodo de 24 horas (ou até nao haver
variacao significativa de peso em duas medigdes sucessivas com intervalos de 1 hora) seguido

de resfriamento a temperatura ambiente em dessecadores.

4.2.2 Porosimetro

O principio de funcionamento do porosimetro é baseado na Lei Universal dos Gases
(Equagéo ( 4.2.1)). Através de uma expansdo isotérmica do gas nitrogénio de uma camara
interna ao equipamento, com volume conhecido (Figura 4.2.4), para uma camara externa
contendo a amostra (Figura 4.2.5 e Figura 4.2.6), obtemos o volume de sélidos (Vs) e o

volume poroso (Vp). A relacéo entre volume e pressao € ilustrada na Equacéo ( 4.2.2).

Camara da amostra + linhas
depois da vilvula de ligacio das
camaras

P, T,
n, V,

Amostra

Camara interna + linhas até
a valvula de ligacao das
camaras

Vialvula de ligacio das camaras

Figura 4.2.4 - Esquema de cAmaras na condi¢do inicial, antes da abertura da valvula (expansao do gas).
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Amostra

Figura 4.2.5 - Esquema de camaras apds a abertura da valvula, com o gas expandido.

PV=nR-T (421)
vV :M.V (4.2.2)
i (P3_P2) l
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Onde:

Pl é a pressdo na cAmara interna antes da expansdo [psi];

P, ¢a pressdo atmosférica [psi];

P3 é a pressdo no sistema apds a expansdo [psi];

" Vlé 0 volume da cmara interna e das linhas até a valvula de ligagdo das cadmaras
[em?];
= V, é 0 volume das linhas e da camara externa a partir da vélvula de ligacdo das

camaras [cm?].

Com a camara externa (matriz cup) vazia, obtém-se um valor de V,, chamado de
volume de camara vazia (Vcy). Com a matriz cup contendo a amostra, chega-se a outro valor
de V5, chamado de volume de camara cheia (Vcc). A partir da Equacgdo ( 4.2.3 ) chega-se ao

volume de solidos (Vs).
V. =Vev-Vce (4.23)

Apos a medicdo da massa da amostra seca (m,), calcula-se a Massa especifica de

solidos ( o) através da Equacdo ( 4.2.4 ). Vale ressaltar que Vs e, conseqlientemente, p sdo

valores aparentes ja que somente os poros conectados sdo levados em conta na medida de
Vcc.

p=—= (4.2.4)

Para a medicdo do volume de poroso (Vp), € necessario confinar a amostra na pressao
pretendida (Figura 4.2.7) através de uma célula de confinamento e obter um valor de V,. Essa

medida corresponde ao Vp € ao volume de linha restante até a valvula de ligacdo das camaras,
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definido como Vp+.. Esse volume de linha ja é previamente conhecido. Entdo, pela Equacdo (
4.2.5) chega-se a Vp:

Vo =Vp, =V, (4.25)

pressao de|confinamento
Céamara e
interna

mangote de borracha amostra

Figura 4.2.7 - Esquema da cdmara interna e da cdmara externa com a pressdo de confinamento aplicada

na amostra.

Nos plugues, as analises com pressdo confinante de 500 psi foram feitas em uma
célula Hassler (Figura 4.2.8). Para valores de pressdo de confinamento maiores e em todas as
medidas do whole core, utilizou-se uma célula hidrostatica (Figura 4.2.9).

Assim como no presente trabalho, a comparacédo de dados a partir de diferentes células
confinantes é pratica comum em algumas empresas petroliferas. Para uma comparacdo mais
realista, deveria-se usar a tensdo média, ja que as tensbes atuantes nos dois tipos de celulas
sdo diferentes. Na Hassler, € praticamente so radial (ainda ha uma tensdo axial, porém com
mddulo bem menor). No hidrostatico, ela € radial e axial, com 0 mesmo modulo.

Como um exemplo, para uma tensao de 500 psi em uma célula Hassler a tensdo média

seria:

_ _ 500psi +500psi +0

z-Hassler -

= 333psi

Ja para uma célula hidrostatica, a mesma tensao de 500 psi teria como tensdo média o

seguinte valor:

_ _ 500 psi + 500 psi + 500 psi _ 500 psi

T Hidrostatca 3
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Figura 4.2.9 - Célula hidrostatica para plugues de 1,5" a direta e bomba pressurizadora a esquerda.

Devido as incertezas na medicdo do volume total (V;) por geometria, é preferivel

calcular a Porosidade efetiva ( @seriva ) @ partir de Vp e Vs, seguindo a Equacédo (4.2.6).

Vo VS (4.2.6)
VT (VS +VP)

¢efetiva =
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4.2.3 Permeametro

Para medicdo da permeabilidade absoluta (Kags) necessita-se de um confinamento da
amostra da mesma forma descrita no item anterior. Em seguida, um fluxo de nitrogénio é
imposto de forma a atravessar a amostra confinada.

O permeametro mede parametros do fluxo, como a vazdo volumétrica (Q) e pressdo
absoluta nas faces de entrada (P;) e de saida (P,) da amostra. Calcula-se a permeabilidade
aparente (Kap) através da Equacdo ( 4.2.7 ), conhecendo-se a area da face de entrada (A), o
comprimento do plugue (L) e viscosidade do gas (u). Para medidas em plugues e na direcéo

axial de um whole core, o fator geométrico, definido como Gy, € descrito na Equagédo ( 4.2.8).

K pp = Z“LZQPM . (4.2.7)
G,(R*-P°)
2
G, = 7D (4.2.8)
4

Obtém-se a Kags depois da correcdo do fator de Klinkenberg (b) (Equacéo ( 4.2.9)).
Este € um efeito que causa escorregamento dos gases, principalmente em baixas
permeabilidades, superestimando os valores. Dessa forma, a Kap é sempre maior do que a
Kags. Para cada amostra o b pode ser medido em laboratorio variando as pressdes de entrada e
saida e obtendo-se a pressdo média (Pm) (Figura 4.2.10). No Laboratério de Petrofisica Basica
do CENPES utiliza-se uma relacdo entre Kap € b a partir de dados de literatura (McMAHON,
1949) (Figura 4.2.11), ja que o calculo de b para cada amostra demandaria um tempo maior,

prejudicando a agilidade do processo.

1
K ap :KABS+KABs'b'P_ (4.29)
M
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Efeito Klinkenberg
0,06
0,05 _—
y =0,096x + 0,032
2=
0,04 R2= 0,987
—
2 003 K aBs =0,0329mD
)
< 0,02 b=2.94 psi
z i
0,01
O T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
1/PM (1/ psi)

Figura 4.2.10 — Exemplo de variagdo da @ Kap para diferentes Pm devido ao Efeito Klinkenberg em uma

amostra aleatéria.

kg, md

Figura 4.2.11 - Relagdo entre Kap nte o Fator de Klinkenberg (McMAHON, 1949).

No whole core, além da permeabilidade absoluta axial (Kaxia) mediu-se a
permeabilidade absoluta radial (Kragiar) €m quatro direcdes diferentes, espacadas por 45°.

O procedimento para a medicdo da Kgadiar CONsiste na passagem do fluxo de nitrogénio
pela lateral da amostra. Para isso, sdo colocadas duas telas de aco diametralmente opostas,
com cada uma cobrindo a area lateral correspondente a 90° do cilindro. Elas contém aberturas
que permitem o fluxo de gas entre a camisa de confinamento e a amostra (Figura 4.2.14 e

Figura 4.2.13). Para esse caso, 0 Gt € definido pela Equacédo ( 4.2.10) onde Ge varia com 0
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angulo de abertura das telas (Figura 4.2.12) e L é a altura das telas. Para #=90° temos Go =1, 0
que simplifica os calculos.
G, = (4.2.10)

3.0
28
2.6

24

22

-
e

2.0

18 \
16

14 N\
1.2 Ny
1.0 N
P ™
6 -

4 N

Geometrical factor, G,

2
0

0D 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle covered by the screen, ¢

Figura 4.2.12 - Variacao do fator geométrico com a abertura de telas nas medidas de Kragial (AP1-RP40,

1998).
Entrada de N2
<4—
Camisa de
confinamento
Tela de aco
—
Saida de N2

Figura 4.2.13 — Permeabilidade absoluta radial: desenho esquemético mostrando um corte vertical no
aparato montado para a medigdo de Kgagial em whole core; o fluxo de nitrogénio atravessa a amostra
lateralmente através das telas de aco.
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Entrada de N2

AR,

Camisa de Tela de ago

confinamento

RN

LA

Figura 4.2.14 - Permeabilidade absoluta radial: desenho esquemético mostrando um corte horizontal no

aparato montado para a medicdo de Kgragial €m whole core ; detalhe para a representacéo das 4 direcdes

radiais medidas.
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4.2.3.1 Resultados

As Tabelas 4.2.1 e 4.2.2 mostram os resultados das analises petrofisicas no whole core

e nos plugues, respectivamente, em diferentes pressdes de confinamento. Valores

normalizados em relacdo a menor pressdo, definidos como ¢n0rm, e Knorm, também sao

representados — Equagdes ( 4.2.11) e ( 4.2.12).

__(P.conf.
¢norm.(P-Conf ) = ¢efet|va( ) ( 4211)
¢efetiva( 500 pSI)
K P.conf. 4.2.12
K, om (P-CONf.) = pes( : ) ( )
Ppss (500 psi)
Intervalo 11
Amostra WCO01/11
P.Conf.(psi) 500 5000
Kaxial(mD) 0,0075 <0.0001
] 0 2,4 15
(a)
g 1 1,8 1,3
B 2 1,9 1,4
2
3 2,0 1,4
(Defetiva(%) 5,82 4,29
p (g/cm?) 2,68 2,68
KMAX 2,4 15
KMAX norm 1 0,61
(Pnorm. 1 0,74

Tabela 4.2.1 - Par&metros petrofisicos medidos no whole core em duas pressdes de confinamento distintas.
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Intervalo | P.Conf.(psi) | Kass(mD) | Pefetiva(%0) | p (g/cm?) | Knorm. | @norm.
PO1H/11
500 0,005 2,1 2,69 1 1
1000 0,004 2 2,69 0,8 0,96
3000 0,001 1,7 2,69 0,2 0,79
5000 0,001 15 2,69 0,2 0,71
PO2V/I1
500 0,005 4.7 2,69 1 1
I 1 1000 0,004 45 2,69 0,8 0,97
3000 0,001 4.4 2,69 0,2 0,94
5000 0,001 4,3 2,69 0,2 0,91
PO3H/11
500 0,009 3 2,67 1 1
1000 0,007 2,9 2,67 0,78 | 0,99
3000 0,005 2,7 2,67 0,56 | 0,92
5000 0,002 2,5 2,67 0,22 | 0,83
PO4H/12
500 82,2 10,5 2,68 1 1
1000 73,3 10 2,68 0,89 | 0,96
3000 66,4 9,6 2,68 0,81 | 0,92
I 2 5000 63,6 9,4 2,68 0,77 | 0,90
PO5V/I2
500 1020 14,2 2,68 1 1
1000 984 12,7 2,68 0,96 0,9
3000 757 11,8 2,68 0,74 | 0,83
5000 707 11,6 2,68 0,69 | 0,81

Tabela 4.2.2 - Parametros petrofisicos medidos nos plugues em diferentes pressdes de confinamento.

Os graficos abaixo — Figura 4.2.16 e Figura 4.2.15 — mostram a variacao de KABS. e

¢efetiva com a presséo de confinamento. As amostras do intervalo 1, por terem permeabilidade
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baixa, correspondendo a parametros proximos ao limite inferior de leitura do equipamento,
apresentam maior incerteza. Para o whole core, os valores plotados s&o os permeabilidade

absoluta maxima (KmAx).

10000
1000 —n N T
100 I I +PO1H/IM
— A P02V
=) 10
= PO3H/I1
% X %
2 1 mPO4H/I2
SERN u PO5H/I2
xXWCO01/11
0,01 % L
0,001 T l =
0 1000 2000 3000 4000 5000
Pressio de confinamento (psi)

Figura 4.2.15 — Curva de variacdo da Kass com a pressao de confinamento nas amostras analisadas.

15,0%
|
[ ]
| | N —
a A POTH/MN
1)

10,0% T ] . A PO2V/H
£ PO3H/1
S
. x m PO4H/N2

5,0% i B PO5H/2
F 3 A )(
XWCO01/11
= T +
0,0%
0 1000 2000 3000 4000 5000
Pressao de confinamento (psi)

Figura 4.2.16 — Curva de variagao da @, COM a pressdo de confinamento nas amostras analisadas.
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Os dois proximos graficos — Figura 4.2.17 e Figura 4.2.18 — relacionam K

normal

e

@rormal » TESPECtivamente, com a pressdo de confinamento. Linhas de tendéncia (poténcia)

foram tracadas e observa-se que as as taxas de decréscimo de K, a1 € @ ormar diminuem

para valores mais altos de presséo confinante.

o
o

K NoRrMAL.

o
~

0,2

0

1000

2000 3000 4000 5000

Pressao de confinamento (psi)

+«PO1H/I1

A PO2V/IN

PO3H/I1
m PO4H/12
m PO5H/12

xWC01/1

Figura 4.2.17 - Valores de K

normat. Variando com a presséo de confinamento.
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Pressio de confinamento (psi)

+POTH/M

A PO2VINM

PO3H/1
u PO4H/12
mPO5SH/I2

xXWcCo1/1

Figura 4.2.18 - Valores de ¢, ..., variando com a pressdo de confinamento.
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A Figura 4.2.19 mostra uma correlagao KABS, / ¢efetiva das amostras analisadas,

contendo pontos das diferentes pressdes de confinamento. Nota-se um trend linear na escala

semi-log com valores mais préximos a origem quanto maior a pressao.
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Figura 4.2.19 - Correlagdo K

O grafico da Figura 4.2.20 esta em coordenadas polares e representa a Kragiai €m 4

ABS. / ¢efetiva

com diferentes pressdes de confinamento.

direcGes do whole core e em pressdes de confinamento de 500 e 5000 psi. Nota-se uma forma

eliptica circunscrevendo os vetores de Kags, COM 0S semi-eixos maior e menor representando

as Kmax e Kwmin, respectivamente.

A pressdo de confinamento, que simula as condi¢cdes em subsuperficie, foi calculada

em 5000 psi através da Equacdao ( 3.4.1 ). O grafico da Figura 4.2.21 é uma correlacdo

KABS, / ¢efetiva a 5000 psi com as amostras estudadas. Observa-se um trend linear positivo

na escala semi-log e duas “nuvens de pontos” correspondentes aos intervalos 1 ¢ 2. O whole

core, com suas medida de Kmax, € 0 PO2V/11 destoam um pouco da tendéncia geral.
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Figura 4.2.20 - Grafico em coordenadas polares mostrando os valores de Kragdiai N0 WC01/11 em 4

directes e em duas pressdes de confinamento distintas.
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Figura 4.2.21 - Correlacéo K ABS. / ¢efeﬁva a 5000psi com as amostras estudadas.



5 DISCUSSAO

O desenho esquematico da Figura 5.1.1mostra que quanto mais selecionados séo 0s
grdos de uma rocha, maior é sua porosidade . Afim de fazer uma analogia desse modelo com
os carbonatos estudados, foi quantificada a “homogeneidade textural” dos crescimentos
digitiformes. Para isso, mediram-se o comprimento e diametro dessas formas e calculou-se a
meédia do desvio padrdo dessas duas dimensfes. Quanto menor o desvio padrdo, maior
homogeneidade textural teriam formas e, em consequéncia, maior a porosidade. Os dados
estatisticos da Tabela 5.1.1 mostra que a variagdo textural dos crescimentos € pequena.

Porosidade20.6% Porosidade 16.9%
Selegdo alta Selegao baixa

Figura 5.1.1- Duas estruturas porosas sintéticas mostrando uma maior porosidade na rocha com gréaos
mais selecionados.

Intervalo 1 Intervalo 2
POLH/I1| PO2V/I1 | PO3H/IL] WCOL/11 | PO4H/12 | POSV/I2
o |Maximo| 40 4,0 5,0 4,7 45 7.0
£ 2 |Mmimo| 1,0 1,0 2,0 11 2,0 1,0
& E | Medio | 22 2,7 33 2,7 3,4 3,7
O |pesvPad| 1.1 11 1,2 0,6 0,8 1,9
2  |Méximo| 140 | 75 9,0 8,8 150 | 11,7
% T | Minimo| 2,0 35 3,0 4,4 35 6,0
%é Médio | 6,7 54 6.3 6.8 8,6 8,6
O  |DesvPad| 4.1 11 23 13 3,9 2.1
DesvPad wepio | 2.6 11 1,7 0,9 2.4 2.0

Tabela 5.1.1 - Medidas estatisticas das dimensdes das formas de crescimento.

44



No intervalo 1, a intensa cimentagdo dificulta a interligacdo dos poros e rebaixa 0S
valores de porosidade. Ja no intervalo 2, a dissolugdo os abre e conecta, aumentado a
porosidade. O gréafico da Figura 5.1.2 mostra a relacdo entre a “homogeneidade textural” dos
crescimentos e a porosidade. As amostras sdo separadas em dois blocos com porosidades
distintas pelo controle diagenético (dissolucdo). Apesar da pequena variacdo textural das
formas, dentro de cada intervalo individualizado quanto menor o desvio padrdo médio das

dimensGes maior a porosidade, afirmando o modelo da Figura 5.1.1.

DpMvs @ epera - S000 psi

A D
05 1 2
-1 PO2Vi 1WC)D(1 1 / r\
=

Selecao
- DpM

=-1.5 POSHITT
[ ) { POSH/2

2: \ / \P04_H/2 . /

0.00% 5,00% q gerin (%) 10.00% _)1 5.00%

Diagénese (dissolucio)

Figura 5.1.2 - Varia¢do da média dos desvios padrdes das dimensbes dos crescimentos com a porosidade.

O tamanho e a conectividade dos poros, através das gargantas porosas, facilitam a
passagem de fluidos pela rocha e, assim como no caso da porosidade, o crescimento dos

valores de permeabilidade € correlacionado com o aumento da diagénese (dissolucdo). Na

Figura 5.1.3, ha uma correlacéo KABS. /¢Efetivade todos os plugues do pogo. Observa-se um

trend linear positivo em escala semi-log tanto no conjunto geral tanto nas amostras estudadas,
que estdo destacadas.

A Figura 5.1.4 contém a mesma correlagdo, porém com as amostras estudadas
individualizadas. Observa-se que o PO2V/I1 destoa um pouco do trend . Tal fato pode ser
explicado por existirem evidentes poros por dissolucdo disconectos na amostra, concentrados

em uma faixa. Com isso, 0 gas do porosimetro foi capaz de preencher parte desses vuggys,
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resultando em um maior valor de porosidade. J& a permeabilidade continua baixa como a dois

outros dois plugues do 11, por volta de 0,001 mD.

Kassvs @ efenve - 5000 psi
A
100 o
A=
10 I
a m -
= ! & ° e QOutros plugues
- ==
= mintervalo 1
v 0,1
= 4 Intervalo 2
0,01
0.001 1o sad .”_ .“__._
0,0001 -eo—e—o—e
0,00% 5,00% 10,00% 15,00%
@ eretiva (%)

Figura 5.1.3 - Correlacéo K ;s /4, com todas as amostras do poco.

fetiva
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Figura 5.1.4 - Correlagdo K ,g5 / DetetivaCOM as amostras individualizadas. A seta destacada mostra o

controle geoldgico dos valores.
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Analisando-se somente os resultados dos plugues, observa-se uma isotropia no
intervalo 1, pois a Kass no plugue vertical e nos dois plugues horizontais estdo por volta de
0,001 mD. Porém, o valor de Kmax no whole core — 1,5 mD — destoa dos resultados nos
plugues do mesmo intervalo em duas ordens de grandeza. A Kmax corresponde a direcdo 45°—
225°, quase paralela a uma fratura por dissolucdo na amostra (Figura 5.1.5). A fratura age
inteligando poros e canalizando o fluxo de fluidos. Dessa forma, a analise do whole core
revela uma anisotropia que somente pdde ser observada nessa escala, ja que a Kaxiai € menor
que 0,0001 mD.

No intervalo 2, os plugues tém a mesma orientagéo, estdo separados por uma distancia
de apenas 60 cm e apresentam valores de permeabilidade defasados de uma ordem de
grandeza — 63,6 e 707 mD. Essa é uma regido do reservatério bem heterogénea e, em

consequéncia, o fator escala também se mostra relevante.
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Figura 5.1.5 - Gréfico em coordenadas polares mostrando os valores de K radial no WCO01/11. O valor de

K MAX esté na direcéo 45°-225°, paralela a uma fratura por dissolugdo na amostra. O desenho

esquematico destaca a direcdo de K MAX e a fratura, representada em azul.
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A permoporosidade tende a decrescer com a presséo de confinamento (Figura 4.2.17
e Figura 4.2.18), que varia desde um valor minimo necessario para a realizacdo das analises
(500 psi) até a Povb calculada (5000psi). De fato, a pressdo tende a compactar 0s poros das
rochas, com a formacgéo de obstrugdes para a passagem de fluidos.

Os valores de Kass variam pouco com a pressao, permanecendo na mesma ordem de
grandeza. Observa-se que a taxa de decréscimo para esse parametro € maior para pressoes

menores e diminui para pressdes maiores.
Esperava-se que o decréscimo da @eeiva NO Whole core para maiores pressées fosse

maior, ja que, considerando o valor do médulo volumétrico (K) constante por se tratar do

mesmo material e a mesma tensdo média (7 ), a deformacdo volumétrica (&) é a mesma.
Logo, quanto maior o volume (V), maior a variacdo volumétrica da amostra e, em

consequéncia, maior a variacdo de porosidade.

Foke=k2Y (511)
Y

Como a amostra de whole core tem um volume consideravalmente maior que o dos
plugues, esperava-se que sua variacdo de porosidade também fosse maior. Observa-se que
essa diferenca ndo aparece. Tal fato pode estar relacionado a possiveis incertezas de medicéo.

Ja no gréfico polar da Figura 5.1.5 — que mostra os valores de Kradial do whole core
— em ambas as pressdes confinantes os semi-eixos maiores das elipses que circunscrevem o0s
vetores sdo praticamente paralelos a fratura. Percebe-se que, nas condi¢des de maior presséo
confinante, a elipse tem uma excentricidade maior, mostrando uma reducdo da anisotropia.
Justifica-se tal ocorréncia pois ha uma compactacdo dos poros, aumentando a resisténcia ao

fluxo, principalmente na direcdo de Kmax , influenciada pela fratura.
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6 CONCLUSAO

O principal controle sobre a permoporosidade nos carbonatos estudados é a diagénese
que, através da dissolucdo, abre e conecta os poros. No intervalo 1, ha uma intensa
cimentacdo dolomitica que dificulta a interligacdo porosa. Ja no intervalo 2, as amostras
contém vuggys com  provaveis conexdes que aumentam o0s valores permoporosos e
qualificam o trecho como boa zona para explotacdo de 6leo. Por outro lado, em segundo
plano, pode existir um controle textural através das bioconstrucdes, representado pela
correlacdo entre a homogeneidade textural com o aumento da porosidade.

Amostras de whole core sdo mais representativas do que plugues especialmente em
carbonatos, visto suas heterogeneidades texturais. Zonas com baixa permoporosidade e
aparente isotropia na escala de plugues podem ser vidveis para a producdo de 6leo se
avaliadas em escala de whole core, através de um possivel sistema de fraturas. E o caso do
intervalo 1, que apresenta um aumento de Kmax em duas ordens de grandeza. J& em zonas
com alta heterogeneidade textural, com abundante dissolucdo, como no intervalo 2, uma
escala de amostragem maior tende a suavizar os valores de permoporosidade obtidos por
plugues

Os efeitos da pressao litostatica simulada em laboratorio nas analises petrofisicas séo
verificaveis, pois tendem a rebaixar os valores permoporosos e aumentar a isotropia das
amostras. Dessa forma, apesar de a variacdo da permoporosidade com tais pressdes ser
pequena, a simulacdo das condicGes de subsuperficie € conveniente para a obtencdo de
parametros petrofisicos mais precisos.

Espera-se que as analises de Petrofisica Basica em whole cores sejam difundidas, ja
que suas vantagens, discutidas no presente trabalho, se aplicam amplamente em rochas
carbonaticas, reservatorios dos campos gigantes da secdo pré-sal das bacias da margem leste

brasileira.
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