MESTRADO EM ENGENHARIA GEOLÓGICA E DE MINAS

GEOLOGIA DE SISTEMAS PETROLÍFEROS

PARTE III: RESERVATÓRIOS
A geologia de reservatórios tem por objectivo criar modelos tão exactos quanto possível dos principais tipos de reservatórios, sobretudo daqueles que contêm a maior parte das reservas de petróleo do mundo, ou seja, os reservatórios de origem clástica e os reservatórios carbonatados.

A fig. 1 mostra um esquema para o uso dos diferentes dados durante o desenvolvimento de um campo petrolífero.
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Fig. 13 - Map showing the worldwide distribution of basins that produce hydrocarbons from carbonate reservoirs. (Most basins drawn after St. John, 1980.)




Vários factores geológicos afectam a qualidade dos reservatórios. Os mais importantes destes factores são (fig.2):

· Falhas (selantes ou não) e fracturas (fechadas ou abertas)

· Forma do reservatório, continuidade e interconectividade

· Heterogeneidades internas do reservatório

· Contraste entre a permeabilidade absoluta e matricial (deposicional e diagenética)

· Mineralogia (afecta a molhabilidade -"wettability")
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A – RESERVATÓRIOS CLÁSTICOS

O ambiente de deposição dos reservatórios clásticos tem grande importância na sua heterogeneidade e diversidade. Este ambiente varia bastante, desde o aluvial continental ao marinho profundo. Por sua vez, aquelas características afectam a porosidade e a permeabilidade que, por sua vez, afectam a recuperação do petróleo (fig. 3).
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Fig. 3 - Impact of the permeability profile on fluid flow. A
comparison of oil cut vs. oil recovery of a typical channel and
barrier sand indicates that water breakthrough can be expected
earlier in the channel sandstone since the bouyancy of oil over
water induces the water in the high permeable bottom of the
sand (W.J.E. van de Graaff and P.J. Ealey, 1989).




Das grandes acumulações de hidrocarbonetos conhecidas, mais de 60% são em reservatórios siliciclásticos. Se bem que a maior parte destas acumulações se verifiquem em armadilhas estruturais, muitas encontram-se em armadilhas estratigráficas. Este tipo de armadilhas ocorre onde variações locais da estratigrafia constituem o principal elemento de aprisionamento dos hidrocarbonetos. Uma armadilha estratigráfica pode ser considerada por qualquer tipo de variação na estratigrafia que é independente de qualquer deformação estrutural que não seja uma inclinação regional. Como exemplos temos as armadilhas criadas por uma mudança de fácies, estratigrafia contra discordâncias, cimentações nas partes mais superiores das camadas, etc.. O reservatório é, essencialmente, um espaço de acumulação de fluidos,  dentro de uma armadilha, capaz de permitir a sua extracção.

Há diferentes tipos de reservatórios siliciclásticos. Os mais importantes são descritos a seguir.
A – 1 RESERVATÓRIOS FLUVIAIS

Este tipo de reservatório é constituído por sedimentos fluviais depositados por rios de carácter meandriforme ("meandering river") ou com vários canais ("braided river").

Este último tipo de rios tende a formar sedimentos mais grosseiros, a ter gradientes topográficos mais elevados, fluxo mais variável e rácios largura vs. profundidade mais elevados. Estes rios originam, em geral, leques de aluviões que cobrem largas áreas de planícies aluviais se bem que também possam estar confinados em vales estreitos. Os seus depósitos são formados por uma progradação de barras no meio do canal e por "mega ripples" formados no fundo dos rios, que produzem estratificações ou planares ou entrecruzadas ("cross-bedded") (fig. 4). A profundidade do rio determina a espessura da sequência de sedimentos que, de uma maneira geral, são mais grosseiros na base e mais finos para o topo. Estas sequências são, frequentemente, truncadas por canais que mudaram de curso, do que resultam reservatórios com boa comunicação lateral.

Nos rios com meandros ("meandering rivers"), pelo acréscimo a jusante de barras ("point bars"), dá-se o preenchimento de canais nas passagens mais estreitas, com silte e argila, fazendo-se a deposição de areia fina e sedimentos tipo vasa na planície aluvial durante os períodos de cheias. (fig.4).
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Fig. 4 -  Fluvial depositional models. (A) Braided river system idealized vertical section with tabular cross beds formed by
mid-channel bars and trough cross beds formed by migrating megaripples on the channel floor. (B) Block diagram of a
braided river. (C) Meandering river system with laterally aggrading point bars, highly sinuous channels, and thick fine-
grained overbank deposits (after LeBlanc, 1972). (D) Meandering river idealized vertical section with fining-upward, cross-
bedded point bar sands, finely laminated sands and silts, and overbank silt and clay (after Cant, 1982). Lithology pattern:
solid black, silt and clay size; large to small dots, conglomerate to sand size; patterned lines, bedding and cross-bedded
sandstone; combs, climbing ripple deposits.





A melhor porosidade primária dos reservatórios fluviais é encontrada nas areias que preenchem os canais. Os leques de aluvião podem marcar o começo dum sistema fluvial; com um decréscimo de gradiente topográfico desenvolvem-se os rios ramificados e, depois, os rios em meandros. O sistema fluvial termina, em regra, num lago ou no mar.

Os reservatórios fluviais são constituídos, em geral, por calhaus e areias finas, com pouco silte ou argila.

A – 2 RESERVATÓRIOS EÓLICOS

Estes reservatórios são formados por areia transportada pelo vento e depositada ao longo das costas marinhas ou em vastas áreas desérticas, chamadas mares de areia ou "ergs". As areias são bem calibradas e de tamanho médio a fino e ocorrem em dunas ou em camadas de areia ("sand sheets"). Areia menos bem calibrada aparece com outras litologias nas áreas interdunais. Adjacentes a estes ambientes eólicos, aparecem outros ambientes continentais, tais como, meios subáridos, leques aluviais, planícies de maré com canais, lagos, sabkhas, ou planícies costeiras (fig. 5).
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Fig.5- (A) Simple dune packages of fine to medium sand are composed of translatent strata (t) formed by migrating wind
ripples with grain flow or avalanche strata (a) and/or grain fall strata (f). Interdune sands are formed largely by translatent
strata (t). (B) Eolian depositional block diagram of a migrating erg system with (1) an idealized vertical facies sequence of
fore-erg, central-erg, and back-erg facies divisions based on types and scale of eolian strata and the nature of intra- and
extradunal facies (after Porter, 1986).




A – 3 RESERVATÓRIOS LACUSTRES

As camadas de rochas reservatório de um ambiente lacustre (no interior ou adjacentes ao lago), são depositadas por processos que podem ocorrer num ambiente continental interno, deltaico ou de águas pouco profundas e incluem barras da boca de deltas, canais fluviais, areias de praia, barras costeiras e mesmo turbiditos lacustres. Os siliciclastos concentram-se à volta das margens de quase todos os lagos. Contudo, como o nível das águas pode subir ou descer, a linha de costa do lago estende-se, respectivamente, para o lado continental ou recua em direcção ao interior do lago, formando camadas cíclicas com elementos mais grosseiros para o topo (fig.6).
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Fig. 6 -  (A) Lacustrine-related reservoirs include coarsening-upward deltaic fill packages (after Coleman and Prior, 1982)
and fluvial and shoreface strata. (B) Shallow water playa lakes with highly fluctuating shorelines produce cyclical deposits of
potential reservoir sands and lake-deposited mud and clay (after Eugster and Hardie, 1975). See Figure 6.1 for explanation of
lithologic patterns.




A – 4 RESERVATÓRIOS DELTAICOS

Os deltas ocorrem onde os sedimentos transportados por rios encontram uma massa mais ou menos estática de água e formam planícies deltaicas, barras à entrada dos rios, depósitos de canais interdistributários, cristas ("ridges") de marés, praias, preenchimentos de canais em forma de leque das margens do rio ("crevasse splay") e depósitos vasosos prodelta.

Nos deltas, os sedimentos mais finos dispersam-se em direcção ao mar e os mais grosseiros depositam-se na boca do delta.

Os deltas são habitualmente divididos em: planícies superiores ("upper delta plain"), planícies inferiores ("lower delta plain") e planícies deltaicas subaquáticas ("subaqueous plain").

A planície superior fica a montante de toda a influência das marés e é dominada por depósitos de canais ou dos meandros ou por depósitos não fluviais. Os corpos arenosos mais espessos são os depósitos de preenchimento de canais, que têm areias mais grosseiras na base e sedimentos mais finos na parte superior e que não têm grande continuidade lateral.

A planície deltaica inferior estende-se do princípio da área afectada pelas marés no lado continental, até à linha da costa. Contém areias de canais distributários e depósitos tais como "crevasse splays", "levees", pantanosos ("marshes") e depósitos preenchendo antigos canais distribuitários.

A planície deltaica subaquática estende-se da linha da costa até à área mais afastada da costa que ainda recebe sedimentos fluviais, que pode ir até ás águas de 50 a 300 metros de profundidade. As partes mais afastadas da costa recebem os sedimentos mais finos, ficando os sedimentos mais grosseiros à boca do rio.

Quando a deposição fluvial é mais rápida do que a remoção feita pelas ondas ou correntes de marés, os depósitos deltaicos progridem em direcção ao mar. Quando o transporte dos sedimentos de volta à praia pelas ondas é mais rápido que a depositação destes, considera-se que o delta é dominado pelas ondas. Se as marés fortes movimentam as areias para formar barreiras nos diferentes canais distributários, o delta é considerado como influenciado pelas marés. (fig.7).
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Fig. 7 - Deltaic reservoir strata electric logs (1 and 2) and lithologic log (3) consisting of distributary mouth bar and delta
plain sands (after Coleman and Prior, 1982). The geometry of these sands is highly influenced by (A) wave, (B and C) river, or
(D) tidal forces at the shoreline (from Fisher et al., 1969). Lithology patterns: short dashes, marine silt and clay; long dashes
and combs, marsh or paludial deposits; small dots or white, channel, beach, or mouthbar sand.




Um rio como o Mississipi forma corpos arenosos com largura até 40 Km e 40 a 50 m de espessura, com a qualidade do reservatório a melhorar para a parte superior. A parte mais distante das barras depositadas em frente à boca do canal, forma a transição dos lodos e siltes do prodelta das barras arenosas, e consiste em intercalações de silte, vasa e areia fina.

A instabilidade do prodelta cria novas oportunidades de formação de reservatórios: os blocos podem separar-se por gravidade; essas massas, ao descerem para águas mais profundas, criam canais ("gullies") de 50 a 800 metros de largura e 8 a 10 km de comprimentos, com sedimentos que terminam em montículos em forma de lóbulo. No prodelta formam-se geralmente falhas de crescimento ("growth faults") (fig.8)
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Fig. 8 -  Characteristics of growth or slump features. (A) Section perpendicular to shore illustrating rollover along a listric
fault. (B) Thicker sands occur on the downthrown side. (C) Idealized sand isolith map on a growth fault. (D) Idealized electric
log signature comparing regular footwall sand thickness (1) with the thickened sand on the downthrown side (2) (after
Reading, 1978; Coleman and Prior, 1982).




A – 5  RESERVATÓRIOS DE ZONAS MARINHAS POUCO PROFUNDAS

Na zona costeira, além dos reservatórios arenosos relacionados com os deltas activos, ocorrem outros, tais como, depósitos do tipo ilhas barreiras (barrier islands), depósitos do tipo delta de maré provocados pelas correntes das marés ("ebb" and "flood tidal" deltas), areias de costa pouco profunda ("shallow shelf sands") e barras arenosas ("offshore bars").

Uma sequência destes tipos de sedimentos, que se desenvolve na direcção do mar, pode assemelhar-se a um delta, com uma sequência de sedimentos finos na base e mais grosseiros para o alto das camadas. Contudo, o conjunto sedimentar e o processo de deposição de sedimentos são diferentes. Os sedimentos costeiros são alimentados e têm formas geométricas que dependem das condições marinhas, tais como, marés, tempestades e correntes costeiras, e não de processos relacionados com os rios. As areias das barras costeiras constituem reservatórios de 5 a 15 metros de espessura, com sedimentos mais finos na base e mais grosseiros na parte superior (fig.9). Estas barras costeiras podem-se estender ao longo de dezenas de quilómetros até serem cortadas por canais-de-maré.
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Fig. 9 - Shallow marine reservoirs include shoreface sands associated with barrier islands and tidal channel deltaic and
offshore bar sands. With fluctuating sea levels, these sands may form laterally extensive blanket sands that can become
stacked (after McCubbin, 1982; Reineck and Singh, 1980). (A) Electric log of prograding shallow marine to coastal marsh
sequence. (B) Cross section of a barrier island with prograding shoreface and beach—dune facies. (C) Block diagram of
marginal to shallow marine depositional facies.




As areias de praia podem formar conjuntos paralelos de cristas ("ridges"), de alturas que chegam a atingir os 10 metros e com dezenas de quilómetros de extensão, e que são condicionadas pelas tempestades. Cristas arenosas, condicionadas pelas marés, com espessuras de 10 a 40 metros e 1 a 2 km de extensão, são identificadas na plataforma ("shelf") do mar do Norte.

Têm sido encontrados reservatórios de grandes dimensões neste tipo em formações dete tipo de ambiente marinho. 
A – 6 RESERVATÓRIOS DE ÁGUAS PROFUNDAS

Estas rochas reservatório em forma de leques subaquáticos ("subaqueous fans") formam-se, geralmente, por deslizamentos nos flancos inclinados, dos mares ou lagos, devido principalmente às forças de gravidade. Estes leques de sedimentos são alimentados por sedimentos da plataforma continental, normalmente através de canhões ("canyon") de rios antigos, relativamente inclinados que actuam como condutas para todos os sedimentos que se misturam durante a descida para as águas mais profundas e que, gradualmente, se podem separar por tamanho. Os mecanismos de deposição incluem o fluxo turbidítico, queda livre, fluxo de tração, etc.. Estes mecanismos podem ocorrer muito rapidamente e ter energia suficiente para transportar material siltoso a uma distância superior a 100 Km relativamente à base do canhão.

Este tipo de sedimentação tem sido descrito por vários cientistas. Assim, o leque superior ("upper fan"), contem os sedimentos mais grosseiros, incluindo largos blocos que se quebram das paredes do "canyon" (fig. 10); são constituídos por conglomerados em que os grãos se autosuportam, conglomerados suportados por uma matriz e turbiditos grosseiros.
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Fig. 10 - Deep marine reservoirs are deposited at the base of the continental shelf or delta front slope as submarine fans.
(A) Reservoir sands are deposited on the upper fan valley and the suprafan lobes (after Normark, 1970). (B) An idealized
vertical sequence through a prograding fan illustrates thickening and coarsening-upward (C-U) and thinning and fining-
upward (F-U) sand bodies. Lithofacies include classic turbidites (C.T.), massive sands (M.S.), pebbly sands (P.S.), conglom-
erates (CGL), debris flows (D.F.), and slumps (SL.) (after Walker, 1978).




Os sedimentos do meio do leque ("mid-fan") são compostos por turbiditos, areias de canais distributários e sedimentos cada vez mais finos à medida que nos afastamos da origem.

Os sedimentos da parte exterior do leque ("outer fan") formam-se onde já não existem canais, sendo a sedimentação predominantemente siltítica e argilosa. Aqui, as camadas de grés são finas e raras, sendo transportadas somente pelos fluxos de turbiditos mais importantes.

Como os leques progridem na direcção da planície abissal, à medida que chegam mais sedimentos vai-se verificando, quando se sobe na sequência, que os sedimentos são mais grosseiros e que o reservatório aumenta de espessura.
A – 7 Arquitectura de Reservatórios

Tomando em conta o impacto da arquitectura dos reservatórios na produção de petróleo, têm sido feitas várias tentativas para os agrupar de acordo com algumas analogias. Uma destas classificações, feita por Weber e Van Geuns em 1987, subdivide os reservatórios segundo uma escala decrescente de conectividade:

· Tipo camada - Layer cake (sucessão de camadas, completamente independentes entre si, frequentemente separadas por discordâncias)

· Tipo jiga - Jigsaw (subidas e descidas rápidas do nível das águas provocam uma sedimentação com os sedimentos mais grosseiros na base)

· Tipo labiríntico - Labirinth (sistema complexo de sedimentação das areias)

Estes reservatórios têm uma geometria característica e estão relacionados com os diferentes tipos de deposição (fig. 11, 12). A circulação dos fluidos através deles é o resultado dos perfis de permeabilidade característicos, bem como das propriedades dos fluidos.

A diagénese em reservatórios clásticos é frequentemente relacionada com o nível de energia que ocorria durante a deposição, em combinação com o historial de afundamento. Como regra geral, os grés que durante a deposição eram mais os permeáveis continuarão a sê-lo durante a evolução da bacia. Um factor importante para a redução de permeabilidade durante a diagénese é a transformação e crescimento de minerais argilosos autogénicos, como o caulino. A cimentação carbonatada das areias, que também afecta a sua permeabilidade, faz-se geralmente em meio marinho.
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Fig. 12 - Connected permeable pathways through the major reservoir types. Key heterogeneities that influence fluid flow are
highlighted. Water breakthrough is shown as a function of aquifer strength, permeability profile and the buoyancy of oil (and gas)

with respect to water.





B – RESERVATÓRIOS CARBONATADOS

Os modos de formação das rochas carbonatadas são bastante mais variados do que os das siliciclásticas. Além dos sedimentos detríticos carbonatados, formados por elementos calcários (fragmentos de conchas de organismos, oolitos, etc.) e que são verdadeiras areias calcárias, existe um grande número de minerais carbonatados formados nas condições mais diversas por diferentes organismos, tais como os recifes e o cré. Há também muitos carbonatos que resultam da precipitação química em condições físico-químicas especiais do meio (sabkhas, tufos calcários, etc.).

Após a sua deposição, os carbonatos sofrem numerosas modificações (recristalizações, dissoluções, cimentações, transformações químicas, etc.) conhecidas pelo nome de diagénese. Pode-se, portanto, compreender que as suas porosidades e permeabilidades sejam bastante influenciadas por factores sin- e pós-deposicionais e que os reservatórios carbonatados apresentem características específicas.

Os factores principais na avaliação dos reservatórios carbonatados são os seguintes: litofácies, tipos de porosidade, sua posição relativa na área de deposição e na sequência estratigráfica e processos diagenéticos a que foram expostos. Considerando as características das rochas carbonatadas, a nível mundial, é possível distinguir algumas tipologias principais.

Em primeiro lugar, as rochas carbonatadas mais comuns, como reservatórios, são as dolomias, os "grainstones" e os "boundstones", mas qualquer tipo de fácies carbonatada pode ser modificado pelos fenómenos diagenéticos e tornar-se uma rocha porosa.

Em segundo lugar, os poros secundários tendem a dominar o fácies dos reservatórios carbonatados.

Em terceiro lugar, os fácies do "inner shelf" (parte da plataforma continental mais próxima da costa), do "outer shelf" (parte da plataforma do lado do mar mais profundo) e do talude continental são boas áreas de prospecção, relativamente previsíveis (todavia, as áreas do meio da plataforma não são tão boas).

Em quarto lugar, a sequência estratigráfica resulta de uma construção na plataforma continental e do preenchimento duma bacia com sedimentos carbonatados, o que proporciona modelos geológicos úteis para a prospecção petrolífera.

Finalmente, os sedimentos carbonatados estão sujeitos a dois tipos principais de diagénese: (1) a devida a uma subsidência regular e contínua e (2) a devida a uma subsidência interrompida por um ou mais períodos de elevação ("uplifting") associados a reacções diagenéticas criadoras de porosidade.
A figura seguinte (Fig. 13) mostra a distribuição mundial de bacias que produzem hidrocarbonetos a partir de reservatórios carbonatadas.
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Têm sido propostos vários tipos de classificação das rochas carbonatadas, sendo a de Dunham (1962) a mais utilizada, por ser simples e efectiva para descrever o fácies dos reservatórios carbonatados. Esta classificação considera a distinção entre rochas cujas partículas granulares se auto-suportam (clasto-suportadas) e as rochas cujas partículas são suportadas por uma matriz (fig. 14).
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Usando símbolos para representar os elementos líticos e as figuras de sedimentação, a composição dos grãos, observações e/ou porosidade juntamente com os termos de textura usados por Dunham, torna-se mais fácil a compilação e comparação de grande quantidade de informação das litofácies carbonatadas. Este é um processo semi-quantitativo mais ou menos rigoroso para normalizar as descrições de fácies (fig. 15).
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As litofácies carbonatadas podem associar-se em diferentes grupos, que vão do "lime mudstone" aos "wackestones", "packstones", "grainstones"," boundstones" e dolomias. Estes seis grupos principais de texturas estão agrupados na fig. 16, de acordo com os tipos de grãos mais comuns, mostrando a fig. 17 uma compilação de 24 microfácies típicas.
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Fig. 16 - Common carbonate lithofacies, shown as six

families of carbonate textures.
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A porosidade dos carbonatos pode ser descrita com base no sistema de Choquette e Pray (1970), reproduzido na fig. 18.
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Fig. 18 - Porosity classification of carbonate rocks. Large X’s indicate the most significant porosity types in carbonate
reservoirs; black areas are porosity. (After Choquette and Pray, 1970).





Existe uma relação directa entre o tipo de poros mais comuns observado nas rochas carbonatadas e a textura das rochas carbonatadas (fig. 19).
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Fig. 19 - The correspondence between carbonate rock
textures of Dunham (1962) and porosity types of Choquette
and Pray (1970); bar heights indicate relative significance.
M, mudstone; W, wackestone; P, packstone; G, grainstone;
B, boundstone; D, dolomite.




A Fig. 20 mostra a porosidade média dos reservatórios carbonatados em função do ambiente de deposição, enquanto que a fig. 21 mostra a relação entre o ambiente de deposição e a permeabilidade.
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Fig. 20 - A plot of average porosity versus the deposi-
tional environment of reservoir lithofacies, based on an
equal weight averaging of all fields presented
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Fig. 21 - A plot of average permeability versus the depo-
sitional environment of reservoir lithofacies based on an
equal weight averaging of all fields presented




Um aspecto reconhecido, desde há algum tempo, é que as fácies carbonatadas mostram tendências mais ou menos previsíveis quando as litofácies são mapeadas desde a categoria das águas menos profundas até à categoria das mais profundas. A posição relativa do nível do mar é muito importante para o desenvolvimento da sequência estratigráfica. Faixas estreitas de fácies "subtidal" (no máximo umas dezenas de quilómetros de largura, correspondem a cunhas de sedimentação carbonatada. Em qualquer posição do nível do mar, a plataforma costeira pode ser dividida em zonas: interior, média e exterior (fig. 22, 23 e 24).
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Dentro  da parte média da plataforma, geralmente vasosa, podem ocorrer barreiras oolíticas, "sand shoals" (áreas com "packstones" e "grainstones" em águas pouco profundas) e "patch reefs" ("boundstones" e "grainstones") (fig.22, 23 e 25).
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Fig. 25 -  Map views of carbonate lithofacies patterns across an idealized carbonate shelf during dominantly aggrada-
tional stages of sedimentation associated with highstand systems tracts (HSTs). (A) Inner shelf, (B) middle shelf, (C) outer
shelf and slope, and (D) basin. (See Figure 22 for lithofacies legend.)




Um sistema semelhante é usado para mostrar litofácies de depósitos tipo "aggradational" (fig. 24, 26), numa rampa homoclinal, de 1 a 2 graus de inclinação.
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Map views of carbonate lithofacies patterns across an idealized carbonate shelf during dominantly aggrada-
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Um perfil da plataforma em direcção à parte mais profunda da bacia, mostra os conceitos gerais de uma sequência estratigráfica no tempo e no espaço (fig. 27).
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Carbonate lithofacies patterns and generalized reef distribution (a) in depth and (b) in geologic time, overlain on

the sequence stratigraphic framework of Sarg (1988). SB1, sequence boundary associated with a Type 1 unconformity; SB2,
sequence boundary associated with a type 2 unconformity; mfs, maximum flooding surface; HST, highstand systems tract,
LST, lowstand systems tract, TST, transgressive systems tract, SMW, shelf margin wedge. Major unconformity surface at the
top of SB1 is where porosity (¢) due to dissolution and/or dolomitization is most likely to occur.




As plataformas com sedimentação clástica comportam-se de uma maneira diferente das plataformas carbonatadas. O material clástico não é cimentado e é facilmente retransportado através da plataforma. Pelo contrário, sedimentos carbonatados, sujeitos a uma exposição subaérea sofrem cimentação e/ou dissolução.

A porosidade nas rochas carbonatadas resulta de 2 processos: (1) preservação da porosidade criada durante as condições iniciais de sedimentação ou (2) criação de porosidade por processos de dissolução, muitos dos quais ocorrem a pouca profundidade em relação ao topo dos sedimentos. Com a continuação da sedimentação, raramente a porosidade primária continua a existir, indo diminuindo ou desaparecendo quase por completo, devido a cimentação. O mais frequente é a porosidade ser secundária, formada por diferentes mecanismos de dissolução ou por recristalização.

Como as reacções entre os carbonatos e as águas com as quais estão em contacto são muito importantes para os fenómenos de cimentação e para a dissolução, é importante conhecer a distribuição dos fluidos que preenchem os poros na subsuperfície. Assim, uma distribuição típica dos diferentes tipos de águas pode ser vista na fig. 28.
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A fig. 29 representa um esquema da evolução sedimentológica da bacia de Paris no Jurássico Médio.
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A fig. 30 A, B apresenta uma secção do canhão de Baltimore, mostrando o desenvolvimento de carbonatos de tipo plataforma continental e uma linha sísmica através de um dos domas.
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Fig. 30B -Reflection seismic line across Schlee dome, Baltimore canyon.




A fig. 31 representa uma distribuição vertical, teórica, da porosidade primária e da resultante de dissolução e cimentação com calcite.
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Idealized vertical distribution of primary and dissolution porosity and calcite cementation. The vertical profile

showing porous and tight zones is taken through a middle shelf high on a typical shelf to basin profile (see Figure 28 for
the position of this column). $, porosity; ¢, cement. The bold type in all caps indicates phenomena associated with porosity
development or preservation; normal type in all caps indicates phenomena associated with cementation.





A fig. 32 representa um modelo sedimentar carbonatado do México.
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Fig. 32 - Example of a supercharged, vertically drained, high-impedance petroleum system, patterned after the
Campeche-Reforma area, Mexico). The petroliferous part of the basin fill is vertically drained and has high impedance (left
side). In contrast, the right side of the basin fill is laterally drained and shows low impedance but is petroleum poor.




Conforme já foi dito, a qualidade dos reservatórios carbonatados e as características da permeabilidade estão frequentemente relacionadas com a distribuição e tamanho das partículas iniciais e da sua mineralogia. Estas características são, geralmente, modificadas pela diagénese. O tamanho e distribuição das partículas são condicionados pelo ambiente de deposição e a recristalização é frequente neste tipo de rochas. A fig. 33 mostra uma possível relação entre os 4 principais tipos de sedimentos carbonatados e as suas características de permeabilidade.

Os principais tipos de depósitos carbonatados usados nesta figura são:

· cré e turbiditos

· recifes (bioconstruídos -"carbonate build-ups")

· carbonatos de plataforma e de muito pouca profundidade de águas ("shoals)

· rampas / depósitos próximo do litoral
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Para compreender e prever a distribuição de permeabilidade num reservatório carbonatado é essencial uma análise detalhada de testemunhos de sondagens ("cores"). Para uma mesma porosidade, a permeabilidade pode variar bastante (fig. 34). Isto faz realçar a enorme importância de identificar uma subdivisão realística das rochas carbonatadas.
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Fig. 34 - Generalised trends for porosity versus permeability of the main primary and secondary carbonate pore
types (After J.W. Focke, 1985).




Um tipo de reservatório típico das rochas carbonatadas é o dos reservatórios cársicos, caracterizados por uma enorme interligação entre os enormes vazios criados pela dissolução.

O cálculo das permeabilidades médias dos reservatórios é muito importante, para evitar resultados não representativos.

Assim, a média aritmética é usada sobretudo para medições de permeabilidades horizontais, a média geométrica para os reservatórios isotrópicos e a média harmónica é utilizada para calcular a permeabilidade vertical de um intervalo.

 








PAGE  
33
III -


[image: image1.wmf] 

[image: image36.png]| impact on Recovery
| Sieep i
aicanty
§ Reservoir heterogeneity g
52| £ HE
8 E 5 e
K w§ §§
LHERE R
[ soaing oo
‘Semvseaing faut ulele
E | Nonsoaling fauit [n|ele
g ‘
~ciosed wioe
o | |ele|e®
Soundaris
Gonete unis
| ele e
€ | |
;2 Eoratawihin
Gomeic s oleln
Batts vt
Goncie unis
w|e|n
5T
] oy
iy
wln|e
1 Nearaganaiy °lu
e 0
= [nersogy °
) tocerateafect
® srongerect

Fig. 2 - Main types and sizes of internal reservoir heteroge-
neities and their impact on hydrocarbon recovery (after Weber
and van Geuns, 1990).



