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P a lavras-Cha ve : Roclws r-eser-vatórios. permeabiLidade . poJVP.idod e. indico dor- de zona de fluxo. 
índice de quaLidade do resewatÓ1'Ío . 

R esumo: A po10sidade e a permeabilidade são parâmetros muito impo1-tantes na qiwntificação 
e recuperação de petróleo em rocha reservatórios. \·árias técnicas têm sido propo tas na tenta­
tira de estimar a permeabilidade. porém a relação comumente aplicada está baseada na equação 
de Kozeny-Carman. Esta equação possui algun termos que são difíceis de serenL e limados. a 
eumplo do fator de forma. Amaefule et. al {1993) propusemm uma relaçào altematit·a visando 
identificar os tt nidades hidráulica e. atravé dela . estimar o {ndzce de qualidade do re eruatório 
(RQI) . Neste tmboUw apresentamo uma propo ta para estimar o RQI utilizando parânutros que 
podem ser ml'llSzondos diretam.ente através da análiP-e de imagens obtidas por m.icmtomografia 
compv todo rizad a de testem.unho . 

1 Introdução 

Vários pnrÂnwtros petrofísicos são importantes na moclcl ag<'m c simulação de rochas reser­
vatório ele lüdroca rbonetos. Entre eles, a poro::;iclack c a permeabilidade são as características 
mais rclcv~mt<'s que controlam a produtividade elo res0rvatório c CJU<' podem ser estimados por 
suas propri<.'dacl<.'s ele fltL'{O através elo chamado indicador de zona de f lu:ro (FZI) . O FZI in­
corpora imÍJn<' ros parâmetros p etrofísicos críticos para moddar e simular um re:::er\'atório de 
hidrocarbonetos. incluindo a porosidade e a p ermeabilidade. 

A tmicladc ele fluxo hidráulico (HU) é w11 conceito utilizado para classificar tipos de roch as 
r e:-;eiYatório de acordo com as propriedades de flLL~o a-;sociaclas. baseando-se em parâmetros 
geofísicos <' d0 fluxo na escala ele poro. Este conceito é importante pois ajuda a w1ificar as 
di\·e1-sas teorias rclati\·as a rochas reserYatório e os fluidos contidos nelas. Em geral. a unidade 
hicln1ulica (H ) em todo reservatório é determinada com base nos dados extraídos de testemu­
nhos. As unidad<'S de fluxo hidraúlico são wna maneira de int<'grar todos os dados na descrição 
do Lllll r<.'s<'l"\"i'ltório em termos de suas zonas de flLL~o . \\" .. ). Ebanks [31 definiu uma uni­
dade cl0 fltL~O hiclraú lico como Lm1a porção mapeávcl elo wn reservatório dentro das proporções 
geológicas <' pen·olíferas que afetam o fluxo elo fluido c que são intrinsecamente consistentes e 
prcvisivdm<'nte dependentes ele propriedades ele outros volum0s do r<.'scrvatório. Iclealrnente, a 
permeahilidndc deveria ser estimada diretamente elas anális<'s elos t0stemu1111os em laboratório. 
Contudo. nn í\usônc.ia ela medida direta ela permeabilidade, alguns métodos de medição incli­
reta clcv0n1 ser utilizados. Alg1.ms modelos têm ::-:ido propostos pnrít <'stabclecor relações ent re 
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porosidack 0 permeabilidade. como o índice de qualidad e do r0s01Yatório (:RQI) [1 . 5]. ~este 
u·abalho propomos uma alternativa para estimar o RQI com bas0 na atH11isc de imagens obtidas 
por microromografia computadorizada de tesremtmhol' de rochas reservatórios. 

2 Equação d e Kozeny-Cannan 

É conh0ciclo na li tcrarma que a permeabilidade não depende apenas da porosidade. rnas 
ttu11hém d0 fatores como a geometria dos poros. a clistrilx ú<;ão elos gTãos. da área de superfície 
específica dos gTãos. da conect ividade e tortuosidade do e;o;pa<;o el0 poros. entre outros. A equação 
mru;o; comum utilizada para estimar a permeabilidade é a cquac:ão de Kozeny-Carman [4. 2]. dada 
por 

1 <P 
k = 2 2 S2. . ( 1 - , ) 2 , 

T \l g r <P 
(1) 

onde k é a permeabilidade, <P a porosidade específica, T a tort uosidndc e S, ·9 ,. a área de superfície 
específica dos grãos. Porém , a equação ( 1) possui doi f' parâmetros que são desconhecidos e clifíceis 
de serem est imildos, T c S,-9 ,. . Outra limitação da equa<;ào (1) é o fator 2 no denominador_ que 
decorre do fato de ter sido as::;umida a hipótese f'Üuplificadora de que os p oros s ão cilindros 
circulares não conectados. 

Amacfule et ai. [1] propuseram w11a generalização da equac;ão (1) inu·odu 7jndo o fator de 
forma (F.,) em lugar do fator 2. como segue: 

1 o3 

k = F r2S,2. . (1 - o)2 . 
~ I g•· 

(2) 

O termo (F.,r2) 6 conhecido como constante de Kozeny. No caso de não ser considerado o 
tenuo da tortuosidade na dedução da fórmula ele Kozeny-CarmmL n equação da permeabilidade 
torna-se: 

1 03 

k = -,---S2 . ( - ..~,.) 2. 
5 V gT· 1- 'I' 

(3) 

Carman [2] mostrou que a tort uosidacle do caminho em tml fluxo microscóp ico é aproximancla­
mcnte J2. Por esse motivo , pode-se acreclitar que o fator de fornw, seja (F., = 2, 5). P orém , Rose 
anel Bruce [O] most raram que, em rochas reservatórios reais , podemos ter O :::; (F.. r 2 ) :::; 100, o 
que inclica que o fator de forma não é fixo nem facilmente avaliado. :Embora o denominador 
(F., r 2S , -9 ,.) na equação (2) seja de clifícil avaliação. a detenniml\àO e discriminação d e w11 gTupo 
de regiões que contenha (F._,r2 S, · gr) semelhante é o p onto crucial na técnica de classificação de 
Luna wlidaclc de AlL'-:o hidráulico . 

2.1 Índ ice de qu a lid ad e do r eservatório 

Em AmaefuJc ct ill. [1] esta dificuldade é contom ada diddindo a cctuação (2) pela porosidade 
em mnhos os lados c cxu,aindo a raiz quadrada dos mesmos. obtendo: 

(-t) 

O valor ele k cst<~ dado em 1.on2 e se a permeabilidade é apresent ada em milidarcy então o índice 
de quo_lidode do 1·eseTvotÓ1'ÍO (:RQI) é definido como 

(5) 
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onde temo:-:. 

RQI o 
Oz = -

1
- : RQJ = FZI.oz . 
-o 

que aplicando logarím10 em ambos os lados na última equação em (u). r<'Sulta em. 

log( RQI) = log(FZI) + log(o;;). 

(6) 

(7) 

Nas cquaçÕ<':-> acima. FZI 6 o indicador de zona de fluxo c Oz é o fndice de porosidade nonnalí­
zado. A r<'j)l'<':-><'nta~ão elo gTáfico ern escala log-log é mais uti liz~Hia uma vez que a:- linhas com 
coefici <.'nt<':-: unj t;Írios poclern ser disting~.údas facilmente. Am o:-:t ril:-: com dados sirnil ar es. mas 
não idêntico:-:. de FZI estar ão localizadas ao redor de 1.m1a Únjcn reta, com coeficiente angular 
1. Amo:-:t rn:-: com FZI diferentes ficam sobre outraf' reta:-: paralela:-:. Gilda. reta representa. 1.m1a. 
wlidade hidrAu lica. com um valor de FZI associado. O valor de FZI con:-:t 11nte pode ser clet ernli­
nado pelo in t0rc0pto el a reta ele coeficiente angular 1 com a coordenildil <Pz = 1. A dispersão dos 
dado:-: :-:obre i1 rct11 é devido a erros de medida na an áli:-:c do:-: dado:-: c a pequena:-: flutuações ao 
redor do:-: principai:-: controles geológicos ou garganta de poro:-:. c~l l'ilcterí:-:tko:-: das amostras ele 
rochas. 

A base da cla:-::-:ificaçào d e w11a HU consiste em identificar gn tpo:-: de dados que formem uma 
Lulidadc linha reta no gráfico d e RQI versus Oz . A pcnncabilidad0 de um ponto de amostragem 
de Luna c0rta HU é en tão calculada usando wu F ZI médio c a correspondente permeabilidade 
da amostra an·av6s da equação 

3 
2 o 

k = 101-t(FZI) ( )2 . 
1 - o 

( ) 

1\c:-;sa <'CJLWÇào. o FZI eleve ser relacionado às respostas de muílis0s do:-> dados ele permeabilidade 
c porosidack ele te:-1:emunhos conhecidos. 

3 Estimativa da permeabilidade a partir de imagens p,CT 

Com o objetivo ele estimarmos o RQI através de proce:-::-:amento de imagens f tCT ele te~ 
tcmunho:-: de roch a:-: rc:-:crvatórios, propomos w11a modificação JH'l. eqtt at:ào (7). pcrnli t inclo com 
if':-:o que o:-: termo:-: tortuo:-: iclade (T), porosidade(</;) c área da :-:upcrõde e:-:pcdfica de gr ão (Sv9,,) 
f'ejam cstiln Ado:-: a partir da análise das imagenti. Na equação (u). além d o:-: parâmetros ci tados, 
necessitamo:-: est imar o valor do fator de forma (F.o) . E~te termo. :-:cgundo a li t<' ratma, é cUfícil 
de :-:cr avaliado . Em um trabalho recente, Pisruli r61 apresentou Lllll il expre:-::-:ão :-: imples para o 
cálculo da tort uo:-:idaclc em fw1çào apenas da p orosidade c do fator de fo rm a. 

T = r1 - Fs(1- o)rl. (9) 

l <>olm1do o fator de forma (F.,) em (9) e substituíndo-o em F ZI dado por (ú). resulta na e~-pressào . 

21og RQI = log(FZim) + log(oz) . 
o 

FZJ,., = T(T- J)S{gr (10) 

oncl<' o f'U hf'cri to m d0nota modificado. An·av~s ela equação ( 10) <' possív0l <'f'timruTnos o índice 
de qua1idacl 0 elo r0scrvarório. De fato, os u-ês parâmcu·os pr0s0nt0s na equação (10). a saber. 
porosidad0. tor tl tosiclade e área da superfície específica dos grão:-:. podem ser estimados direta­
mente por procc:-:samcnto de imagens. A porosidade nada mai:-: é do que a fraçào volum étrica dos 
poro:-: prc:-:0u t0s na amo:-:tra e pode ser estimado a partir da razno en tre os voxels que compõem 
o:-: poro:-: pdo volume total da amostra r1o. 81. A tor tuosidaclc pode :-:cr ob tida aplicando o 
algori tmo dn recon:-: t rução geodésica 3D r11 e a área da superfície e:-:p0cífica de grão através do 
cálculo da Areil dil:-: fa:-:cs ele superfície dos voxels que compõem o:-: grÃo:-:. 
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4 Conclusão 

A IX'l'lll<'abilidade e a porosidade são os principais paramerros para avaliação da capacidade 
de r escLTa de rochas reservatórios. para o potencial de produção c finalmente para extração. O 
índice de qualidade do resen·atório. RQI. relaciona esses dois panmwn·os. fornecendo mna forma 
conH'IlÍCnt<' pilri'l d istinguir diferenças entre amostra<> c entn• zonas de Auxo ele mn reservatório. 
O R QI c o índice de porosidade normalizado. O:; . são ftmções utiliZi'lclas para quantificar a ca­
raterística ele Auxo ele um reservatório. fornecendo uma relação <'ntr<' propriedades petrofísica. 
nos níveis micro e macro ele amostr as. Neste a·abalho. apresentamos uma proposta para estirnar 
o HQI d<' rochas reservatórios baseado na avaliação ela porosidade, tor tuosiclade e área da su­
perfici c cspedA c11 ele g1·ãos, a part ir ela análise de imagens por núcrotomog1·aAa computadorizada 
ci<' tcstcmLmhos do rochas. A equação (10) apresenta Lm1a relação simples entre os pa râm etros e 
pode ser usncl a para estimar o RQI. Atualmente, estamos trahfllil ando na implementação ele w11 
algori tmo pnr11 estima.r a área ela superfície e::p ecffica ele grãos parn obtenção do RQI ele alg1.m1as 
roch as rcsN·v;1 tÓrio c procedermos uma comparação com dados j1Í existentes, possibilitando a 
posterior Vt1 lidação da téctlica. 

R efer ências 

[1] .]. O. Amacfule. :\1. Alttmbay. D. T iab. D. G. Kerscy anel D . 1\. Keelean. Enhan ced reserYoir 
clcscriprion: using core anel log data to identify hydraulic (Aow) unirs anel prcdict p ermea­
bility in uncorec\ intervalsf "-·ells . SP E P aper 26-136. S J>E Annual Techn ical Conference and 
EJ-hzb1l10n. Houston. 3-6 October. 1993. 

[2] P. C. Carman. Permeability of satw-atecl sands. soils m1 da~·s . .J. .-lgric. Sei .. 29 (1939) 
262-273. 

[3] V\· . . ]. Ebanks .Jr. . J\1. H. Scheihing. C. D. Atkinson. Flow tmi t:-> for rcscrvoir characterization. 
In: D. ~Iorton-Thomp:-on, A.~L Woods (Ecls.). Dcvclopmcnt Geology Heferren ce J\Ianual . 
Ame r. Assoe. Petml. Gcol., ~Iethocls in E)q)]oration Scri<'s No. 10 ( 1992) 282-285. 

[4] J. h:oY-<'ny, Uhcr kapillare leitw1g eles wasser:- im hoclcn. Royot Acodemy of Scicnce. Vienna. 
Pro c. Class L 136 ( 1927) 271-306. 

[5] H. A. loorudd in anel ~L E. Hossain. ~ Iodifiecl Kozcny-Cnrman eorrolation for enhanced 
hyclniLtlic flow unit characterization . Joumat of Petmlemn Science & Engin ccring. 80 (2012) 
107-115. 

[6] L. Pisan i. Sim pie e~qxess ion for the tor tuosity of porous m Nlia. Tmnsp. Pomu M edia. 88 
(2011) 193-203 

[7] " ·· L. Roque. K Arcaro. I. Freytag. Tor tuosidaelc ela rede elo 0:-.."'>0 t rabccular a partir ela 
rcconstru('àO geodésica de imagens binárias o·idimcnsionais. In: Anais elo 11° \ Yorksh op de 
lLú ormática \Iédica. jul. 19-21. :'\atai. Brasil. CSBC {2011) 170 ' 1717. 

[' ] \\'. L. Roque. 1--: . Arcaro. R. \L Lanfredi . Tortuosidadc e conocti\·idilde ela rede trabecular 
do n1clio di~1:a l a partir ele imagens microtomognlficas. R el'. Bms. Eng. B iom .. 28 (2012) 
116-123. 

[9] W. Rose anel W. A. Bruce. Evaluation of capilla ry charact0r in petroleum re::-ervoir rode 
Trons. AlUE 186 (1949) 127- 142. 

[10] H. 'l}tud . H. ~Iartinez-Angeles . J. F. Parrot anel L. H<'numcl e:~.-Escobcclo, P orosi ty esti­
matiou mothod by X-ray computecl tomogr aphy. J. J>ctmlenm Science & Enginee1'ing, 47 
(2005) 200-217. 

44 


