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Resumo: A porosidade ¢ a permeabilidade sao parametros muito importantes na quantifieacao
¢ recuperacao de petraleo em rochas reservatorios. Varias técnicas tém sido propostas na tenta-
tiva de estimar a permeabilidade. porém a relacao comumente aplicada esta baseada na equacgdo
de Kozeny-Carman. Esta equacado possui alguns termos que sao dificeis de serem estimados. a
exemplo do fator de forma. Amaefule et. al (1993) propuseram uma rela¢ao alternativa visando
identificar as unidades hidraulicas e. através delas. estimar o indice de qualidade do reservatorio
(RQI). Neste trabalho apresentamos uma proposta pam estimar o RQI utilizando pardmetios que
podem ser mensurados divetamente através da analise de imagens obtidas por microtomografia
computadorizada de testemunhos.

1 Introdugao

Varios parametros petrofisicos sao importantes na modelagem o simulacao de rochas reser-
vatorio de hidrocarbonetos. Entre eles, a porosidade e a permeabilidade sao as caracteristicas
mais relevantes que controlam a produtividade do reservatorio e que podem ser estimados por
suas propriedades de fluxo através do chamado indicador de zona de fluro (FZI). O FZI in-
corpora imimeros parametros petrofisicos eriticos para modelar e simular mm reservatario de
hidrocarbonetos. incluindo a porosidade e a permeabilidade.

A unidade de fluxo hidraulico (HU) é um conceito utilizado para classificar tipos de rochas
reservatorio de acordo com as propriedades de fluxo associadas. baseando-se em parametros
geofisicos ¢ de fluxo na escala de poro. Este conceito é importante pois ajuda a unificar as
diversas teorias relativas a rochas reservatdrio e os fluidos contidos nelas. Em geral. a unidade
hidraulica (HU) em todo reservatério é determinada com base nos dados extraidos de testermi-
nhos. As unidades de fluxo hidratilico sao mma maneira de integrar todos os dados na desericao
de wm reservatorio em termos de suas zonas de fluxo. W. J. Ebanks [3] definiu wma uni-
dade de Huxo hidratlico como nma porcao mapeavel de nm reservatorio dentro das proporcoes
geologicas e petroliferas que afetam o fluxo do fluido e que sao intrinsecamente consistentes e
previsivelmente dependentes de propriedades de outros voluines do reservatdrio. Idealmente. a
permeabilidade deveria ser estimada diretamente das andlises dos testenmnhos em laboratorio.
Contudo, na ausencia da medida direta da permeabilidade, alguns métodos de medicio indi-
reta devem ser utilizados. Alguns modelos tém sido propostos para estabelecer relacoes entre
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porosidade ¢ permeabilidade. como o mdice de qualidade do reservatério (RQI) [1. 5]. Neste
trabalho propomos mma alternativa para estimar o RQI com base na andlise de imagens obtidas
por microtomografia computadorizada de testemmnhos de rochas reservatorios.

2 Equacao de Kozeny-Carman

E conhecido na literatura que a permeabilidade nao depende apenas da porosidade, mas
tatnbéin de fatores como a geometria dos poros. a distribuicao dos graos. da édrea de superficie
especifica dos graos, da conectividade e tortmosidade do espaco de poros. entre outros. A equacao
mais commm utilizada para estimar a permeabilidade ¢ a equacao de Kozeny-Carman [4. 2]. dada
por
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onde k é a permeabilidade, ¢ a porosidade especifica, 7 a tortuosidade e Sy, a drea de superficie
especifica dos graos. Porém, a equacao (1) possui dois parametros que sao desconhecidos e dificeis
de serem estimados, 7 e Sy, Outra limitacao da equacao (1) ¢ o fator 2 no denominador. que
decorre do fato de ter sido assmmida a hipotese simplificadora de que os poros sao cilindros
cireulares nao conectados.

Amaefule et al. [1] propuseram 1ma generalizacao da equacao (1) introduzindo o fator de
forma (F,) em lugar do fator 2. como segue:

1 o*

k= , Bl 2 (2)
1:5,—25?_{” (1—0)2 (2)

O termo (F.7°) é conhecido como constante de Kozeny. No caso de nao ser considerado o
termo da tortuosidade na deducao da formula de Kozeny-Carman, a equacao da perimeabilidade
torna-se:

(3)

Carman [2] mostrou que a tortuosidade do caminho em mn Huxo microscapico ¢ aproximanda-
mente /2. Por esse motivo, pode-se acreditar que o fator de forma seja (F, = 2.5). Porém, Rose
and Bruce [9] mostraram que, emn rochas reservatdrios reais, podemos ter (0 < (F,72) <100, o
que indica que o fator de forma nao é fixo nem facilimente avaliado. Embora o denominador
(Fam28yv,) na equacio (2) seja de dificil avaliacio. a determinacio e diseriminacio de nm grupo
de regives que contenha (Fim2Sy,) semelhante é o ponto crucial na téeniea de classificacao de
uma unidade de fluxo hidraulico.

2.1 Indice de qualidade do reservatério

Em Amaefule et al. [1] esta dificuldade é contornada dividindo a equacao (2) pela porosidade
em ambos os lados e extraindo a raiz quadrada dos mesmos. obtendo:

—
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O valor de k esta dado em pum? e se a permeabilidade é apresentada e milidarey entéao o fndice
de qualidade do reservatorio (RQI) é definido como

: [k
RQI(pm?) = 0.0314 ,i , (5)

O
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onde termos.
ROI o

1 -
\/ETSI.‘Q,- = 5. Q. = ] —(_'J: H(»)I =FZIl.6.. (6)

que aplicando logaritmo em ambos os lados na 1iltima equacao em (6). resulta em.

FZI{jm) =

log{ RQI) = log{FZI) + log(o.). (T}

Nas equacoes acima, FZI é o indicador de zona de fluro e ¢. é o indice de porosidade normali-
rado. A representacao do grafico em escala log-log é mais utilizada nina vez que as linhas com
coeficientes unitarios podem ser distinguidas facilmente. Amostras com dados similares. mas
nao identicos, de FZI estardo localizadas ao redor de mwma tnica reta com coeficiente angular
1. Amostras com FZI diferentes ficam sobre outras retas paralelas. Cada reta representa mmna
unidade hidraulica com num valor de FZI associado. O valor de FZI constante pode ser determi-
nado pelo intercepto da reta de coeficiente angular 1 com a coordenada ¢, = 1. A dispersao dos
dados sobre a reta ¢ devido a erros de medida na andlise dos dados ¢ a pequenas flutnacoes ao
redor dos principais controles geoldgicos ou garganta de poros, caracteristicos das amostras de
rochas.

A base da dlassificacao de mma HU consiste em identificar grupos de dados que formem mma
nnidade — linha reta no grafico de RQI versus ¢.. A permeabilidade de mun ponto de amostragem
de uma certa HU é entao caleulada usando wm FZI médio e a correspondente permeabilidade
da amostra através da equacao

&3

k=1014(FZ1)2 ——. (8
{ ) 1= o) (8)

Nessa equacao, o FZI deve ser relacionado as respostas de analises dos dados de permeabilidade
e porosidade de testernmmhos conhecidos.

3 Estimativa da permeabilidade a partir de imagens pC'T

Com o objetivo de estimarmos o RQI através de processamento de imagens pCT de tes-
temmunhos de rochas reservatérios. propomos mna modificacao na equacao (7). permitindo com
isso que os termos tortuosidade (7). porosidade (0) e drea da superficie especifica de grao (Sy,,)
sejamn estitnados a partir da andlise das imagens. Na equacao (6). além dos parametros citados.
necessitamnos estimar o valor do fator de forma (F,). Este termo. segundo a literatura. é dificil
de ser avaliado. Fimn wm trabalhio recente, Pisani [6] apresentou mma expressio simples para o
calenlo da tortnosidade em fimeao apenas da porosidade e do fator de forma,

r=[1-F,(1-90)]". (9)
Isolando o fator de forma (F.) em (9) e substituindo-o em FZI dado por (6). resulta na expressao.
L]

T(t—1)5¢,.

“gr

2log RQI =log(FZ1,,) +log(o.). FZI,, = (10)

onde o subserito m denota modificado. Através da equacao (10) é possivel estimarmos o indice
de qualidade do reservatorio. De fato. os tres parametros presentes na equacao (10), a saber,
porosidade. tortuosidade e drea da superficie especifica dos griaos. podem ser estimados direta-
mente por processamento de imagens, A porosidade nada mais ¢ do que a fracao vohunétrica dos
poros presentes na amostra e pode ser estimado a partiv da razao entre os voxels que compoem
os poros pelo volmme total da amostra [10. 8], A tortuosidade pode ser obtida aplicando o
algoritmo da reconstrucao geodésica 3D [7] e a drea da superficie especifica de grao através do
calenlo da area das fases de superficie dos voxels que compocin os graos.
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4 Conclusao

A permeabilidade e a porosidade sao os principais parametros para avaliacao da capacidade
de reserva de rochas reservatorios. para o potencial de producao e finalmente para extracao. O
mdice de qualidade do reservatdrio. RQL. relaciona esses dois paraimetros. fornecendo uma forma
conveniente para distinguir diferencas entre amostras e entre zonas de fluxo de wn reservatdério.
O RQI ¢ o indice de porosidade normalizado. o.. sio funcoes utilizadas para quantificar a ca-
rateristica de fluxo de mmn reservatério. fornecendo uma relacao entre propriedades petrofisicas
nos niveis micro e macro de amostras. Neste traballio, apresentamos mna proposta para estimar
o RQI de rochas reservatorios baseado na avaliacao da porosidade, tortuosidade e drea da su-
perficie especifiea de graos, a partir da analise de imagens por microtomografia computadorizada
de testemmunhos de rochas. A equacao (10} apresenta mma relacao simples entre os parametros e
pode ser usada para estimar o RQIL. Atualmente, estamos trabalhando na implementacao de mmn
algoritino para estilmar a area da superficie especifica de graos para obtencao do RQI de algumas
rochas reservatdrio e procedermos mma comparaciao com dados ja existentes, possibilitando a
])ur-rr(‘l'i,nr \;uli,(lu(_'ﬁn da téenica.
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