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Analysis of the effect of pore geometry in the physical properties of rocks
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Um dos principais fatores que influenciam
o fluxo dos fluidos do reservatério sobre
pressio ¢ a geometria dos poros. Poros com
formatos mais estreitos serdo mais facilmente
compactados quando submetidos A pressao
de soterramento. A pressio efetiva modifica
a geometria dos poros abrindo ou fechando
microfraturas, que resulta, por sua vez, em
aumento ou reducio dos mddulos eldsticos,
da porosidade, da permeabilidade, entre
outros pardmetros. As propriedades fisicas da
rocha dependem da dimensio e do formato
dos poros. Dessa forma, torna-se necessirio
estudar e aprimorar modelos matemdticos do
meio, que levem em conta o fator de formato
dos poros, para estimar as propriedades
eldsticas da rocha, visando analisar as variacoes
do comportamento de propriedades fisicas
de acordo com a geometria dos poros. O
modelo de meio efetivo diferencial (DEM),
a teoria de Hertz-Mindlin e a aproximagao
potencial coerente (CPA) constituem alguns
dos paradigmas teéricos que levam em conta o
impacto da geometria dos poros na estimativa
dos médulos eldsticos. Tendo em vista a
importincia do efeito da estrutura dos poros
no comportamento dos parimetros fisicos,
este artigo propoe uma andlise de alguns
modelos matemdticos que contemplem a
influéncia do formato dos poros na estimativa
de propriedades fisicas da rocha.

Palavras-chave: Propriedades fisicas da rocha.
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Pore geometry is one of the main factors
influencing the flow of reservoir fluids under
pressure. Pores with narrower formats are more
easily compressed when subject to  pressure.
Pressure modifies pore geometry by opening or
closing cracks, causing increase or decrease in the
elastic modulus, porosity, permeability, and other
parameters. Rock physical properties depend
on the size and shape of pores. Thus, in order
to analyze changes on the physical properties
behavior according to the pores geometry, it is
necessary to study and improve mathematical
models of the porous media by taking into account
the pore shape factor for estimating rock elastic
properties. Differential effective medium model
(DEM), Hertz-Mindlin theory and coberent
potential approximation (CPA) are some of the
theoretical paradigms that take into account pore
geometry in changes in elastic moduli. Given
the importance of the pore structure effect on
the behavior of physical parameters, this article
proposes an analysis of some mathematical
models that consider the influence of pore shapes
in the physical properties of rocks.

Key words: Physical properties of rocks. Pore
geometry. Physical parameters. Mathematical
models. Sensibility analysis.
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Introdugéo

A fisica de rocha estuda as propriedades fisicas ¢ quimicas do meio poroso e sua
interagdo com os fluidos nele contidos, que podem ser gis, dgua ou petréleo. A viabilidade
econdémica de um reservatério ¢ determinada pela quantidade de hidrocarboneto que pode
ser produzida. A extragio de fluidos requer a existéncia de caminhos naturais para o déleo
fluir, quando submetido a um diferencial de pressio. Portanto, um reservatério que acumule
hidrocarbonetos deve conter uma rede de poros interconectados para armazenar os fluidos
e permitir a movimentagio dos mesmos. Dessa forma, a porosidade e a permeabilidade de
rochas reservatério sao as mais importantes propriedades fisicas com respeito 4 armazenagem
e transmissio de fluidos (TTAB, 2004).

As principais familias de propriedades fisicas de rochas sao:

a) Propriedadeselétricas—resistividade, condutividade e permissividade; b) Propriedades
petrofisicas - permeabilidade, porosidade e saturagao; ¢) Propriedades radioativas — valor
natural dos elementos urnio, tério e do isétopo radioativo do potdssio; d) Propriedades
actsticas — densidade, velocidade primdria e secunddria; e) Propriedades mecinicas — podem
ser eldsticas (razdo de Poisson, médulo de cisalhamento e médulo de Incompressibilidade da
rocha) ou ineldsticas (gradiente de fratura e rigidez da formagao). (MISSAGIA, 2010).

Para entender como se comportaria o meio poroso, quando submetido a uma diferenca
de pressdo, durante a produgio de hidrocarbonetos, é necessdrio compreender as propriedades
fisicas das rochas, as interagoes de varios fluidos com a superficie das mesmas, juntamente coma
distribui¢io e a geometria dos poros. Evidencia-se, desta forma, a importancia das propriedades
fisicas da rocha no contexto do estudo de parAmetros relevantes a extragio petrolifera.

H4 diversas questdes a serem resolvidas quanto aos estudos de viabilidade econdmica
de um reservatério. No que diz respeito ao fluxo de hidrocarbonetos, a dimensao e a forma
dos poros podem dificultar ou facilitar a extragio petrolifera.

O estudo do comportamento das propriedades das rochas pode ser realizado por
meio de testemunhos e andlise de laminas de rocha, ambas desenvolvidas em laboratério, e
adequadas 4 estimativa de parAmetros petrofisicos.

As propriedades petrofisicas s3o estudadas testando as intera¢oes de pequenas amostras
de rochas com vérios fluidos. O conhecimento das rochas e suas propriedades de fluxo de
fluidos podem ser também obtidos pelo estudo do estudo de meios porosos artificialmente

elaborados, caracteristicos de rochas sintéticas.

Propriedades petrofisicas

Permeabilidade

Grande parte das propriedades fisicas da rocha pode ser medida diretamente
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em laboratdrio, efetuada em amostras cilindrica e/ou laminar, ou no campo a partir de
medidas indiretas usando a perfilagem de pogo. Destacam-se, dentre as propriedades
fisicas da rocha, a permeabilidade, propriedade que mede a capacidade de fluxo de
fluidos por meio de poros interconectados e fraturas.

Existem dois tipos de permeabilidade. Permeabilidade absoluta - quando o meio
poroso estd totalmente saturado pelo fluido; Permeabilidade efetiva é a capacidade de
fluxo de um fluido na presenca de outros. Na presenca de vdrios fluidos, a razao da
permeabilidade efetiva em qualquer fase para a permeabilidade absoluta (i ) é conhecida
como permeabilidade relativa daquela fase (i =1 /x).

A vazao do fluido ¢ diretamente proporcional ao diferencial de pressao exercido
sobre o mesmo. Por outro lado, esse fluido terd maior dificuldade em escoar pela rocha
a medida que a viscosidade aumenta, pois, segundo a lei de Newton da viscosidade
(1), o gradiente local de velocidade % ¢ inversamente proporcional a viscosidade p,

multiplicada pela tensao de cisalhamento T, na diredo x.

v _ 1.

dy u Xy (1)

Virios fatores devem ser bem conhecidos quando se deseja determinar a
permeabilidade de uma rocha:

* Tamanho e drea transversal aberta ao escoamento de fluido.

* Porosidade.

* Propriedades do fluido

* Vazio do fluido

A figura 1 elucida como a permeabilidade da rocha depende da porosidade efetiva
e, que por consequéncia, ¢ afetada pelo tamanho do grio, forma do grio, distribuigao
do grao, empacotamento do grio, grau de consolidagio e cimentacio e tipos de material
cimentante entre os graos, especialmente quando existe a ocorréncia de baixa salinidade.
Note-se que, embora nio seja uma regra, nesse caso a permeabilidade horizontal é maior
que a vertical em virtude do tamanho e forma dos grios, e também, da distribuigio e

empacotamento dos grios.

Figura 1 — Efeito da forma e tamanho dos graos sobre a permeabilidade
Fonte: Extraido de Missdgia, 2010
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A partir da lei de Darcy ¢ possivel estimar o valor da permeabilidade (Figura 2)
em meio que contém fluido escoando por meio dos poros, em qualquer sentido ou
dire¢io. Ao se tomar a se¢o reta deste meio poroso, considera-se que o escoamento do

fluido provocard um diferencial de pressao entre as faces do material.

KAAP

=
y7e

2

P, I:> A P,

Figura 2 — Secao reta de meio poroso retangular

Onde:

Q = Vazao do fluido (cm?/s).

A = Area da secio transversal do meio poroso (cm?).

L = Comprimento do meio poroso (cm).

AP = B, — P, _ Diferencial de pressao nas faces de entrada e saida (Pa).
K = Permeabilidade do meio poroso (mD).

p = Viscosidade do fluido (cP).

Porosidade

A porosidade (Figura 3) mede a capacidade da rocha de armazenar fluidos. Esta
propriedade ¢ definida como a relagao entre o volume de espagos vazios (V) de uma
rocha e o volume total (V,) da mesma, expressa em %. A razao entre o volume dos

poros conectados ¢ o volume total da rocha define o conceito de porosidade efetiva.

Definition of Porosity

Matrix m

PANEN

p .\\

<| === Vo

ST "
A

Porep”

porarity = volume of pores F V pores

total volume of sample ¥

Figura 3 — Defini¢ao de porosidade
Fonte: Missdgia (2010)
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Saturacio

O conceito desta propriedade refere-se a situacdo em que o volume dos poros
estd preenchido com dgua, dleo, gds ou com uma combinagao entre cada uma destas
trés fases. Dessa forma, a saturacdo ¢ definida pelo quociente entre o volume de fluidos

e o volume total de poros da rocha, conforme a seguinte equagao:

S, =2 3)

Considerando um escoamento trifdsico, a soma das saturagdes do 6leo, da dgua
e do gds serd igual 4 unidade:

S0+SG+SW=1 (4)
Por analogia, depreende-se que a soma dos volumes de cada uma das fases fluidas,

ou seja, do 6leo, da dgua e do gis, serd igual ao volume de poros:

V0+VG+VW=1 (5)

Propriedades acisticas

A perfilagem de pogo também permite a estimativa de propriedades acusticas
como amplitude das ondas refletidas, velocidade e atenuacio das ondas compressionais
(primdrias) e cisalhantes (secunddrias).

A velocidade da onda estimada é utilizada na avaliagio de formagao, para
auxiliar na determinagio de porosidade, litologia, compressibilidade do poro e de
incompressibilidade da rocha. A atenuagio da onda permite identificar a zona fraturada
e analisar a qualidade da cimentagio. A amplitude da zona refletida ¢ utilizada para
inspecdo do revestimento e localizagao de vugs e fraturas.

A perfilagem actstica em pogo aberto consiste da medida da velocidade sénica (V)
por meio do perfil sénico, que é o tempo requerido (T) para uma onda actstica viajar
uma dada distincia por intermédio da formagio em torno do pogo (MISSAGIA, 2010).

10°
T (©6)

O som propaga-se com diferentes velocidades, dependendo do meio em que as

|24

ondas actsticas viajam. A velocidade do som ¢ mais elevada em meios sélidos do que
em materiais liquidos ou gasosos.

A velocidade de propagagao da onda actstica depende diretamente da composicao
mineral da matriz rochosa e fases fluidas que saturam o meio poroso. Dessa forma, é
possivel usar a medida da velocidade do som nas rochas para determinar a relagio entre
os volumes dos fluidos (gds e/ou 6leo) presentes nos poros, e das partes sélidas. Essa

razdo de proporcionalidade entre liquidos, gases e sélidos ¢ definida como porosidade.
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A propagagao de uma onda actstica por um meio poroso (rocha) varia em fungio
do tipo do material sélido (litologia ou matriz), da separacio entre seus componentes

solidos (porosidade) e do tipo de material entre seus componentes sélidos (saturagoes

dos fluidos).

Propriedades mecinicas

As constantes eldsticas sio definidas por meio dos esfor¢os dentro dos limites
eldsticos, veja Figura 4. Entre as principais constantes eldsticas temos o médulo de
Young (E), o médulo de cisalhamento (G) o médulo de incompressibilidade (K), e a
razao de Poisson ().

e Médulo de Young (E): E a razio do esforco compressivo ou de tensio e a

correspondente deformagao.

F
()
(A7)
 Médulo de Cisalhamento (1): E a razio entre o esforco cisalhante (representada

pelo quociente entre forca e drea) e a consequente deformagio cisalhante.

e Médulo de incompressibilidade (): E a razio esforgo-deformagio quando o

corpo ¢é submetido a um esfor¢o compressivo uniforme.

:@%%/) )

* O coeficiente de Poisson (z) é uma medida da razio entre a deformacio
transversal e longitudinal, causada por forcas de tragao e compressio aplicadas nas bases

superiores e inferiores de um material.

g
) (10)
gL
onde:
e, =24 e, =Ly
d i
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Figura 4 — Corpos submetidos a esforcos dentro dos limites eldsticos

Fonte: Carrasco (2010)

As ondas longitudinais (compressionais), também chamadas de ondas primdrias
(P), sao aquelas onde o movimento da particula ocorre na dire¢io de propagagio da
onda (Figura 5). As ondas primdrias podem se propagar em meio sélido, liquido ou
gasoso. A velocidade compressional (V) ¢ dada pela seguinte equagio:

4/34 172

V,= HT"/ (13)

As ondas transversais (cisalhantes), também chamadas de ondas secundirias, sio
aquelas cujo movimento da particula é perpendicular a dire¢ao da propagacio da onda
e nio se propagam em meios liquidos ou gasosos, apenas em sélidos. A velocidade

cisalhante é dada pela seguinte equagio:

Vs =(u/p)"”

As constantes eldsticas sao dependentes e podem ser colocadas em fungio de outras:

(14)

E
K=———
3(1-2v)

M (15) (16)

- 2(1+v)

Dividindo-se (13) por (14) obtém-se: pcj7, = V2 W, (17)

As expressoes (13) e (14) foram derivadas assumindo-se um meio infinito,
isotrépico, homogéneo e eldstico. Portanto, a aplicacgio destas relagoes nao ¢
recomenddvel quando houver fluidos nos poros, fraturas ou vazios.

A relagao de substituigao de fluidos de Gassman é comumente aplicada para estimar
os mddulos de elasticidade em rochas saturadas por diferentes fluidos (KUMAR, 2005):

VP2 :i (Kd+ [1_(Kd/Kma)]2 > _*_E)Gd (18)
Py (@IK)+I(1- /K 1= (Ky 1K) 3
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2 19
vy =G,/ p, (19)
As equagoes (18) e (19) apresentam os subscritos ‘b’, ‘ma’, f’, e ‘d’, que se referem

aos termos volume, matriz, fluido e rocha seca, respectivamente.

Al Rast Comprassional Shear

Figura 5 - Propagac¢io de Ondas Primdrias e Secunddrias

Fonte: Carrasco, 2010

Ao se considerar em duas rochas semelhantes, aquela que contiver maior

porosidade apresentard um tempo de trinsito maior do que aquela de menor porosidade

(CARRASCO, 2010).

Um sinal actstico é caracterizado por quatro pardmetros principais:

a) Tempo de chegada, que determina a velocidade de propagagao do mesmo;

b) Amplitude, que apresenta um decréscimo exponencial 2 medida que se afasta
do transmissor;

¢) Atenuagao, que é a medida do decréscimo da amplitude com a distancia do
transmissor;

d) Frequéncia, que indica o nimero de oscilagées por unidade de tempo.

Os tépicos supracitados salientam a relevincia do estudo dos parimetros fisicos
da rocha no contexto da industria petrolifera. Tais propriedades fisicas podem sofrer a
influéncia de diversos fatores, como a geometria dos poros.

Uma questao importante ¢ saber como porosidade, velocidades de ondas
compressionais e cisalhantes, coeficiente de Poisson, e os médulos de cisalhamento,
Young e de incompressibilidade da rocha (ou compressibilidade) se comportariam em
poros de tamanho e formato variado.

Dessa forma, o objetivo deste artigo é pesquisar as variagoes do comportamento de
propriedades fisicas conforme os formatos dos poros, analisando alguns modelos matemdticos

existentes que relacionem geometria e tamanho dos poros aos parimetros da rocha.
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Modelos Matemdticos de Geometria dos poros

Serao apresentados a seguir alguns modelos matemdticos que descrevem o

comportamento de parimetros fisicos de rocha em fun¢io de geometria e tamanho dos poros.

Substituicdo de fluidos em rochas saturadas com fluidos viscoeldsticos

Existem fluidos que exibem muitas das caracteristicas encontradas nos sélidos;
sa0 os chamados viscoeldsticos. Os fluidos viscoeldsticos sdo substincias que apresentam
propriedades viscosas e eldsticas acopladas. Quando a tensio de cisalhamento cessa,
ocorre uma recuperagao parcial da deformagao. A fisica de rocha tradicional ¢ baseada
na teoria de Gassmann e nao se aplica a materiais saturados com fluidos viscoeldsticos,
como dleos pesados.

H4 um esquema de substitui¢io de fluidos alternativo para rochas saturadas
com fluidos viscoeldsticos, denominado aproximagio potencial coerente (CPA —
Coherent Potencial Approach), que serd descrita a seguir. Quando a concentragio do
fluido viscoeldstico for pequena, tais rochas sio modeladas como sélidos com inclusées
de fluidos elipticos. Quando a concentragio do sdlido for pequena, tais rochas sio
modeladas como suspensoes de particulas s6lidas no fluido.

A abordagem acima é consistente com conceitos de percolagio e porosidade critica
e possibilita a modelagem de arenitos consolidados ou nio. As propriedades viscoeldsticas
da amostra de rocha saturada com 6leo pesado sio modeladas usando-se o esquema CPA,
com uma frequéncia medida dependente do mddulo de cisalhamento do éleo pesado.
A comparagio de resultados modelados com propriedades medidas revelou grandes
discrepancias sobre um determinado campo de frequéncias e temperaturas. O esquema CPA
foi modificado para levar em conta o efeito da estrutura bindria dos poros, introduzindo
um termo concordante de porosidade. Isso melhora consideravelmente as previsoes.

Os valores previstos do médulo de cisalhamento efetivo da rocha concordam
com os dados de laboratério para o campo de frequéncias e temperaturas. Isto
confirma que o método CPA realmente estima as propriedades de rochas de dleo
pesado dependentes de frequéncias e temperaturas e pode ser utilizado como esquema
aproximado de substitui¢io de fluidos para rochas saturadas com fluidos viscoeldsticos
(MAKARYNSKA et al., 2010).

A saturacio de fluidos é um importante pardmetro que influencia as propriedades
sismicas de rocha. O esquema CPA usa os conceitos da teoria de espalhamento de ondas
eldsticas para a deformacio de inclusées isotrépicas e aproxima a interagao de inclusoes
trocando o meio de fundo com um meio ainda nio efetivamente conhecido.

CPA calcula as propriedades efetivas de uma rocha porosa utilizando propriedades
conhecidas da matriz sélida, o fluido dos poros e a propor¢io do aspecto do poro. As
férmulas implicitas CPA para os médulos de incompressibilidade « e de cisalhamento

p de uma rocha a dois componentes (uma fase sélida e uma fase fluida) sao:
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oK, ~K|P" +(1-g)LK k1P =0 oo

¢(Gf ~GJo’ +(1-4)Gy~G)0* =0 1)

Onde @ ¢ porosidade; K, e G, sio os médulos de incompressibilidade e
cisalhamento do preenchimento do poro, respectivamente; K e G_sio os médulos de
incompressibilidade e cisalhamento do material da matriz (grao), respectivamente; e P e
Q sio constantes do tensor de Wu [Wu, 1966]. Os componentes desse tensor dependem
da razdo do formato dos poros e dos médulos de incompressibilidade e de cisalhamento
da rocha, do poro e dos desconhecidos médulos efetivos de incompressibilidade e de
cisalhamento do material compésito.

Sdo usadas expressoes do tensor de Wu para inclusoes esféricas de uma razao de
formato arbitrdria o para descrever a geometria do poro e do grao de arenitos tipicos.

As equagdes mostradas em (21) sio acopladas e podem ser resolvidas pelas iteragoes:

46,0 +(-9)G.0;
@ T i,

As equagdes (22) e (23) podem ser usadas para estimar o médulo eldstico efetivo

9K P/ +(1- 9K P,
Pl (1- 9P

da rocha saturada. O processo de iteragao requer uma estimativa inicial de K, ¢ G,. O

).

Para aplicar o esquema CPA ao célculo efetivo das propriedades de uma rocha

esquema também pode ser usado para calcular as propriedades da rocha seca (K, e G

ry dry
saturada com dleo pesado, é necessdrio conhecer seu mdédulo de cisalhamento complexo
dependente de frequéncia e temperatura. Para materiais viscoeldsticos, o médulo de
cisalhamento G ¢ complexo e representa a capacidade de um material armazenar energia

elasticamente (G’) e de dissipd-la como um fluido viscoso (G”):
G =G'+iG" (24)

Para contabilizar os efeitos de dupla porosidade, sio introduzidos os termos da

porosidade conforme as equagdes (22) e (23):

¢K PF + K PF+(1-PK.F;

n _ gb.stwnS+¢chvnc+(l_¢)C;sQSn
GPF + 4P +(1-PF;

KO +¢.Of +(1-PQ;

25) G

(26)
Nas quais @ [ca porosidade viscosa que ocupa a maior parte do espago poroso, P

. ¢a porosidade conforme presente dentro dos grios e sobre o contato dos grios, o= O

R D . O ¢éarazdo de forma de poro conforme e Q ¢ a razdo de forma de poro viscoso.

Geometria dos poros e modulos eldsticos em arenitos

A geometria dos poros é um dos trés fatores diretos que determinam os médulos
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elasticos (BAECHLE et al., 2009). O modelo inverso KT (Kuster e Toksoz) de arenitos
¢ baseado nas velocidades medidas sobre diferentes pressdes e mostra que o volume
fracional de poros arredondados ¢ diretamente proporcional & porosidade. O volume
fracional de fraturas é pequeno e muda aleatoriamente, geralmente sem correlacio com
a porosidade.

Esse modelo de geometria dos poros ¢é critico na predigio do comportamento
eldstico de arenitos. O mddulo eldstico seco sobre uma dada porosidade varia,
principalmente, devido as microfaturas e a variabilidade aumenta com a reducio da
porosidade. Como resultado, uma zona triangular pode ser encontrada na relagio de
porosidade por médulo eldstico seco e, também, na relacio de porosidade pela mudanca
de médulo eldstico seco com a pressio efetiva.

A linearidade da curva de porosidade por médulo eldstico (Figura 6) é causada
pela correlagio de porosidade com rupturas em casos especificos, fechando todas as
microfraturas quando sujeitas a pressoes efetivas elevadas, e saturagio com fluidos
de elevado médulo de incompressibilidade. A relagao V /V, em arenitos molhados
proporciona a base da fisica de rocha para identificar litologia.

Diversos fatores podem afetar o médulo eldstico, mas apenas os seguintes atuam
diretamente sobre a rocha: matriz da rocha, geometria dos poros e caracteristica do
fluido que preenche os poros. Outros fatores, além desses trés, incidem de forma
indireta, mas afetam o médulo eldstico e os fatores diretos.

A pressio efetiva modifica a geometria dos poros abrindo ou fechando
microfraturas, o que resulta, por sua vez, em aumento ou redu¢io do médulo eldstico.
Elevadas temperaturas podem gerar novas microfraturas por expansio térmica
diferencial, reduzindo substancialmente os médulos elésticos dos fluidos que saturam o
poro. Dessa forma, a pressao efetiva e a temperatura sio considerados fatores indiretos
(ZHANG, 2004).

A geometria dos poros é o mais dificil dos trés fatores diretos de se obter e
quantificar. A incerteza dos médulos eldsticos é grande, devido a incerteza na geometria
dos poros. Dessa forma ¢ preciso investigar a geometria dos poros a fim de compreender

e modelar o comportamento eldstico nas rochas (KUMAR, 2005).

Um modelo geométrico dos poros dos arenitos

Em 1974, Kuster e Toksoz (KT) derivaram as equacdes matemadticas que expressam
adependéncia da relagio do formato dos poros com a pressao efetiva. Estes autores também
desenvolveram o esquema de inversio para relacionar o formato dos poros a medidas de
velocidades sobre um intervalo com diferentes pressoes efetivas. Os médulos eldsticos de
rocha sélida sao os pardmetros de entradas necessdrios a inversao e parecem dificeis de se
obter devido 4 invariabilidade do médulo elastico de argila e 4 natureza desconhecida do

desgaste de composi¢des minerais quando a onda se propaga (MARION et al., 1992).
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Os médulos eldsticos da rocha podem ser calculados por meio do modelo KT
extrapolando velocidades para pressoes efetivas elevadas, sobre as quais as fraturas sao
assumidas como fechadas, restando apenas poros arredondados. Este modelo (KT) foi
aplicado a 97 amostras de rochas, oriundas de um pogo petrolifero dos Emirados Arabes.
Os volumes fracionais de poros arredondados foram tragcados em comparagio com a
porosidade. Como mostrado na Figura 6, a fracio de volumes de poros arredondados
em propor¢io direta & porosidade (o gréfico estd préximo da linha y = x) implica
pequenas quantidades de fraturas. A Figura 6 indica que os volumes fracionais de todas
as fraturas mudam aleatoriamente sem relagio com a porosidade total.

As fraturas de formato simples tém propriedades similares. Em arenitos, a
maior parte do espago poroso consiste de poros granulares modelados como poros
arredondados, enquanto contatos de grios e microfraturas em minerais modelados
como fraturas tomam apenas uma pequena por¢io do espaco poroso.

A porosidade ¢ reduzida com a pressio de soterramento devido & compactagio
e A cimentagdo. A porosidade de microfraturas pode aumentar ou diminuir com a
porosidade total, dependendo do fator que prevalecerd. A forma como esses fatores
se envolvem na diagénese ¢é relacionada as propriedades mecanicas de composigoes

minerais, pressao, temperatura, tempo geolégico, etc.

y=0.9549x - 0.0276

Porosity of round pores

0.00 0.10 020 0.30 040
Total porosity

Figura 6 — Grifico de porosidade total e da porosidade de poros arredondados
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Figura 7 — Grifico de porosidade total pela porosidade de todas as fraturas

A relagao entre os médulos drenados de cisalhamento e de incompressibilidade
com a porosidade exibe uma zona triangular, conforme mostrado nas Figuras 8 ¢ 9, onde
o limite superior forma uma linha aproximadamente reta com porosidade decrescente.

Para uma dada porosidade, o médulo de incompressibilidade da rocha seca varia
e essa variagdo torna-se acentuada em porosidades menores (Figura 8). Ignorando o
efeito da mudanga do contetdo de argila, pode-se obter uma zona triangular similar,

significando que a formacio desta zona é dominada pela geometria dos poros.
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O efeito da sensibilidade ao desgaste de arenitos secos encontra-se na abertura ou
fechamento de fraturas. Em altas porosidades (ou seja, porosidade critica), a abertura
ou fechamento de fraturas tem pequeno efeito sobre o médulo eldstico. Em rochas com
baixos valores de porosidades (préximas a porosidade zero), a abertura ou fechamento
de microfraturas tem grande efeito sobre o médulo eldstico. Portanto, quanto maior o

ntmero de microfraturas, maiores serio as mudancas nos médulos eldsticos.
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Figura 8 — Grifico da porosidade total versus médulo de incompressibilidade da rocha seca

Modelos de fisica de rocha para um reservatério de arenito inconsolidado

Elaborou-se um modelo para um reservatério inconsolidado de arenito, partindo-
se da hipétese de que parAmetros fisicos de rocha de certas dreas so previsiveis e variam
suavemente; desta forma, é possivel determind-los usando medidas de perfilagem de
pogos e teoria de fisica de rocha.

Os modelos de porosidade critica preveem parimetros eldsticos de forma
inflexivel, sendo inadequados ao estudo de formagdes inconsolidadas. A teoria de
Hertz-Mindlin estima precisamente o médulo de incompressibilidade, mas superestima
o médulo de cisalhamento.

Uma equagao ¢ derivada a partir de dados de perfilagem de um campo, para
propriedades da rocha seca como fungao de porosidade e de seu volume de argila. Essa
equacio mostra bom ajuste para dados numa faixa de elevada porosidade.

A teoria de Hertz-Mindlin, combinada com o limite inferior de Hashin-
Shtrikman e a substituigao de fluidos de Gassmann, é aplicada para criar uma estrutura
de fisica de rocha direcionada a andlise sismica quantitativa, em que as propriedades
eldsticas sdo expressas em termos de pressdo, porosidade e saturagio.

Essa estrutura fornece uma aproximacgio da porosidade e ¢ menos confidvel na

estimativa da saturacio (MILOVAC, 2009).

A teoria de Hertz-Mindlin

O médulo eldstico de rochas com elevado valor de porosidade (porosidade critica)
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¢ modelado como um pacote de esferas eldsticas influenciado pela pressio confinante da
rede de poros, por meio da teoria de Hertz-Mindlin (BACHRACH, 2008). Essa teoria
fornece precisamente a dependéncia de pressao de qualquer sedimento inconsolidado
quando a reducio de porosidade é provocada por compactagio mecinica (AVSET et.
al., 2001) e ¢ dada por:

1 1
n(l-¢)u® |3 S5—4v [3nP(1—g)2u® |3
_— N T CTAN P = < P 28
e { 1877 (1—v)? ] 52-v)| 22*(1-v)? 29
Em que:
Kine Ry = moédulos de incompressibilidade e cisalhamento da rocha

seca, respectivamente, sobre uma porosidade inicial ..
n = niimero de coordenagio.
P = pressao da rede confinante, que é igual a pressao efetiva.
U = médulo de cisalhamento para a fase sélida (médulo mineral).
V = relagdo de Poisson para a fase s6lida
Como o arenito é formado por graos agregados por cimento, definiu-se o nimero
de coordenagido (n), que é a média dos niimeros de contato que cada grio tem com
outros. Este nimero aumenta com a queda da porosidade, que ¢ o resultado de um
empacotamento mais eficiente sob pressdo confinante crescente. O modelo de contato
do grao assume graos homogéneos, isotrépicos, eldsticos e esféricos, além de pequenas
compressoes.
Contudo, quando se calculam os médulos efetivos de incompressibilidade e de

cisalhamento de um empacotamento esférico drenado, o nimero de coordenagio leva
em conta a forma do grao (AVSETH et. al., 20006).

Limites de Hashin-Strikman

Os limites de Hashin-Strikman proporcionam o mais estreito campo de médulos

eldsticos sem especificar geometrias de constituintes, sendo dados por:

K=K+ T — Y N L Ty 60
K=K+ A+ ) I
. Spa (K += 1)
Em que: 2
Kine Ry = moédulos de incompressibilidade e cisalhamento, calculados

usando-se os limites de Hashin-Strikman.

K, pn-= modulos minerais de cisalhamento e de incompressibilidade,
de diferentes constituintes (os indices se referem as fases 1 ou 2,
individualmente).

f = fragio de volume para as fases individuais.
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7

O limite superior é comumente utilizado para rochas cimentadas e o limite
inferior para rochas inconsolidadas. Para o propésito de modelagem neste trabalho, foi
utilizado um limite inferior modificado de Hashin-Strikman. Esse modelo conecta dois
membros finais (porosidade zero e porosidade elevada) ao plano de porosidade versus
modulo, conforme equagdes a seguir, em que:

K, oy M dy = modulos secos efetivos de incompressibilidade e cisalhamento;

® = porosidade.

. /D, 1-0/D,, 4
Koy = / p E 4 75/“HM
K + ;/uHM K+ ;/IHM
-t (31)
Mgy = /0, + 1-0/2, _ M [QKHM +8IUHMJ
o M [ O e +8tppe T Mg [ OK s + 8ty 6 \ Ky +2Umy
6 | Koy + 2ity 6 | Koy + 2105,

Substituicio de fluidos de Gassman

E usada para calcular propriedades eldsticas de arenitos limpos, com saturagio da
dgua uniforme, para diferentes valores de saturagdo e para porosidades variando de zero

até o valor critico, sendo expressa como:

1Ko
K. =K, + il My = H 2
sat dry ¢ 1— ¢ Kd,y sat dry (3 )
kKK
I 0 0
Onde:
K,,, = médulo de incompressibilidade efetivo da rocha seca.
K_, = médulo de incompressibilidade efetivo da rocha com fluido nos
poros.
K, = médulo de incompressibilidade efetivo do material mineral

constituinte da rocha.

K, = médulo de incompressibilidade efetivo do fluido dos poros.

H,,, = médulo de cisalhamento efetivo da rocha seca.

W, = médulo de cisalhamento efetivo da rocha com fluido nos poros.

® = porosidade.
A teoria de Gassmann ¢ baseada nas seguintes assungoes para um sistema poroso:
1) A pressao do poro é equilibrada entre poros. Isto pode ser conseguido em
frequéncias muito baixas, em que o fluido tem tempo suficiente para atingir o

equilibrio;
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2) A estrutura porosa consiste de um material sélido homogéneo;

3) Os poros sio interconectados e completamente preenchidos de forma
homogénea por fluido nio viscoso;

4) O sistema ¢ nio drenado;

5) O fluido do poro nao influencia quimicamente a estrutura sdlida.

O médulo de incompressibilidade e a densidade da dgua sio fungoes que
dependem da temperatura, pressao e salinidade. As propriedades dos hidrocarbonetos
sao mais varidveis e dependem fortemente de temperatura, pressio e composigio.
A densidade do fluido ¢ uma mistura de fluidos ponderada por saturagao (que é o
percentual do espago dos poros preenchido por determinado fluido), e é definida pela

seguinte equagao:

pﬂ:Swpw+(l_Sw)phc (33)

Em que S = saturagio da dgua em fragao decimal, P = densidade da dgua de
formagio e P, = densidade de hidrocarbonetos.

-1
O médulo fluido é dado pela equagio de Wood: K , = [i—w + M

w he

(34)

Em que K e K, _representam os médulos de incompressibilidade da salmoura e
do hidrocarboneto, respectivamente, e S_ ¢é a saturagao da dgua.

A equagao de balanco de massa é usada para calcular a densidade da rocha como
fungio da porosidade e de fluidos mistos: p, = p, (1 - ¢)+ Paf (35)

Em que P, ¢ a densidade de graos compreendendo a formagio, P; ¢ a densidade
do fluido e ® ¢ a porosidade.

As ondas compressionais (Vp) e de cisalhamento (V) sdo calculadas para a

saturacio desejada usando-se as seguintes equagoes:

K _ +u
V, = —"— 36 Ve=|"— 37
p 0 (306) 0 (37)

Modulus (GPa)

0.20 0.22 024 0.26 0.28 0.30 032 034 0.36
Porosity (vIv)

Figura 9 — Médulos de incompressibilidade e cisalhamento secos calculados versus porosidade
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Com base na metodologia previamente descrita foram calculados os médulos e as
velocidades para uma faixa de porosidade de 0 a 36% e para uma saturacio de dgua de
152 100%. Uma zona completamente saturada de 4gua é representada com S_ = 100%,
enquanto uma zona completamente saturada de dleo é representada com S = 15%.

Os resultados sao apresentados como os graficos de médulos eldsticos drenados
versus porosidade (Figura 9), médulos de incompressibilidade drenados versus médulo
de cisalhamento drenado (figura 10) e velocidade da rocha drenada versus porosidade
(Figura 11). Os pardmetros de entrada para as propriedades secas modeladas representam
as seguintes quantidades: nimero de coordenagio n = 9; porosidade critica ON 0.40;
médulo de incompressibilidade mineral K = 37 GPa; p = 1.13 g/cm’ e K = 3.56 GPa
(para salinidade da dgua de 170000 ppm).
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Figura 10 — Médulo de incompressibilidade seco calculado versus médulo de cisalhamento
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Figura 11 — Velocidades P e S secas calculadas versus porosidade

Efeitos da geometria dos poros em propriedades eldsticas de rochas carbondticas

A presenga de porosidades de tipos esféricos ou semelhantes com microporosidades
altera as propriedades eldsticas efetivas da estrutura da rocha fazendo da geometria dos

poros um importante parimetro, que deve ser levado em conta para estimar médulos
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eldsticos de qualquer modelo tedrico efetivo para meios porosos. O modelo de meio
efetivo diferencial (DEM — differential effective medium) é um dos modelos teéricos
que leva em conta as geometrias dos poros para mudangas nos médulos eldsticos. Este
modelo facilita a inclusio de dois ou mais formatos de poros.

Se a porosidade de incompressibilidade e as velocidades de ondas P saturadas de
dgua estiverem disponiveis, é possivel estimar a rela¢io de formato médio das diferentes
geometrias de poro e seu volume fracional relativo na rocha.

Utilizando-se porosidade e velocidade de ondas P, no modelo de meio efetivo
diferencial, torna-se possivel prever os mddulos de rocha seca e as velocidades
de cisalhamento. O modelo DEM foi aplicado a 52 amostras medidas de rochas
carbondticas, oriundas de 22 pocos norte-americanos e asidticos (KUMAR, 2005),
coletadas de profundidades situadas entre 1,2 ¢ 3 km abaixo da superficie do mar.
Embora as relagoes entre velocidade e porosidade, em reservatérios carbondticos, sejam

inversas, as velocidades medidas apresentam muito espalhamento (Figura 12).
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Figura 12 — Velocidade de onda P versus porosidade

Rochas carbondticas sio bem cimentadas. Portanto, a elasticidade do contato
dos graos nao ¢ tao importante, se comparada a outros parimetros como composicoes
minearoldgicas e geometria dos poros. Brie (1985) estabeleceu que o efeito das variagoes
litolégicas é minimo, quando comparado ao efeito das propriedades geométricas dos
poros, que sio forma e tamanho (BRIE et al., 1985).

O comprimento das ondas actsticas que atravessam a rocha, para inferir algumas
de suas propriedades fisicas, ¢ muito maior que o tamanho do poro, tanto em frequéncias
sonicas quanto nas sismicas. Portanto, o efeito do tamanho do poro ¢ desprezivel se
comparado a geometria ou formato do mesmo. Por isso, é justo assumir que a dispersao
no gréfico de velocidade versus porosidade ocorre, principalmente, devido ao efeito do
formato dos poros.

Baseado nisto, ¢ necessdrio um modelo efetivo do meio que leve em conta o fator de

formato dos poros, para estimar as propriedades eldsticas da rocha (FABRICIUS etal., 2010).

Modelo do meio efetivo diferencial (DEM)

Esse modelo simula a porosidade num meio composto de duas fases,
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adicionando por incrementos pequena quantidade de poros (fase 1) dentro da matriz
(fase 2). Berryman (1991) elaborou as equagoes que calculam os médulos efetivos de

incompressibilidade e de cisalhamento desse meio composto:

K=K< Zam o)

Hp+dp)=dd) % |, —Acb)lz Qﬂ(i—% (39)

As condiges iniciais das equagoes (38) e (39) sao K(0) =K e u(0) = _,onde K
e U_sdo os médulos de incompressibilidade e cisalhamento da matriz, respectivamente.
K; e WY, sao os médulos de incompressibilidade e cisalhamento da fase de inclusao,
respectivamente. @ ¢ a porosidade e d® é o pequeno incremento na porosidade. T, e
T, sao os fatores geométricos que dependem da razao de forma dos poros elipticos. A
razdo de forma de um poro elipsoidal é definida como a razao entre o menor raio e o
maior raio da elipse.

Para inclusoes saturadas de fluido .= 0 e colocando K, na equagio serd possivel
obter as propriedades da rocha seca do meio efetivo. A adi¢do por incrementos dos
poros & matriz para gerar porosidades é um processo tedrico e pode nao representar
verdadeiramente a porosidade natural. Este processo é também dependente do
caminho: a adi¢io em meios de dupla porosidade, primeiro de poros esféricos e depois,
microfraturas finas com formato circular, permitird obter valores distintos de médulos
eldsticos, quando comparada a situagio em que os poros esféricos sio adicionados por

tltimo (figura 13). A diferenga aumenta com o aumento da porosidade.

[ke =762 GPa; pus=32 GPa |

— Saturated,spherical poree first
— Saturated, cracke first

— — Dry,epherical pores firet

— — Dry_cracke first

® Spherical porosity =20%
A Spherical poroeity=80%

3

Bulk Modulus(GPa)->

0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05 0.55 08
Bulk Porosity-->

Figura 13 — Gréfico de resultados DEM para médulo de incompressibilidade versus porosidade.

H4 quatro linhas sdlidas representando médulos de incompressibilidade
saturados no grafico acima, enquanto existem quatro linhas tracejadas concernentes aos
moédulos de incompressibilidade secos. A segunda e a quarta linha sélidas, identificadas

na Figura 13 de baixo para cima, constituem resultados DEM quando inclusées esféricas
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sao adicionadas em primeiro lugar, enquanto as demais linhas sélidas sio resultados
DEM quando microfraturas sao primeiramente adicionadas. Nota-se que o médulo de
incompressibilidade seco ndo mostra dependéncia do caminho. Uma vez que médulos
secos nao sao assimétricos com respeito a inclusao, uma forma de eliminar a dependéncia
do caminho do modelo DEM ¢ usar a equagao de Gassman para substitui¢ao de fluidos.
Essa abordagem dard uma estimativa de baixa frequéncia para os médulos saturados,
quando comparados aos resultados de alta frequéncia do modelo DEM.

As Figuras 14 e 15 mostram uma comparagio dos resultados obtidos usando-se
as duas abordagens (Modelo de meio efetivo diferencial e substituicao de fluidos de
Gassmann). A segunda e a quarta linha sélidas, identificadas nas Figuras 14 e 15, de
baixo para cima, representam resultados do modelo DEM, enquanto as linhas sélidas
restantes sao resultados oriundos de Gassmann. As diferencas entre os resultados obtidos

nas duas abordagens aumentam com a elevacio da porosidade.
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Figura 14 — Médulo de Incompressibilidade versus porosidade.
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Figura 15 — Médulo de cisalhamento versus porosidade.
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Conclusoes

Os assuntos abordados neste artigo evidenciam a dependéncia das propriedades
fisicas da rocha em relagdo ao tamanho e a geometria dos poros. Dessa forma, torna-se
necessdrio estudar modelos matemdticos do meio que levem em conta o fator de formato
dos poros, para estimar as propriedades eldsticas da rocha, visando analisar as variagoes
do comportamento de propriedades fisicas de acordo com a geometria dos poros.

Ao considerarmos os modelos aqui analisados, é possivel concluir que a escolha
dos mesmos, para estudar o comportamento das propriedades fisicas da rocha em
funcao da geometria e tamanho dos poros, depende de vidrios fatores, como tipo de
fluido e temperatura. Portanto, nao hd um modelo ideal, capaz de contemplar todos os
parametros fisicos afetados pela geometria dos poros. Pelo contrério, hd vdrios paradigmas
matemdticos, cuja aplicagdo varia de acordo com a conjuntura fisica analisada.

Por mais adequado que seja 0 modelo matemdtico representando o efeito da
geometria dos poros sobre as propriedades fisicas da rocha, sua aplicagdo serd vidvel
apenas se considerarmos algumas hipé6teses a respeito do meio poroso e de suas condigdes
de pressdo e temperatura. Portanto, nenhum modelo pode contemplar, com exatidio os
parametros fisicos em func¢io do formato e tamanho de poros.

Para saber se a representagio de um modelo estd proxima das condicoes reais,
¢ necessdrio realizar ensaios laboratoriais com testemunhos ou rochas sintéticas,
comparando-se os valores numéricos previstos para os parimetros fisicos com aqueles
medidos de fato.

O uso de amostras de rocha extraida durante a perfuracio de pogo pode assumir
um cardter complexo, com relagio a dificuldade e ao custo para obten¢io de testemunhos.
Rochas sintéticas oferecem a possibilidade de se realizarem ensaios em condigoes mais
préximas do ideal e o controle de determinados parimetros. Portanto, a fabricagao de
rochas sintéticas é de extrema importincia na estimativa de parAmetros fisicos.

Assim, fica como recomendagio de trabalhos futuros a produgio de rochas
artificialmente elaboradas. O corrente artigo é objeto de tese de doutorado em
engenharia de reservatérios e as rochas sintéticas tém previsao de serem produzidas no

segundo semestre de 2011.
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