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Resumo

A equacao de Archie é o mais importante modelo utilizado
para o calculo das saturacgdes fluidas em reservatérios de
hidrocarbonetos. Essas saturagfes afetam diretamente na
avaliacdo de reservas in situ, mas tal modelo depende de
parametros de dificil mensuracdo. Neste trabalho é
proposto um método, baseado na simulagdo numérica da
propagacédo do campo elétrico sobre modelos digitais de
rochas carbonaticas e areniticas, para a calibragdo dos
pardmetros da equacdo de Archie. Imagens de
microtomografia de raios-x das amostras foram
segmentadas em quatro dominios: poros internos, poros
externos, fase intermediaria e matriz. A andlise dos
modelos digitais permitiu quantificar propriedades
topolégicas das rochas como o fator de tortuosidade dos
macroporos e a conectividade, através do numero de
Euler, dos quatro dominios que compdem os modelos
digitais de rochas. Modelos tridimensionais das rochas
foram gerados e representados por malhas numéricas
sobre as quais foram simulados quatro cenarios
alternativos de saturacao fluida. Para cada cenario foram
determinados os parametros calibrados da equacgdo de
Archie e analisados os fatores que afetam esses
parametros. A conectividade dos dominios condutivos
controla os valores desses parametros.

Introducéo

Archie (1942) publicou o mais importante artigo para a
interpretacdo quantitativa de perfis geofisicos de pocos,
especialmente para a avaliagao de reservas de 6leo e gas.
Naquele artigo classico o autor apresenta duas equagdes.
A primeira define o chamado Fator de Formacéo (F), o
qual relaciona a resistividade de uma rocha totalmente
saturada com a resistividade da salmoura que a satura,
além de uma relacdo entre F e a porosidade da rocha -
estabelecendo o expoente m como a inclinagdo da curva
entre essas propriedades. A segunda equacao estabelece
arelacéo entre F e a saturacéo fluida, com a introducdo do
expoente n como o seu fator de proporcionalidade. Mais
tarde, Winsauer et al. (1952) propuseram uma modificagdo
no modelo de Archie através da introdugdo do fator de
tortuosidade (a). A forma atualmente mais conhecida da
equacdao de Archie é dada por:
n a Ry
Sw = o,

1)

onde Sw é a saturagdo de agua e Rw € a resistividade da
agua que satura a rocha. @ é a porosidade da rocha e Rt é
a resistividade da rocha contendo hidrocarbonetos. O
coeficiente a e os expoentes m e n sdo os parametros da
equacdo de Archie. m é conhecido como o expoente de
cimentacdo e n como o expoente de saturagéo.

O expoente de cimentacdo m e o expoente de saturacédo
n séo fontes de incerteza no calculo da saturacéo fluida
em reservatdrios carbonéticos heterogéneos (Mardi et al.,
2012). O expoente de cimentagdo seria igual a um se os
poros de uma rocha fossem tubos cilindricos retos e
paralelos na dire¢cdo da corrente elétrica (Olsen et al.,
2008; Glover, 2010). No entanto, uma rocha sedimentar
contém graos de formato irregular, o que reduz a area da
sec¢do transversal efetiva do condutor, resultando em um
fator de cimentacdo maior que a unidade. Aqueles autores
afirmam que existe uma relagdo entre o expoente de
cimentacdo e a superficie especifica, a qual consiste em
uma medida do tamanho de graos ou de poros.

Dashtian et al. (2015) afirmam que m aumenta & medida
que a interconectividade dos poros diminui, além de
indicar que a presenca de argilominerais leva a uma
estimativa menor e irreal do valor de m. Liu et al. (2015),
estudando tight gas sandstones, associam os valores dos
parametros m e n de Archie a eficiéncia na condugédo da
corrente elétrica através do sistema de poros saturados
com fluidos condutivos. Para aqueles autores, quanto mais
os poros forem bem interconectados maior serd a
eficiéncia elétrica da rocha e menor seré o valor de n.

O valor de n depende da saturacdo de agua. Além da
saturacao, a forma como essa agua condutiva se distribui
no espago poroso da rocha influencia fortemente na
resistividade da rocha e, consequentemente, no valor de n
(Hamada, 2010). Para um amplo intervalo de saturacdes
o valor do expoente de satura¢do diminui com o aumento
de Sw.

Sen (1997) afirma que em carbonatos microporosos n
diminui com o0 aumento de participacdo da
microporosidade. Se esses microporos tornam-se
eletricamente desconectados n aumenta. Tsakiroglou &
Fleury (1999) indicam que a variagdo do expoente de
saturacdo em funcao da saturacdo de agua enfraquece em
meios com alta conectividade da rede de poros. Cerepi
(2004) aponta que a condutividade elétrica ndo depende
apenas da porosidade, mas também é fortemente sensivel
a microestrutura do sistema poroso, a conectividade do
espago poroso e a sua microgeometria. Em rochas
carbonaticas os microporos fornecem a conectividade e o
caminho do fluido entre escalas maiores de poros, de outra
forma desconectadas (Yao et al., 2013; Harland et al.,
2015). A conectividade da rede de poros pode ser
estimada pelo nimero de Euler (Harland et al., 2015).
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Neste artigo os pardmetros da equacdo de Archie sdo
determinados para seis amostras digitais de rocha, sendo
trés carbonaticas e trés areniticas. Tais parametros séo
calculados através da analise topolégica dos modelos
digitais das rochas e da simula¢éo numérica, pelo método
de elementos finitos, da propagagdo de um campo elétrico
para diferentes cenarios de saturacgdo fluida. Os modelos
digitais de rocha foram obtidos por microtomografia de
raios Xx.

Método

Neste trabalho sdo analisadas seis amostras de rochas
provenientes de formagdes geologicas de bacias
sedimentares dos EUA. Sao trés amostras de rochas
carbonaticas e trés de rochas areniticas.

A amostra AC_12 é um carbonato matriz-suportado de
granulometria fina composto predominantemente por
microorganismos. E composta principalmente por calcita e
secundariamente por componentes siliciclasticos como
argilas, quartzo e albita (Loucks et al., 2021). A amostra
IL3_20 é um calcarenito de granulometria grossa a média,
poroso e medianamente bem selecionado. Os graos
individuais sdo majoritariamente  microfosseis e
fragmentos de macrofésseis. Comumente ocorre textura
oolitica com gréos revestidos e sua composi¢do mineral &
predominantemente calcitica (Brisbin et al., 2005). Por sua
vez a amostra SD_12 ¢é composta quase que
exclusivamente por dolomita, com cristais bem
desenvolvidos, predominantemente de tamanho areia e
porosidade do tipo intergranular.

A amostra PSS_02 consiste em um arenito com gréos de
tamanho areia média a fina, composta majoritariamente
por graos de quartzo e com porosidade predominante do
tipo intergranular. A amostra CGS_15 é um arenito de
origem fluvial composto principalmente de quartzo, sendo
pobremente cimentado com calcita e contém uma
pequena percentagem de argila. O tamanho médio de
grdos € 0,2 mm (Ingraham et al., 2013). A amostra
SCS_01 é um arenito fino a muito fino, com consideravel
participacdo de graos de quartzo e argilominerais.

Das imagens digitais de cada amostra de rocha foi
extraido, do centro da amostra digital, um cubo de dados
com 2003 pixels. Esses cubos de dados foram utilizados
para todas as analises subsequentes. O tamanho de pixel
das imagens variou entre 2,17 um e 2,65 um. Cada cubo
de dados foi segmentado em quatro dominios: 1) poros
internos (corpo dos poros); 2) poros externos (regido dos
poros adjacente aos graos, aquela que contém agua
irredutivel ou 6leo residual); 3) fase intermediaria (regiao
microporosa); e 4) matriz mineral.

Em seguida foi realizada a andlise da conectividade dos
dominios potencialmente condutivos. A matriz mineral é
considerada infinitamente resistiva em todos os cenarios
de saturacdo simulados numericamente, de modo que a
investigagdo topoldgica somente € realizada para os
demais dominios, os quais podem conter fluidos
condutivos. Adota-se neste trabalho, como um indicador
de conectividade, um indice determinado a partir do
namero de Euler obtido, pela analise do modelo digital de
rocha, para cada dominio potencialmente condutivo. O
ndamero de Euler € um nimero grande e negativo em um

dominio fortemente interconectado, e um nimero grande
positivo em um dominio com baixa interconectividade. A
fim de obter um indice com o0 mesmo sinal do nimero de
Euler (NE), mas com valores contidos em um intervalo
menor de valores, neste trabalho o indice indicador de
conectividade (IC) foi definido como o logaritmo decimal
do valor absoluto do nimero de Euler. Apés a aplicagédo
da funcéo logaritmica da-se ao indice o mesmo sinal do
namer de Euler original.

Foram geradas malhas tridimensionais de elementos
tetragonais representativas dos modelos digitais das
amostras de rocha. Cada malha contém as propriedades
de volume, forma e topologia dos quatro dominios e se
destina a simulacdo numérica das propriedades elétricas
sob diferentes cenarios de saturacéo fluida.

Para a simulagdo numérica foram adotados quatro
cenarios alternativos de saturagéo fluida: 1) A rocha esta
100% saturada com agua, ou seja, 0S macroporos (poros
internos e externos) séo condutivos; 2) A rocha contém
agua nos poros externos e 6leo nos poros internos; 3) A
rocha contém 6leo nos poros externos, mas contém agua
nos poros internos; 4) A rocha contém 6leo tanto nos poros
externos como nos poros internos. Em todos os quatro
cenérios 0os microporos contidos na fase intermediaria séo
condutivos. Foi aplicada uma diferenca de potencial
elétrico de 12 volts entre as extremidades inferior e
superior de cada malha numérica, cujo resultado fornece
a distribuicdo espacial do potencial elétrico e a densidade
de corrente (J) para cada cenario de saturagédo
investigado.

O fator de tortuosidade foi estimado diretamente dos
modelos digitais de rocha, através da aplica¢édo da fungdo
centroid path tortuosity do software Avizo Fire®. Os
expoentes de cimentacdo e de saturacdo foram
determinados através da manipulacdo das equagdes do
Fator de Formacdo e de Archie, respectivamente. Para
tanto essas equagfes foram linearizadas pela aplicagéo
da funcéo algoritmica.

Considerando que a simulagdo numérica fornece o valor
da densidade de corrente, a resistividade da rocha para
cada cenario de saturacdo fluida é dada pela razao entre
a tensdo aplicada e o produto entre a densidade de
corrente e o comprimento da amostra.

Andlises estatisticas foram aplicadas aos dados a fim de
avaliar a relacdo entre os parametros da equacdo de
Archie, determinados a partir das propriedades elétricas
simuladas numericamente, e os indices de conectividade
dos dominios potencialmente condutivos dos modelos
digitais de rocha.

Resultados

As malhas numéricas construidas a partir das imagens
microtomogréaficas sdo apresentadas na Figura 1. Os
poros internos sdo formados essencialmente por poros
grandes, os poros externos séo poros de tamanho médio
a pequeno, e a fase intermediaria consiste no dominio
microporoso que, nas amostras carbonaticas corresponde
a matriz micritica, e nas amostras arenosas corresponde
aos argilominerais. Os poros externos podem conter agua
irremovivel ou oleo residual, a depender do cenario de
saturacgao.
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Figura 1 — Malhas numéricas geradas. As cores indicam
os dominios: amarelo — matriz mineral, roxo — poros
internos, verde — poros externos, e vermelho — fase
intermediaria microporosa.

A Figura 2 mostra que na maioria das amostras os
macroporos internos predominam nas malhas numéricas,
com excecdo das amostras AC_12 e SCS_01, onde os
microporos sdo volumetricamente mais importantes.
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Figura 2 — Porosidade dos poros internos, externos e dos
microporos.

Porosidade (%)

A Figura 3 apresenta o indice de conectividade (IC) dos
dominios potencialmente condutivos de todas as
amostras. Valores de IC fortemente positivos indicam
baixa conectividade e valores fortemente negativos sdo
associados a elevada conectividade. Observa-se que os
poros externos (PE) sdo essencialmente mal conectados
em quase todas as amostras. Uma excecdo é a amostra
SD_12. No entanto, essa é uma amostra onde o volume
de poros externos é desprezivel. Os poros internos (PI)
sdo mais interconectados que o0s poros externos, com
exce¢do da amostra SCS_01, a qual possui a menor
presenga de poros internos dentre todas as amostras. Ja
a fase intermediaria (FI) microporosa € muito bem
interconectada nas amostras AC_12, SD_12 e SCS_01.
Essa caracteristica juntamente com a elevada presenga
de microporos nas amostras AC_12 e SCS_01 tornam a
fase intermediaria dominante sobre as propriedades
elétricas dessas duas amostras.

As figuras 4 a 7 apresentam as distribuicdes espaciais do
potencial elétrico simulado para os quatro cendrios de
saturacao fluida nas amostras AC_12, IL3-20, CGS_15e
SCS _01. No cenério (A) agua satura tanto os poros
internos como os externos. No cenario (B) ha 6leo nos
poros internos e agua irremovivel nos poros externos. No
cenério (C) agua preenche 0s poros internos e nos poros

externos ha o6leo residual; e no cenario (D) tanto os poros
internos como os externos contém 6leo. Em todos os
cenarios a fase intermediaria microporosa é considerada
condutiva pois esta saturada com agua da formagao.
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Figura 3 - Indice de conectividade dos dominios

potencialmente condutivos.

A amostra AC-12 é mais microporosa e possui menor
volume de poros internos do que a amostra IL3_20. Além
disso, os poros internos da amostra AC_12 sdo menos
interconectados do que os da amostra IL3_20. Por sua vez
a fase intermediéaria microporosa da amostra AC-12 € mais
interconectada do que a da amostra IL3_20. Os poros
externos de ambas as amostras sdo mal conectados. A
mudanca no padrao de distribuicdo do potencial elétrico
devido a variagdo na condutividade do fluido contido nos
poros internos € aparentemente mais forte na amostra
AC_12 do que na amostra IL3_20. Isto sugere que nessas
amostras carbonaticas ocorre uma interagao elétrica entre
os fluidos contidos nos macroporos internos com os fluidos
contidos nos microporos, por essa razdo o efeito da
mudanca de fluido contido nos poros internos da amostra
AC_12 é maior do que na amostra IL3_20, pois a
conectividade adicional oferecida pela rede de microporos
da AC-12 supera o efeito da rede de macroporos internos
da IL3_20. O efeito causado pela mudanca do fluido
contido nos poros externos € pequeno em ambas as
amostras.

Em relag@o as amostras siliciclasticas se observa que a
amostra SCS_01 possui uma fase intermediaria
microporosa muito maior e mais interconectada do que a
amostra CGS_15. Por outro lado, o volume de poros
internos da amostra SCS_01 é bem menor do que o da
amostra CGS_15. A porosidade proporcionada pelos
poros externos é consideravelmente menor na amostra
SCS_01 do que na amostra CGS_15, embora esses poros
sejam mal interconectados em ambas as amostras.
Diferentemente das amostras carbonéticas anteriormente
discutidas, a amostra arenosa de granulometria mais fina,
mais rica em microporos e com menor participagdo de
macroporos internos (SCS_01) apresenta um padrédo de
distribuicdo espacial do potencial elétrico menos afetado
pela mudanca da condutividade do fluido contido nos
macroporos internos. Isto ocorre porque o0 volume de
poros internos da amostra SCS_01 é bem menor do que o
da amostra CGS_15, de forma que a distribuicdo do
potencial elétrico é controlado pela fase intermediaria
microporosa. J& no caso da amostra CGS 15 a
microporosidade néo interfere, pois ela é pequena e mal
interconectada, de modo que o padrdo espacial do
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potencial elétrico € principaimente afetado pela
condutividade do fluido contido nos poros internos e
secundariamente afetado pelo fluido que satura os poros
externos.
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Figura 4 - Distribuicdo do potencial elétrico na amostra
AC_12 para os quatro cenarios de saturacgao fluida. Escala
de cores em Volts.
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Figura 5 - Distribuicdo do potencial elétrico na amostra
IL3_20 para os quatro cenarios de saturagao fluida. Escala
de cores em Volts.

Os valores do fator de tortuosidade estimados s&o
apresentados na Figura 8. Todos os valores se encontram
no intervalo entre 1,71 e 2,29. Ha4 uma relacao inversa
entre o fator de tortuosidade e a porosidade dos
macroporos. Por exemplo, as amostras IL3_20 e SD-12,
gue exibem maior porosidade dos macroporos (poros
internos mais poros externos), sdo as que apresentam
menores valores para o fator de tortuosidade.

Na Figura 9 sédo apresentados os valores do expoente de
cimentacdo. Nela vé-se que as duas amostras (AC_12 e
SCS_01) nas quais predomina a microporosidade os
valores para o0 expoente de cimentacdo s&o
consideravelmente maiores que nas demais amostras.
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Figura 6 - Distribuicdo do potencial elétrico na amostra
CGS_15 para os quatro cenarios de saturagdo fluida.
Escala de cores em Volts.
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Figura 7 - Distribuicdo do potencial elétrico na amostra
SCS _01 para os quatro cenarios de saturagdo fluida.
Escala de cores em Volts.
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Figura 8 — Valores estimados para o fator de tortuosidade.
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Figura 9 — Valores estimados para o expoente de
cimentagao.

A Figura 10 apresenta os valores dos expoente de
saturacao para os cenarios de saturacao 2, 3 e 4. Nela vé-
se que todas as amostras quando possuem Oleo
saturando 0S seus poros internos apresentam valores de
n no intervalo entre 2 e 4, de modo quase independente
do fluido contido nos seus poros externos. Por outro lado,
guando os poros internos estéo totalmente saturados com
agua, embora exista 6leo residual em seus poros externos,
os valores de n variam de forma diferente entre amostras
carbonaticas e siliciclasticas. Nas amostras carbonaticas o
valor de n diminui em relagdo aos cenarios em que 0s
poros internos contém éleo, enquanto que nas amostras
arenosas o valor de n aumenta. Isto parece resultar da
interacdo elétrica entre os fluidos contidos nos
macroporos internos e nos microporos da fase
intermediaria. Nas amostras carbonéaticas, de acordo com
a Figura 3, ao menos um desses dominios apresenta alto
IC, permitindo trocas elétricas entre os fluidos. J& nas
amostras arenosas apenas a SCS_01 apresenta um
desses dominios (FI) bem interconectado, no entanto
também apresenta um baixo volume de poros internos
muito mal conectados. Estes resultados indicam a
importancia da interagdo entre os fluidos contidos em
poros com diferentes tamanhos e propriedades
topolégicas para a determinacdo dos expoentes da
equacéo de Archie.
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Figura 10 - Valores do expoente de saturacdo estimados
pela simulagédo numérica para os cenarios de saturacgao 2,
3ed.

Aplicando a andlise de regresséao linear piecewise foram
obtidos modelos preditivos para o0s parametros da
equacdo de Archie considerando apenas os indices de
conectividade dos dominios potencialmente condutivos
como variaveis independentes. A regressdo piecewise

fornece duas equacgdes preditivas: uma valida para valores
da variavel a estimar abaixo do breakpoint e outra para
valores acima do breakpoint.

Para a predicdo do fator de tortuosidade o valor do
breakpoint foi a = 2,04 e as equacdes de predi¢édo foram:

a = 0,408-1,059 IC(PI) + 0,341 IC(PE)-0,672 IC(FI) )
paraa<2,04e

a =10,007-0,792 IC(PI)- 2,105 IC(PE) — 0,134 IC(FI) (3)
para a = 2,04.

Para a predicdo do expoente de cimentacdo o valor do
breakpoint foi m = 2,162 com as seguintes equacdes de
predicéo:

m = 4,635-0,062 IC(PI)-1,293 IC(PE) + 0,323 IC(FI) (4)
param < 2,162 e
m = 0,258 + 0,004 IC(PI) + 0,678 IC(PE) — 0,278 IC(FI) (5)

param = 2,162.

J& para a predigdo dos valores do expoente de saturacao,
para cada cendrio de saturacao fluida ha duas equacdes
preditivas. As equacdes para o cendrio 2 (reservatorio com
6leo nos poros internos e com agua irremovivel nos poros
externos) séo:

n =0,332-0,067 IC(PI) + 0,456 IC(PE) - 0,396 IC(FI) (6)
paran<3,08e

n = 0,254 + 0,024 IC(PI) + 0,455 IC(PE) + 0,773 IC(FI) )
para n = 3,08.

O coeficiente de determinacéo para todas as fungbes de
regressao piecewise foram iguais a 1, ou seja, ocorreu
uma predicdo perfeita dos parametros da equacdo de
Archie a partir dos indices de conectividade dos dominios
potencialmente condutivos. Embora este resultado precise
ser confirmado em um ndmero muito maior de amostras,
ele sugere uma solucdo relativamente simples para a
calibracdo desses pardmetros em intervalos especificos
dos reservatorios. Tal calibragdo de parametros conduz a
uma estimativa de saturacdo fluida mais precisa e, por
consequéncia, menor incerteza na avaliacdo de uma dada
formacé&o geoldgica.

Discusséao

Os valores observados para o fator de tortuosidade foram
todos levemente diferentes de 2, portanto maiores que o
valor unitério previsto originalmente por Archie (1942) e
mais compativeis com o modelo modificado por Winsauer
et al. (1952). H4& uma relagdo inversa entre o fator de
tortuosidade e a porosidade dos macroporos.

Os valores observados para o expoente de cimentagao
sdo maiores que 1 e apresentam uma clara relagdo com o
tamanho dos grédos minerais e, portanto, dos poros. As
amostras de gréos mais finos foram as que apresentaram
maiores valores de m. Isto é compativel com as
afirmacdes de Olsen et al. (2008) e de Glover (2010). Além
disso, os valores de m apresentam uma inequivoca
relacdo com a conectividade dos dominios potencialmente
condutivos (poros internos, poros externos e fase
intermediaria microporosa), conforme discutido por
Dashtian et al. (2015) e Liu et al. (2015). Estes ultimos
autores afirmam que quanto mais os poros forem bem
interconectados maior seréa a eficiéncia elétrica da rocha e

Seventeenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



PARAMETROS DE ARCHIE ATRAVES DE MODELOS DIGITAIS DE ROCHAS 6

menor sera o valor de n. Esse comportamento fica bem
evidenciado quando se comparam as figuras 3 e 9.

Sen (1997) afirma que em carbonatos microporosos se 0s
microporos tornam-se eletricamente desconectados n
aumenta. Esse comportamento € confirmado pelas
andlises realizadas neste trabalho. Para perceber tal
relacdo basta comparar os valores do indice de
conectividade da fase intermediaria (FI) microporosa, da

Figura 3, com os valores de n apresentados na Figura 10.

A importancia da interacdo entre os fluidos contidos em
poros com diferentes tamanhos e propriedades
topolégicas para a determinacdo dos expoentes da
equacao de Archie, sugerida pelos resultados desta
pesquisa, confirma a discussao apresentada por Yao et al.
(2013) e Harland et al. (2015).

Conclusdes

A simulagdo numérica da propagacao do campo elétrico
em modelos digitais de rocha associada a andlise
topolégica de seus dominios permitiu estimar os valores
do parametros da equacdo de Archie para tipos
especificos de rochas-reservatdrio. Isto se constitui em um
novo método para a determinacdo dos parametros de
Archie.

O padrdo de resistividade, observado para os quatro
cenarios de saturacdo fluida simulados, indica que a
resistividade elétrica da rocha é dominada pelo grau de
conectividade dos dominios condutivos. O método
apresentado neste trabalho pode ser aplicado para simular
outros diferentes cenarios de saturagdo fluida.

A porosidade e a conectividade dos poros internos exerce
grande influéncia sobre o fator de tortuosidade, enquanto
0 expoente de cimentacdo é controlado pelo indice de
conectividade da fase intermediaria e dos poros externos.
J4& o expoente de saturacdo € controlado pela
conectividade da fase intermediaria em todos os casos
investigados e adicionalmente pela conectividade dos
poros internos quando 0s poros internos contém agua e 0s
poros externos contém o6leo.

Modelos estatisticos permitiram estimar os parametros da
equacdo de Archie, para os diferentes cenéarios de
saturacdo fluida, a partir da conectividade (nimero de
Euler) dos dominios porosos. Isso implica que, se os
modelos estatisticos forem robustos, a metodologia aqui
desenvolvida simplifica muito o processo de determinagdo
dos parametros da equacao de Archie.

A calibrac@o dos parametros da equacdo de Archie para
rochas-reservatério especificas tem potencial para exercer
um consideravel impacto sobre a atividade de avaliagdo
de formacdes, resultando em quantificagbes de reservas
mais confidveis e influenciando na andlise da
economicidade de um dado prospecto.
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