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ABSTRACT

We study a general physical model for predicting bulk
density of rocks. The model considers two portions: the
rock matrix and the pore space. The rock matrix may
be formed by mineral grains, clay minerals and organic
matter; the pore space may contain several fluid phases.
Numerical tests using models for mono- and bimineralic
sandstones show that porosity highly affects density. In
comparison to porosity, the influence of fluid saturation
on density is less remarkable. Even in a moderate extent,
shaliness is a relevant parameter on the rock density de-
pendence. The outcomes show plausible prediction of
bulk density of actual clastic rocks.

INTRODUGAO

O desenvolvimento de um campo de petréleo e gas visa
fundamentalmente aumentar a produgéo de hidrocarbo-
netos. Para atingir esse objetivo, & mandatéria a carac-
terizagéo das propriedades fisicas do reservatorio. A efi-
ciéncia dos resultados obtidos nesta fase se revela pela
minimizagao das incertezas na locagéo de pogos pro-
dutores adicionais, conduzindo a um aumento na pro-
dugéo.

Por se tratar de uma fase pds-exploratéria, a caracteriza-
cao de reservatérios é executada principalmente através
de perfis geofisicos de pogos (Ellis, 1987). Cada per-
fil geofisico representa uma curva contendo anomalias
associadas a medida efetuada pela ferramenta de per-
filagem. Embora constituam medidas que atendam as
necessidades de caracterizagdo dos sedimentos, a in-
terpretacado e o processamento dos perfis fornecem pro-
priedades fisicas adicionais, relevantes ao desenvolvi-
mento do campo. Por exemplo, a partir dos perfis soni-
cos (DTp) e de densidade (RHOB), é possivel construiro
perfil de impedéancia acustica, que tem aplicagéo direta
na calibragdo de dados sismicos usando sismogramas
sintéticos (YImaz, 1987). Outro exemplo, € o perfil de
raios gama (GR) que auxilia na interpretagéo das zonas

sedimentares selantes e porosas. Adicionalmente, a par-
tir do uso de uma relagdo empirica apropriada, o pro-
cessamento do perfil GR permite estimar o percentual
volumétrico de argila (i.e., argilosidade) dos sedimentos
(Larionov, 1969). Dewan (1983) apresenta com deta-
Ihes alguns modelos empiricos utilizados na pratica para
extragéo de propriedades fisicas a partir do processa-
mento de perfis geofisicos.

De uma forma geral, o modelo fisico adotado no proces-
samento dos perfis € o resultado de uma investigagdo
empirica. Numa primeira fase, amostras de rochas s&o
submetidas a um processo de aquisicdo de dados. O
conjunto de medidas efetuadas experimentalmente em
laboratorio é entdo analisado através de um estudo de
tendéncias, a fim de se estabelecer os principais para-
metros que afetam a propriedade fisica sob investigagao.
Dessa forma, o modelo empirico resultante passa a ser
utilizado no processamento do perfil geofisico correspon-
dente para extragdo de parametros fisicos das forma-
coes.

Neste trabalho, utilizamos um modelo fisico geral para
descrever a variagdo da densidade efetiva (p;) de rochas
sedimentares porosas. Na verdade, investigamos uma
generalizagdo da relagdo empirica comumente adotada
na pratica para extragao de porosidade de reservatorios
a partir do processamento do perfil geofisico de densi-
dade. Esse relacionamento mostra explicitamente que
os parametros da dependéncia sdo (Wyllie, et al., 1958):
(1) composigcado mineralégica; (2) porosidade; e (3) sa-
turagdo de fluidos. Na matriz da rocha, consideramos
0s gréos minerais e as argilas integrando a composigéo
mineraldgica, além de um termo que incorpora a prova-
vel presenga de matéria organica. Os testes numéricos
revelam que o modelo fisico adotado é capaz de descre-
ver a densidade efetiva dentro do intervalo observado
na pratica, i.e., 2.0 g/lcm?® < p; < 3.0 g/lcm?, para rochas
sedimentares (Schén, 1996).

METODOLOGIA

O modelo fisico proposto a seguir para a densidade efe-
tiva de meios porosos incorpora as contribuigbes indi-
viduais dos principais componentes solidos e fluidos da
rocha. Assumimos graos minerais, (i.e., feldspato, quar-
tzo, calcita e dolomita), argilas e matéria organica cons-
tituindo a porgéo sélida da rocha; agua, éleo e gas como
os componentes fluidos (Wyllie, et al., 1958). A densi-
dade efetiva pode ser entao expressa por:

pb:ﬁma_"pclay"'ﬁmo‘i'ﬁfv (1)

em que a soma (pma + Peiay + fmo) € O t€rmo j; repre-
sentam a contribuigdo dos componentes sélidos e flui-
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dos, respectivamente. Na equag&o anterior, p,.. € a
contribuigéo total da densidade dos principais grédos mi-
nerais presentes na matriz, dada por

Nma

fjma = Z (]- - Vclay,t - Vmo,t - (be) Vma,‘i Pma,iy (2)
=1

em que ¢. denota a porosidade efetiva. Os parametros
Vina,i € pma,: 580 a fragéo volumétrica e a densidade do
i-€simo componente mineraldgico (i = 1,2, ..., nma). O
total da fragdo volumétrica de argila e de matéria orga-
nica, Veiay,+ € Vino,t, respectivamente, sao relacionados
por

Neclay

Vetayt = 3, Vetay.i- (3)
j=1
O termo Viqy,; € a fragdo volumétrica do j-ésimo com-
ponente argiloso (j = 1,2,...,ncay), ©
MNmo
Vinot = 3 Vinoyk (4)
k=1
para Vi1 representando o k-ésimo componente orga-
nico (k = 1,2,...,nms). Expressamos a contribuigdo

total da densidade das argilas que compdem a rocha,
Pclay por:

Meclay

pclay = Z Vcluy,j Peclay,js (5)
=1

enquanto a relagdo para gmo., que denota a contribuigdo
total da densidade componentes orgéanicos presentes na
rocha, é dada por

Z Vmo,k‘. Pmo,k- (6)
k=1

pmo -

Por sua vez, a contribuigdo total da densidade dos flui-
dos contidos nos espagos porosos da rocha, ps, tem o
seguinte relacionamento:

"f

pr=0cY S ppms @)

n=1

em que Sy, e pf,n denotam a saturagéo e a densidade,
respectivamente, da n-ésima (n = 1,2,...,ny) fase flui-
da.

O modelo expresso na equagédo 1 permite calcular a
densidade efetiva de rochas porosas clasticas, mono-
ou polimineralicas. Argilosidade e saturagéo de fluidos
sdo parametros adicionais que podem ser incorporados
na determinagdo da densidade efetiva. Descrevemos a
seguir alguns modelos praticos para a densidade efe-
tiva considerando rochas reservatorios de petroleo e gas
mono e biminerdlicas.

1) Arenitos limpos monomineralégicos

Seja um arenito limpo, livre de matéria organica, e com
100% de saturagdo de agua: Viiay,t = Vino,t = 0, S =
1e¢p.=¢:. Aequagdo 1 entdo se reduz a

Po = (]. - ¢t)/)ma + étﬂwa (8)

em que pmq € pw denotam as densidades do gréo mine-
ral predominante na matriz e da agua contida nos poros
da rocha, respectivamente. A equag&o 8 € comumente
utilizada como modelo para estimativa da porosidade to-
tal a partir do perfil de densidade. Nesse caso, o modelo
precedente fornece (Dewan, 1983),

, Pma — Pb

Al ©
Os registros efetuados pela ferramenta de perfilagem
s&o representados por p,, a0 passo que p,,~1.10 g/cm?
¢é a densidade da lama de perfuragdo. Para sedimentos
clasticos, pma = pgt= = 2.65 g/lcm? (i.e., a densidade do
quartzo).

Quando duas fases fluidas estdo presentes (por exem-
plo, agua e 6leo), obtemos o seguinte modelo para a
densidade efetiva:

po = (1= ¢1)pma + 9¢(Swpw + Sopo), (10)

emque S, e S, =1 — S, séo as saturagbes de agua e
de o6leo, respectivamente.

2) Arenitos argilosos monomineraldgicos

Para o caso de um arenito argiloso (Viiay,t = Veiay),
livre de matéria organica (Vino,: = 0) e com 100% de
saturagdo de agua (S,, = 1), obtemos

Pb = (1 - Vcluy - (be)pww + Vcluyﬂuluy + @epun (11)

em que devemos considerar a porosidade efetiva ¢.,
pois estamos assumindo que os minerais de argila obs-
truem as conexdes entre os poros (Dewan, 1983). Como
a argilosidade V., pode ser estimada na pratica (Lari-
onov, 1969), obtemos a seguinte relagéo:

R e (12)

pru - Pw

que é comumente aplicada para avaliagdo da porosi-
dade efetiva a partir do perfil de densidade. Neste caso,
peiay denota a densidade no ponto de folhelho no inter-
valo sedimentar sob investigagao (Dewan, 1983).

Semelhantemente, para as mesmas condigbes acima,
mas assumindo saturagdo com duas fases fluidas, i.e.,
saturagéo de agua S., e de 6leo S,, a densidade efetiva
pode ser descrita por

‘/clay - @e)pma + ‘/claypclay

+¢e(SwP’w + S’)p’))' (13)

py= (1~

3) Arenitos limpos bimineralégicos

O procedimento para obtengdo do modelo para a den-
sidade efetiva para um arenito limpo bimineralico requer
o conhecimento dos gréos minerais predominantes na
matriz e suas respectivas fragdes volumétricas. Assim,
Vina,i € as densidades p,,,,; precisam ser conhecidas
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a priori. Assumindo a matriz composta predominante-
mente por quartzo e feldspato limpo com saturagédo de
agua S,,, a equagéo 1 fornece:

P = (1= 0¢) Vigtz patz + (1 = 6¢) Vipt pppt

FoeSwpuw, (14)

em que pge- € prpe = 2.55 glcm® representam as den-
sidades do quartzo e feldspato. Note que as fragdes
volumétricas V.. e Vy,: refletem os pesos das contri-
buicdes de cada grdo mineral que integra a matriz da
rocha.

Por outro lado, se além da agua também considerarmos
o 6leo preenchendo os poros da rocha, o modelo para a
densidade efetiva evolui para

P = (1 = 0¢) Vgtz patz + (1 = 1) Vipt pppt
+9t(Swpw + Sopo)- (15)

4) Arenitos argilosos bimineralégicos

Consideremos um arenito bimineralico (quartzo e felds-
pato) com argila preenchendo uma porgao da matriz. Se
apenas agua satura os poros,

Po = (]- - Vcluy - (be) Vqtz Pqtz
+(1 - ‘/clay - @e) prt P fpt

+Vclaypclay + (PeSwa, (16)
em que Viiay € peiay denotam a fragdo volumétrica e a
densidade da argila. Em geral, ocorre predominancia
do argilo-mineral ilita em rochas sedimentares clasticas,
i.e., pelay = 2.79 glcm3.

Podemos ainda incorporar o éleo como outra fase fluida
presente na rocha. Nesse caso, obtemos

Po = (]. - Vcluy - (DE) Vqtz Patz
+(1 - ‘/clay - @6) Vf?'t Pfpt

+Vclay Pelay + ¢e(s'w Pw + So [)u) (17)

Na segéo seguinte, submetemos os modelos anteriores
para a densidade efetiva a uma breve investigagdo nu-
mérica.

RESULTADOS

A fim de verificar numericamente a validade dos mode-
los relacionados acima para a densidade efetiva, assu-
mimos valores praticos para os parametros das respecti-
vas dependéncias. Tais valores sdo aqueles salientados
onde as equagbes sdo apresentadas. Onde se aplica,
levamos em conta a argilosidade moderada, i.e., Viay =
10% associada a presenga de ilita, e S,, = 30%. Para
0 Oleo representando uma das fases fluidas, tomamos
po = 0.985 glcm?.

Para os modelos nas equagdes 8, 10, 11 e 13, que se
referem a arenitos monomineralicos, a densidade efetiva

0, (gfem’)

2 22 24 28 28 3
P g (CMY)

Figura 1: Modelagem numérica para a densidade efetiva
usando as equagbes 8 (quadrados) e 10 (circulos). De
cima para baixo, a porosidade total aumenta (¢, = 10,
20, 30 e 40%). Os parametros para o calculo de p; sé&o
apresentados no texto.

2 22 24 26 28 3
P (07’

Figura 2: Modelagem numérica para a densidade efetiva
usando as equagdes 11 (quadrados) e 13 (circulos). De
cima para baixo, a porosidade total aumenta (¢, = 10,
20, 30 e 40%). Os parametros para o calculo de p; sé&o
apresentados no texto.

pb varia com a densidade do gréo mineral predominante
na matriz, pm.. Os resultados da modelagem podem
ser observados nas Figuras 1 e 2, para os seguintes val-
ores de porosidade: 10, 20, 30 e 40%. Por sua vez,
os resultados numéricos usando os modelos apresenta-
dos para arenitos biminerdlicos, i.e., equagdes 14, 15, 16
e 17, sdo mostrados na Figura 3. Note que, assumindo
predominancia de dois minerais na matriz da rocha e
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fixando a argilosidade, optamos por investigar a variagéo
da densidade efetiva com a porosidade. Nas simulagdes
numéricas para a densidade efetiva de arenitos bimine-
ralicos, limpos e moderadamente argilosos, adotamos
Vyt= = 90% e Vi, = 10% para as fragbes volumétricas
do quartzo e do feldspato, respectivamente.

28

p, (@cm®)

(%)

Figura 3: Modelagem numérica para a densidade efetiva
usando as equacdes 14-17. As curvas com circulos néo
preenchidos séo para os modelos nas equagbes 14 e 15
(arenitos limpos); as curvas com circulos preenchidos
se referem aos modelos nas equagdes 16 e 17 (areni-
tos argilosos). Os parémetros para o calculo de p; séo
apresentados no texto.

Os graficos revelam a influéncia marcante da porosidade
em todos os modelos estudados. Isto é: um aumento
da porosidade se reflete numa diminuigéo da densidade
efetiva. A saturagdo de fluidos também tem sua con-
tribuigdo na diminuigdo da densidade efetiva, mas de
forma bastante suave em comparagéo com o aumento
da porosidade, independente de tratarmos rochas mono-
ou bimineralicas. A argilosidade é outro parametro que
influencia fortemente a densidade efetiva, aumentando-
a. Compare as Figuras 1 e 2, onde o aumento relativo
da densidade efetiva & mais acentuado nas simulagdes
para arenitos argilosos. Esse aspecto também pode ser
observado na Figura 3. Mesmo diante de argilosidade
relativamente baixa, i.e., V.1., = 10%, a densidade efe-
tiva sofre um ligeiro aumento.

Em todas as figuras, destacamos uma ‘janela de valida-
de’ dos modelos adotados para descrever a densidade
efetiva. Em outras palavras, embora possam contribuir
para descricdo da densidade efetiva, os modelos fisi-
cos que utilizamos fornecem valores nado aceitaveis para
rochas sedimentares. Encontramos, por exemplo, va-
lores de densidade efetiva inferiores a 2.0 g/cm?; para
rochas sedimentares, o intervalo observado na pratica é
2.0 g/lem® < py < 3.0 glem? (Schén, 1996).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

As simulagbes numéricas para a densidade efetiva de
arenitos mono- e bimineralicos confirmam a dependén-
cia da densidade efetiva com a composigdo mineralogi-
ca, porosidade e saturagéo de fluidos. Na composigcéo
mineral6gica da matriz, incorporamos a contribuigdo dos
gréos minerais, das argilas e da matéria organica possi-
velmente compondo a rocha. Os resultados numéricos
destacam a influéncia da argilosidade, que, mesmo se
apresentado em fragdes volumétricas baixas, provocam
um aumento marcante na densidade efetiva da rocha.
Destacamos a importancia da estimativa da argilosidade
na avaliagédo de formagdes produtoras de petroleo e gas,
pois sabemos que as argilas tendem a obstruir as cone-
xdes entre os espagos porosos onde os fluidos ficam ar-
mazenados. Finalmente, podemos concluir que os mo-
delos utilizados sdo capazes de predizer a densidade
efetiva de rochas sedimentares dentro dos intervalos ob-
servados em situagdes reais.
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