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1 Resumo

Numerical modeling of petrophysical data is of great im-
portance nowadays, when exploration and studies of non-
conventional reservoir require models that better capture
its complexity. In this context, using a generalized equa-
tion of Kozeny-Carman for fractal porous medium, an in-
version of permeability data, from core analysis taken from
offshore wells located in the Norwegian sect on the North
Sea. The used inversion method was Differential Evolution,
which was modified in order to with the intent of increasing
the search radius for global minimum. After using the algo-
rithm, it was possible to adjust the experimental points with
satisfactory error, reaffirming its validity. In this manner, it
was possible to calculate parameters that allow permeabi-
lity to be described as a function of porosity, being a good
alternative to well log and petrophysical data correlation.

2 Introducéo

Estudos petrofisicos recentes, incluindo modelagem de
meios porosos complexos tais como os reservatérios nao
convencionais, denominados de Shale Gas/Qil, tem se tor-
nado alvo de muitos estudos (e.g. YU et al., 2014; BUST
et al., 2013). Esses reservatérios sdo formados por folhe-
Ihos e que devido aos baixos valores de porosidade, per-
meabilidade e sua irregular distribuicdo das acumulac¢des
de hidrocarbonetos ao longo do reservatorio, ndo produz
naturalmente a taxas econémicas, tendo sua exploragcéo
viavel caso seja realizada a combinagao de perfuragdo de
pocos horizontais/multi-laterais com o processo de estimu-
lagéo por fraturamento hidraulico. O conhecimento petrofi-
sico deste tipo de litologia, através de amostragem de ro-
chas em pocos perfurados, pode contribuir para a reutiliza-
¢ao destes resultados na interpretagao dos pogos em que
foram extraidas tais amostras.

A correlagdo de parametros petrofisicos laboratérial e de
pocos é essencial na caracterizagdo dos reservatorios nao
convencionais. Bust et al. (2013) aplicou essa correlagéo
nos reservatoérios de Shale gas, visto que é formado por
uma litologia com baixa permeabilidade e alta argilosidade,

o que dificulta o célculo utilizando medidas de perfilagem,
necessitando de correlagdo com dados experimentais de
laboratério. Da mesma forma, reservatoérios carbonaticos
podem ser auxiliados por dados experimentais por apre-
sentarem dificuldades similares.

Esse trabalho tem como objetivo utilizar a equacéo de
Kozeny-Carman (KC) generalizada elaborada por Bréttas
(2010), que nao apresentam as limitagbes dessa equacéo
classica e se basea na Teoria dos Meios Fractais, forne-
cendo a relagéo entre porosidade e permeabilidade. O mo-
delo que generaliza a equagdo de Kozeny-Carman, for-
nece uma relacéo existente entre porosidade e permeabi-
lidade de diversos tipos de materiais porosos, contudo é
necessario na pratica estimar alguns paradmetros que va-
ria conforme a amostra utilizada. Assim, a partir de alguns
valores experimentais medidos de porosidade e permeabi-
lidade para uma determinada amostra, podemos estimar
o valor dos parametros para cada amostra em questéo.
Dessa maneira, é possivel obter uma fungéo do tipo K (¢)
que corresponde a equacgdo de Kozeny-Carman generali-
zada para uma dada amostra, sendo que a estimativa dos
parametros do modelo foi realizada utilizando uma estraté-
gia de otimizag&o via um algoritimo de Evolugéo Diferencial
modificado. Nesse algoritimo minimiza-se a diferenca entre
os valores calculados de permeabilidade, a partir da equa-
¢ao de KC, e os valores experimentais. Esse procedimento
torna possivel estimar os parametros da equacgéo KC.

3 Teoria e Metodologia

Nesta secédo abordaremos a equacgédo de Kozeny-Carman
generalizada e o método de otimizagdo implementado.
Os dados laboratoriais utilizados também ser&o descritos
nessa secao.

3.1 A equacgao de Kozeny-Carman generalizada

A equacdo de Kozeny (1927) surgiu como uma proposta
de estudo para um problema que perdura até hoje, o de
como avaliar a permeabilidade a partir das caracteristicas
geomeétricas dos poros. Seelheim (1880) afirmou que a per-
meabilidade deveria ser expressa pelo quadrado de algum
diametro caracteristico do meio poroso. Desde entdo va-
rios trabalhos utilizando métodos estatisticos e empiricos
propuseram varios modelos, e aparentemente os mais efi-
cientes utilizavam trés parametros, como por exemplo ta-
manho dos poros, tortuosidade e conectividade (CHAPUIS;
AUBERTIN, 2003).

Mais tarde modificada por Carman (1937, 1938), a equa-

VIl Simposio Brasileiro de Geofisica



Modelagem numérica de meios porosos fractais 2

¢céo de Kozeny (1927), passou a ser chamada de equacéo
de Kozeny-Carman (KC) e surgiu como uma solugdo que
considerava o meio poroso como um conjunto de tubos
capilares. Nesses tubos foi utilizada a equagédo de Navier-
Strokes, levando em conta a sua tortuosidade. Essa equa-
¢ao teve varias formas, incluindo a seguinte, e que é muito
utilizada:

kE__r (¢
onde,
T
C—W>O7 (2)

é o coeficiente de Kozeny, 7 é a tortuosidade, r € o raio dos
gréos e ¢ a porosidade. Observou-se que essa equagio
ndo é utilizavel para meios porosos impermeaveis, pois o
coeficiente ¢ nunca se anula. A dedugdo dessa equagao
pode ser encontrada no trabalho de Bréttas (2010).

Porém, desde entdo surgirdo varias tentativas de generali-
zagao dessa equagao para meios porosos mais complexos
e compactados (e.g. COSTA, 2006; BRETTAS, 2010). No
trabalho de Bréttas (2010), a equacgéo de KC foi generali-
zada utilizando a teoria fractal. Partindo de algumas hipo-
teses, Bréttas (2010) considera que a superficie especifica
e a tortuosidade podem ser expressas pela lei fractal, con-
forme as equacgdes a seguir:

1 _
ST Chya, (1 — @)~ Pr/ann, (3)

T=Crg ", @)

onde, conforme a equagéo 3, Cy,y, > 0€ Dy > 0 sé0
respectivamente o coeficiente e dimenséo fractal de 1/,
e M, é a superficie especifica. Na equagao 4, de forma
analoga, C, e D, sao, respectivamente, o coeficiente e di-
mensao fractal do raio poroso (r). Além dessas hipoteses,
0 meio poroso é considerado como um pacote de varios tu-
bos capilares, porém ndo necessariamente de segao trans-
versal circular, assim com o escoamento é dado pela lei de
Hagen-Poiseuille. Além disso, se considera que o raio hi-
draulico dessa lei é igual a razdo entre a porosidade e a
superficie especifica. Utilizando essas hipdteses, Bréttas
(2010) deduziu a seguinte equacéo de KC generalizada:

ko ¢(C+2)/2
\ﬁ S ®

onde ¢ = D, > 0,7 = Dijag,, € = (Cr /252 > g,

Essa equagéo foi utilizada como modelo para os ajustes
entre a porosidade e permeabilidade e o algoritimo de Evo-
lucdo Diferencial, descrito a seguir, como metodologia para
estes ajustes.

3.2 O algoritimo da Evolugao Diferencial (ED)

Segundo Storn e Price (1997), a ED é um método de pro-
cura direto no qual se utiliza Np vetores N-dimensionais de
parametros, que caracteriza a populagéo, como ilustrado
na equagao 6 a seguir:

l‘i,Gli:LZf“ 7]Vp. (6)

Para esse trabalho foi utilizado Np = 100.

O algoritimo inicializa com valores aleatorio ocupando todo
0 espacgo de parametros. Os parametros utilizados nesse
caso foram ¢, n e &, derivados da equagdo 5. Para me-
Ihor entendimento desse algoritimo, a seguir sera mostrado
uma descri¢do geral, seguida de uma explicagao de suas
operagoes.

Com a populagdo de vetores inicializada, segue-se para
0s passos seguintes, porém encontrada uma solugéo pre-
liminar, pertubagdes sao adicionadas a essa populagéo. O
vetores mutantes que representam essa populagéo séo ge-
rados pela diferenga entre dois vetores da populagdo, mul-
tiplicados por um fator, somado a um terceiro vetor. Poste-
riormente, o vetor mutante tem seus pardmetros mesclado
com um vetor especifico (chamado vetor alvo), gerando
um vetor de teste, etapa essa chamada de recombinagao.
Esse vetor de teste substitui o vetor alvo se por acaso o
seu conjunto de pardmetros substituidos na fungao custo
resultar num valor menor, etapa essa chamada de selegao.
Nesse trabalho a fungao custo foi dada pela equacgéo 8. Es-
sas trés etapas séo repetidas Np vezes, para que todos os
vetores da populagao tenham sido vetores alvo pelo menos
uma vez. Desse modo, o processo como um todo é repe-
tido iterativamente até que se chegue a um valor da fungéo
custo menor que o erro ou que um maximo de iteragdes
predefinidas seja atingida.

As etapas de mutagao, recombinacao e selegao serao ex-
plicadas a seguir, assim como a proposta de modificagdo
utilizada nesse trabalho.

3.21 Mutagao

A mutacdo originalmente tem como entrada a populagéo
de valores, como na equacéo 7, seja inicial ou resultante
de uma iteragéo ja completada, assim como o vetor que
define os limites dos parametros e o indice do vetor alvo.
Logo a seguinte operacgéo é feita:

Vi,G4+1 = Tig,¢ + F(Tiy,6 — Tig,6), (7)

sendo v;,¢+1 0 vetor mutante e F' o coeficiente de mutagao
(STORN; PRICE, 1997).

Cada parametro do vetor mutante é entao testado para que
se mantenha dentro do espago dos parametros, definido
por seus limites. Assim, se o valor do parametro for maior
que o limite superior, o valor do limite superior substitui o va-
lor original, e 0o mesmo é feito de forma analoga para testar
o limite inferior. No cddigo implementado para o presente
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trabalho, foi utilizado parametros com limite superior igual
a 15 e inferior igual a 0.

3.2.2 Recombinagao

A recombinacéo originalmente tem como entrada o vetor
mutante, o vetor alvo e o coeficiente de recombinagao(CR).
Para cada parametro do vetor alvo, é gerado um coeficiente
de cruzamento aleatério entre 0 e 1, e caso esse valor seja
menor que o C'R, o valor do pardmetro do vetor mutante
substitui o do vetor alvo. Por outro lado, se for menor, o
valor do vetor alvo é mantido.

3.2.3 Selecao

A selegdo tem como entrada a populagédo, o vetor de teste
e o indice do vetor alvo em meio a populagdo. O primeiro
passo € a avaliagdo feita pela fungéo custo, equacéo 8.
Caso o valor dessa fungao, para os valores do vetor teste,
seja menor que para os valores do vetor alvo, entao o ve-
tor teste é aceito na mesma posigdo do vetor alvo. Se o
contrario acontecer ele néo é aceito.

Como no algoritimo ED, a populagéo inicial tem pouca ou
nenhuma correlagdo, para acelerar a convergéncia para
um minimo global seria interessante alterar como se com-
portam os coeficientes de mutagdo e recombinagdo ao
longo das iteragdes. Essa correlagdo € um conceito que
indica o "grau de parentesco’das populagdes (solugdes).
Refletindo o quao préoximos estdo os individuos dessa po-
pulacdo dentro do espago dos parédmetros. Se essa cor-
relagéo for baixa, considera-se que estas populagdes po-
derdo estar mais longe de minimos da fungéo custo, logo
sera necessario mais recombinacgdes para que os indivi-
duos "cruzem”(recombinem), com o intuito de aproxima-los
desse minimo. De forma analoga, se a correlagéo for alta,
isso pode indicar que estes individuos ou solugdes este-
jam muito proximos de minimos locais, sendo interessante
aumentar as operagdes de mutagao para fazer com que o
ED procure por outros minimos em sua vizinhanga, a fim
de facilitar a localizagdo de um minimo global, a partir de
uma melhor exploragdo do espago de solugdes. Assim, &
interessante manter o coeficiente de recombinacao alto e
o de mutacdo baixo, no inicio do algoritimo, e o contrario
ao final.

Para reproduzirmos a afirmac¢édo acima, no cédigo imple-
mentado foi escolhido uma variagéo entre os coeficientes
de mutagdo e recombinagido de acordo com uma fungéo
linear. O valores iniciais e finais para o coeficiente de muta-
¢ao ficou (Fo; Ff) = (0,3;0,5); e para os coeficiente de re-
combinacéo foide (CRo; CRy) = (0, 6;0, 3). Esses valores
maximos e minimos foram parametrizados em relagéo ao
numero maximo de iteragdes (foi utilizado max;ter = 300).

A cada geragdo do algoritimo, o valor minimo da fungéo
custo foi testado. Se o minimo for menor que o erro, entdo
o algoritimo satisfez um dos critérios de parada e € inter-
rompido, exportando o vetor de pardmetros que gerou o
valor minimo. O erro utilizado foi ¢ = 10~2, de forma a evi-
tar que se interrompesse o algoritimo prematuramente.

3.2.4 A funcao custo utilizada

A funcdo custo utilizada é caracterizada pela seguinte
equagao:

NP
[z, ¢) = Z keate(, ¢:) — keap (i), (8)

onde kcqic © kexp S80 respectivamente, a permeabilidade
calculada, utilizando a equacéo 5, e experimental resultado
de medidas laboratoriais.

3.3 Dados utilizados

Nessa pesquisa utilizamos dados experimentais extraidos
do trabalho de Aase, Bjorkum e Nadeau (1996). Aase, Bjor-
kum e Nadeau (1996), analisou corpos de prova de 15 po-
¢os, utilizando métodos de microscopia de elétron (SEM),
difracdo de raio-X (XRD), bem como analise de laminas.
Os dados contém valores de porosidade, permeabilidade,
tamanho dos grdos e conteudo de carbonato, argila, mi-
cro e macro quartzo; para uma série de profundidades. Es-
sas medidas foram retiradas da formagéo de arenitos Ula
e Gyda, no Mar Norte do setor Noruegués.

Esses dados foram utilizados como entrada no algoritimo
ED com a equacéo de KC generalizada, tendo como resul-
tado valores para os parametros ¢, n e £ em cada pogo
usado. Dos 15 pogos, somente foram utilizadas para con-
feccdo dos graficos resultantes dessa pesquisa, 0s pogos
de A até H, com excegéo do pogo E, pois possui somente
trés pontos. Nao obstante, os resultados em formato de gra-
fico estdo exibidos na sec¢ao seguinte.

4 Resultados

Os resultados dessa pesquisa serdo apresentados nessa
segdo sob forma de graficos, que mostram os pontos expe-
rimentais, dados calculados a partir da fungdo de perme-
abilidade dada pela equagéao 5, utilizando os parametros
calculados pelo algoritimo de Evolugao Diferencial modifi-
cado. Antes de mostrar os resultados € importante mencio-
nar que a equagao 5 calcula a permeabilidade na unidade
darcy (d), e por isso os resultados da fungéo custo (fpest)
estarao todos nesta unidade, porém para efeito de escala,
os graficos estdo em milidarcy (md).

O grafico para o pogo A € mostrado na figura 1. Observa-se
que a fungéo custo € bem minimizada nesse pogo, tendo
frest = 0,0842. Isso é melhor notado nos valores menores
de porosidade, visto que em valores de porosidade acima
de aproximadamente 20% os valores calculados e experi-
mentais comegam a divergir. Além disso, a litologia desse
poco tem alto conteudo de argila e carbonato, o que pode
ter contribuido para o decréscimo principalemente da per-
meabilidade.
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Figura 1: Grafico com os valores de permeabilidade expe-
rimentais e calculados para o pogo A, com parémetros: { =
3,313454192307423, n = 4, 38340574532554 € £ = 15, 0.

O grafico para o pogo B € mostrado na figura 2. Da mesma
forma, a fungdo custo foi bem minimizada, com fyes: =
0, 6459, um valor cerca de 10 vezes maior que o do pogo A.
O padréao de divergéncia a partir de aproximadamente 20%
€ mantido.
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Figura 2: Grafico com os valores de permeabilidade ex-
perimentais e calculados para o pogo B, com parametros:
¢ = 4,890452008391821, n = 8,99140805982993 e ¢ =
14, 8259456026224 75.

O grafico para o pogo C é mostrado na figura 3. A fungéo foi
bem minimizada nos dois pontos de porosidade proximos
a 0,1. Refletindo o valor de fi.s: = 0,006625, surpreenden-
temente pequeno.
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Figura 3: Grafico com os valores de permeabilidade ex-
perimentais e calculados para o pogo C, com parametros:
¢ = 2,628054532358561, n = 1,9320224872268148 e ¢ =
14, 638369267385135.

O grafico para o pogo D é mostrado na figura 4. Observa-se
que a funcgéo foi adequadamente minimizada para valores
menores que 23, 5% de porosidade, no entanto, no geral
frest = 0,1034. Além disso nota-se que dois dos parame-
tros 1 e &£ convergiram para o limite superior preestabele-
cido.
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Figura 4: Grafico com os valores de permeabilidade ex-
perimentais e calculados para o pogo D, com parametros:
¢ = 8,338872127921626, n = 15,0 e { = 15, 0.

O grafico para o pogo F é mostrado na figura 5. Apesar de
ter poucos pontos com baixa porosidade (< 20%), a fungéo
foi bem minimizada, com fy.s: = 0,007566. Além disso, foi
um dos casos excepcionais em que um dos parametros
convergiu para seu limite superior (£ = 15).
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Figura 5: Grafico com os valores de permeabilidade ex-
perimentais e calculados para o pogo F, com parametros:
¢ = 3,9180334351280894, n = 5,3722852338378795 e
& =15,0.

O grafico para o pogo G é mostrado na figura 6. O pogo G,
foi um caso excepcional em que o 7 zerou, e praticamente
todos os pontos com porosidade abaixo de vinte estdo con-
centrados ao redor de ¢ = 14%. Apesar disso, a fungéo foi
bem minimizada, com fi.s: = 0,0001838. Esse caso & pa-
recido com o do pog¢o C na figura 3.
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Figura 6: Grafico com os valores de permeabilidade expe-
rimentais e calculados para o pogo G, com parametros: { =
1,0645291801614014, n = 0,0 e £ = 3,4401998671109384.

O grafico para o pogo H é mostrado na figura 7. Esse pogo
€ peculiar, pois apesar de todos os pontos serem proximos
a 20%, a fungao foi bem minimizada, com fy.s: = 0,07964.
E importante salientar que, junto ao pogo A, o pogo H é o
que tem uma litologia com maior contetido de carbonatos
somado a argila, quando comparados com o0s outros pogos

analisados nesse trabalho.

Poco H
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Figura 7: Grafico com os valores de permeabilidade ex-
perimentais e calculados para o pogo H, com parametros:
¢ = 7,291594307586502, n = 14,871951729297168 e £ =
10, 584394703483005.

5 Discussao e Conclusodes

Em suma as amostras de rochas adquiridas a partir dos po-
¢os analisados, eram formadas por arenitos com alto teor
de carbonatos e argila, como pode ser visto no trabalho
de Aase, Bjorkum e Nadeau (1996). Podendo contar com
a cimentacdo de quartzo em alguns trechos. Assim, nos
trechos em que ha maior teor de argila, carbonatos ou ci-
mentacao, a tendéncia é que a permeabilidade fique mais
préxima de zero. De acordo com a distribuigdo da argila/fo-
Ihelho contida nas amostras analisadas, de origem detritica
(laminar, disperso ou estrutural) ou autigénica, ela podera
contribuir também para a condutividade do reservatério ao
qual estas amostras pertencem. Logo, 0 meio poroso des-
sas rochas é mais complexo que o do arenito limpo. Por
essa razao, o uso de um modelo que melhor caracterize
essa complexidade foi necessario.

A equacdo de Kozeny-Carman generalizada é mais efici-
ente para esses casos, justamente por assumir leis frac-
tais que abrangem um nivel de complexidade maior. Por
isso a minimizagao utilizando-a como base, foi efetiva na
maior parte dos pogos analisados. Isso pode ser especial-
mente notado nos pogos A e H, nas figuras 1 e 2, onde
mesmo em litologias com alto teor de argila e carbonatos,
os pontos foram bem ajustados. Além disso, os valores dos
trés parametros que o modelo ajustado apresentou ({,n e
1), possuem siginficado fisico e se relacionam diretamente
com a tortuosidade e a superficie especifica do material
poroso, as quais dependem entre outros fatores, de modo
complexo, da forma e da dimenséo dos graos, de sua clas-
sificagdo granulométrica, dos graus de compactagao e ci-
mentagdo, sendo assim, o entendimento desse relaciona-
mento podera ajudar na simulagédo do campo de permo-
porosidade desses reservatorios.
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