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DETERMINATION OF THE EFFECTIVE POROSITY AND POROUS
VOLUME OF SEDIMENTARY ROCKS FROM PARANA BASIN
THROUGH STATISTICAL ANALYSIS OF STANDARD DEVIATION,
USING THE METHOD OF GAS EXPANSION (BOYLE’s LAW)

Abstract

Nowadays the petroleum industry is looking for more and more to create and to modernize techniques
aiming to optimize the oil and natural gas production. In order to obtain this development is necessary
the research of the reservoir feature. Among the petrophysic characteristics of the reservoir, one of the
most important is the porosity that is defined as the percentage (in volume) of emptiness in a rock. In
the well, those spaces are filled in by water, natural gas or petroleum. In the most of reservoirs, the
porosity varies from 10 to 20%. One way of measuring the porosity of a reservoir is through the
method of gas expansion, using the Boyle Law (P.V = constant). This experiment consists of putting a
sample with a bulk volume known in a container with a volume also known, and to fill it with He
(helium) gas. Starting from the pressure which the gas is there, a reply coming from the transductor
allows a fast balance and a consequent determination of the effective porosity (just one that connects
pores with others). We have turned 80 (eighty) proof bodies in cylindrical format, with about 36 mm
of diameter and 71 mm of height. Of this total a portion of 10% was selected to represent the universe
of the sandstones for the determination of the petrophysic properties necessary to the flow tests in
porous media. The statistical study of the results showed that the relative data for Grain Volumes and
Grain Densities were distributed approximately in a normal way, in other words, the obtained
histograms produced relatively symmetrical forms and decreasing frequencies when they were far
from the medium value. It was observed that 68% of the data are in the interval: x -s, x + s. The
relative histograms to the Porous Volume, Density and Volume of the proof bodies didn't show
relative symmetrical form and the values of standard deviation were relatively larger that obtained for
the Grains Volume and for the Grains Density. In any way, in all of the cases, the observed variation
or the dispersion of the examined data didn't present significant dispersions, suggesting that the proof
bodies rehearsed represent the studied universe very well.
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Introducéo

Atualmente a industria petrolifera busca cada vez mais criar e modernizar técnicas que otimizem a
producdo de 6leo e gas nos reservatorios. Para que haja esse desenvolvimento é necessario que se
estude as caracteristicas do poco. Dentre as caracteristicas petrofisicas das rochas reservatorio, uma
das mais importantes é a porosidade’. Esta nos diz a quantidade de “espagos vazios” existentes na
formac&o. No poco, esses espacos estardo preenchidos por dgua, gas ou petréleo.

Uma das formas de se medir a porosidade de uma rocha € através do método de expansdo de gas,
empregando-se a Lei de Boyle*®, em um porosimetro a hélio, onde uma elevada pressdo de gas é
aplicada no analito no interior de um copo de a¢o e uma resposta linear de um transdutor permite um
répido equilibrio da presséo e consequente determinacdo da porosidade efetiva (Figura 1).
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Figura 1: Esboco de funcionamento do porosimetro Ultra Pore 300 Helium Pycnometer System

Metodologia

A partir de uma rocha de um afloramento da Bacia do Parana, foram usinados oitenta corpos de prova
cilindricos (CP) com dimensdes aproximadas de 36mm de didmetro por 71mm de altura. Deste total
uma amostragem de 10% foi selecionada para representar o conjunto universo dos arenitos. A
determinagdo das propriedades petrofisicas destes arenitos se faz necessaria para os ensaios de fluxo
em meio poroso.

Os principais materiais utilizados na metodologia foram: paquimetro; balanca; estufa; dessecador;
bomba de vacuo. Os gases empregados foram o hélio e ar artificial e o equipamento foi um Ultra Pore
300 Helium Pycnometer System.

Inicialmente foram tomadas as medidas fisicas dos CP. Em seguida procedeu-se a secagem de cada
plug em uma estufa por 30 minutos a uma temperatura de 70 °C, seguido de vacuo em dessecador por
mais 30 minutos na temperatura ambiente.

O ensaio no porosimetro inicia pela calibragdo do mesmo. O equipamento é conectado a um copo
matriz o qual possui seis discos de diversos volumes que preenchem todo o espago do copo. Os discos
sdo retirados um de cada vez e o copo é preenchido com He, a fim de se obter uma curva de
calibragdo. Em seguida, o plug é colocado no copo matriz e 0 computador determina o volume de
gréos (VG), o volume de poros (VP), o volume bulk (VB), a densidade de graos (DG) e a diferenca de
pressdo antes e apds a pressurizacdo com He (AP). Através dos dados destas varidveis, o proprio
equipamento calcula a porosidade efetiva (¢).
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Resultados e Discussao

Os valores obtidos para 0 VG mostraram uma distribuigéo de forma aproximadamente normal, ou seja,
0 histograma obtido apresentou uma forma relativamente simétrica e com freqliéncias decrescentes a
medida que se afastam do valor médio, no caso VG = 49,3062 com um desvio padrdo s = 0,7750
conforme se pode observar na Figura2.
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Figura 2: Gréafico de distribuicdo dos valores de VG (Média e desvio padrao: 49,3062 + 0,7750)

Os valores obtidos para a DG também mostraram uma distribuicdo de forma aproximadamente
normal, com valor médio de 2,6887 e desvio padrdo s igual a 0,0125, conforme se pode observar na
Figura 3.
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Figura 3: Gréfico de distribui¢do dos valores de DG (Média e desvio padrdo: 2,6887+ 0,0125)
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No entanto, Os histogramas relativos ao Volume Poroso, Porosidade Efetiva e VVolume Bulk dos
corpos de prova ndo se mostraram de forma simétrica em relacdo aos respectivos valores médios,
sendo que os valores de desvio padrdo foram relativamente maiores que os obtidos para o VVolume de
Grdos e para a Densidade de Grdos. Os valores médios com os desvios padrdo obtidos foram VP =

14,6025 + 1,5531; ¢ = 19,8945 + 1,9152; VB = 73,3171 + 0,9781, conforme se pode observar nas
Figuras 4,5 e 6, respectivamente.
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Figura 4: Gréfico de distribui¢do dos valores de VP (Média e desvio padrdo: 14,6025 + 1,5531)
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Figura 5: Gréafico de distribuicdo dos valores de ¢ (Média e desvio padrao: 19,8945 + 1,9152)
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Figura 6: Gréafico de distribuicdo dos valores de VB (Média e desvio padrdo: 73,3171 + 0,9781)

Conclusodes

Como se pode observar nos gréaficos acima o estudo estatistico dos resultados das propriedades
petrofisicas mostrou que os dados relativos para Volume de Graos e Densidade de Grdos se
distribuiram de forma aproximadamente normal, ou seja, 0s histogramas obtidos apresentaram-se com
formas relativamente simétricas e com frequéncias decrescentes a medida que se afastam do valor
médio. Observou-se, entdo, que 68% dos dados estdo no intervalo X —s, X +s. No entanto, 0s
histogramas relativos ao VVolume Poroso, Porosidade Efetiva e Volume Bulk dos corpos de prova ndo
se mostraram de forma simétrica relativos ao valor médio, e os valores de desvio padrdo foram
relativamente maiores que 0s obtidos para o Volume de Grdos e para a Densidade de Gréaos. De
qualquer forma, em todos os casos, as variagdes observadas dos dados examinados ndo apresentaram
dispersdes significantes, levando-se a concluir que os corpos de prova ensaiados representam bem o
universo estudado.
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