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Resumo

Em trabalho recente Buera.al {Bueno A.D., Magnani F. S., Philippi P.CMétodo para Determinacgao da Per-
meabilidade Relativa de Rochas Reservatorio de Petréleo Através da Analise de Imagens RecondXuGtagjresso
Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas - ENCIT, Caxambu - MG - Brasil, 2002.}, desenvolveram uma metodo-
logia para a determinacéo da permeabilidade relativa de rochas reservatdrio a partir de sua microgeometria utilizando o
algoritmo da abertura para determinacéo das configuracdes de equilibrio das fases agua e 6leo no meio tridimensional
reconstruido e o método do grafo de conexdo serial para determinac@o das permeabilidades de cada fase, a cada passc
de pressdo. Apresenta-se neste artigo as primeiras comparacdes do uso desta metodologia contra dados experimentais d
permeabilidade relativa.

Palavras chaveonfiguracdes de equilibrio, permeabilidade relativa, rochas-reservatdrio de petroéleo.

Abstract

In recent work Buenat.al {Bueno A.D., Magnani F. S., Philippi P.CMétodo para Determinacéo da Perme-
abilidade Relativa de Rochas Reservatdrio de Petréleo Através da Andlise de Imagens ReconstiXii@asiyresso
Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas - ENCIT, Caxambu - MG - Brasil, 2002.}, presented a methodology for the
determination of relative permeability of reservoir rocks, using an openning algorithm to determine the equilibrium con-
figuration of fluid phases, water and oil in reconstructed 3D media and the serial graph connection method to determine
the permeabilities of the phase, at each pressure step. In this paper, the first results of application of this methodology,
and comparision whith experimental results are presented.

Keywords: equilibrium configuration, relative permeability, petroleum reservoir-rocks.
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1. Introducao

Embora ja existam diversos métodos para determinagéo da permeabilidade de rochas reservatério, como em (Koplik
et al. (1984); Berryman e Blair (1986); loannidis al. (1996)); Zhironget al. (1999); Singh e Mohanty (2000);, estudos
tém sido desenvolvidos por Santsal. (2001), Bueno e Philippi (2002), para montagem de um “Laboratério Virtual”,
onde as propriedades das rochas reservatorio seriam simuladas.

A &rea de andlise de imagens tem sido aplicada no estudo de rochas reservatorio possibilitando a determinacéo de
parametros geométricos importantes, como a porosidade, a funcao distribuicdo de tamanho de poros e a distribuicdo de
Folk.

Os parametros geométricos, que sao caracterizados sobre diversas imagens das rochas, sao entao utilizados na etap:s
de reconstrucéo 3D, que é realizada para que a informacéo essencial da conectividade tridimensional seja recuperada. Os
métodos de reconstrucgédo utilizados (Zhiretal. (1998); Santost al. (2002); Buencet al. (2002b)), retornam um meio
em trés dimensdes com 2 fases, uma sélida, estruturante, e outra porosa. As representacdes tridimensionais sdo entéo
utilizadas na simulac¢éo do fluxo bifasico, possibilitando a determinac&o das curvas de pressao capilar, de embebicéo, e de
drenagem, Magnarit al. (2000), Philippiet al. (2000).

O objetivo do presente trabalho é apresentar as primeiras simulacdes de saturacéo e de permeabilidade relativa, que
foram realizadas utilizando a metodologia descrita em Bea¢ab (2002a), e comparar os resultados obtidos com dados
experimentais. Avaliando-se, desta forma, os métodos desenvolvidos, sua capacidade de resolver o problema proposto e
a identificacdo das alteracdes que se fazem necessarias para obtencdo de melhores resultados (valores simulados, tempo
de processamento, capacidades do sistema computacional).

2. Metodologia e Dados das Amostras

A Figura 1 (a) ilustra o resultado de um ensaio experimental de drenagem e de embebi¢do. O ensaio inicia com a
invasao de um fluido ndo molhante (que assume-se ser o0 6leo), que expulsa o fluido molhante (a &gua) que esté inicialmente
saturando a rocha. No final da etapa de drenagem, o volume de agua que permanece aprisionado na rocha recebe 0 nome
de saturacao irredutivel.Na etapa dembebicaop fluido molhante desloca o fluido ndo molhante. No final desta, ao
volume de dleo aprisionado da-se o nomesdtiracao residualBear (1972).

Na engenharia de petréleo os ensaios e as simulacfes para determinacédo das curvas de permeabilidade relativa sao
realizados nesta ordem, drenagem e a seguir embebicdo. Reproduzindo-se desta forma o processo histérico de formacao
das rochas reservatério.
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Figura 1: Curva de drenagem e embebicéo, Bear (1972), e metodologia para determinacéo da permeabilidade.
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A Figura 1 (b) mostra através de um diagrama a sequiéncia executada para obtencao dos resultados experimentais e
numéricos. Doglugsobtidos, foram realizados ensaios de determinacéo da permeabilidade relativa usando o método de
calculo de JBN/Jones Rozselle. A seguir, foram obtidas 1aminas que séo utilizadas na etapa de analise de imagens, Adler
et al. (1990). A Simulagédo para obtencéo das configuracdes de equilibrio foi realizada utilizando o algoritmo det Bueno
al. (2002a) e os valores de permeabilidades simulados foram obtidos com o modelo do grafo de conexéo serial de Bueno
e Philippi (2002) O programa utilizado nas simulacées foi uma versdo customizada do softwaré.Imago

Apresenta-se na Tabela 1 os principais resultados do ensaio de permeabilidade relativa.

As laminas utilizadas para obtencéo das imagens tém uma resolugde dp:m/pizel] e possibilitaram a obtencéo
de 15 imagens por lamina, cada imagem com a dimenséo de 640x480 pixels.

O formato utilizado para nomear as representagées tridimensionais é dado pelo modelo de reconstrucéo (8t1,gt2,esf)

a seguir o fator de amplificagdo, o nimero de pontos usados na descricao da curva de autocorrelacdo e a dimensédo da
representacdo. Em algumas imagens coloridas foi aplicado um filtro passa baixa (Ip), com uma mascara 3x3. O termo slp
indica representacédo obtida sem aplicacdo do filtro passa baixa. A imagem reconstruida conectada € determinada através
do algoritmo de rotulagem e verificacdo da conectividade descrito em Btah@2002a).

O método de sele¢do da representacgéo tridimensional, apresentado eretBlg@002b) é resumidamente dado por:

i) andlise dos planos da representacao tridimensional, ii) analise da representatividade da imagem através da visualizacdo
3D, iii) definicdo do melhor fator de amplificacdo através da comparacao das curvas de autocorrelacao e distribuicdo de
tamanho de poros, iv) definicdo da dimenséo da representagéo considerando a relagcdo das porosidades 6tica e conectada
Estes critérios fornecem os instrumentos adequados para a correta sele¢do da representacéo tridimensional.

Tabela 1: Principais resultados experimentais do ensaio de permeabilidade relativa [CENPES-PETROBRAS].

Rocha A B C D
Porosidade [%] 27.60 2550 28.60 24.00
Permeabilidade ao ar (mD) 172.00 856.00 499.00 192.00
Permeabilidade absoluta a agua (mD) 172.00 856.00 499.00 182.00
Saturacéo inicial do fluido deslocante (irredutivel)(%) 15.7 16.8 22.10 26.6
Permeabilidade efetiva ao fluido deslocado (mD) 68.00 537.00 195.00 132.00
Saturacéo final do fluido deslocado (residual)(%) 2711 2096 33.85 31.35

Permeabilidade efetiva ao fluido deslocante na sat.final (mD) 17.70 119.00 53.00 46.00

Sobre o método de simulagdo da permeabilidade relativaA simulacéo inicia com o fluido molhante ocupando
todo o espaco poroso do meio reconstruido. Neste ponto, determina-se a permeabilidade intrinseca da representacéo
tridimensional. A seguir, executa-se um procedimento numérico de drenagem, em que a agua € deslocada pelo 6leo, e, ao
final do qual, determina-se a saturacao irredutivel. Observe que na representacéo tridimensional cada pixel ou é sélido, ou
é fluido molhante ou fluido ndo molhante; obtendo-se, além das configurag6es de equilibrio, as satura¢des de cada fase. A
direcdo de deslocamento dos fluidos é invertida e inicia-se o procedimento de embebicao. Na embebigdo, determina-se,
além das configurag@es de equilibrio e das saturagfes, as permeabilidades relativas de cada fase.

3. Resultados das simulagdes de saturacéo e de permeabilidade relativa

Apresenta-se o0s resultados obtidos para mais de uma representa¢do com o objetivo de avaliar o comportamento geral
da metodologia utilizada.

3.1 Resultados das simulagdes para rocha reservatério A

Para rocha A, observou-se que a diferenca nas curvas de autocorrelacédo entre o ponto com comprimento de correlacéo
60 e 100 é pequeno, o que indica a presen¢a de um grupo de objetos com comprimento de correlagdo elevado e que
dificultam a obtencao de boas representacées tridimensionais.

Apresenta-se na Figura 2 (a) a fun¢éo distribuicdo de tamanho de poros de representacdes da rocha A. A curva A-
esf-n1-N300-slp tem um nuamero elevado de poros pequenos e reduzido de poros grandes. O inverso ocorre para curva
A-gt2-n4-np60-N300-sip. A representacdo A-gt2-n3-np60-N300-slp apresenta o melhor ajuste.

10 Imago é um software de analise de imagens de materiais, multiplataforma, desenvolvido numa parceria do LMPT/PETROBRAS/ESSS.
20 termo esf indica que a imagem foi reconstruida com o método de reconstrugéio das esferas sobreposttsalSE2Q68), gt e gtl indicam
representacgao obtida com gaussiana truncada, Zhatoalg(1998), gt2 representagédo obtida com gaussiana truncada revisadaeBaeip002b).
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Figura 2: Distribuicdo de tamanho de poros de representaces da rocha A e da rocha B.

Apresenta-se na Figura 3 os resultados da simulacéo para representacédo A-esf-n1-N300-slp, e na Tabela 2 uma com-
paracdo dos valores de saturacao irredutivel e residual encontrada em cada simulagéo. A Figura 3 (a) apresenta a evolugéo
das saturacfes na etapa de embebicgéo.
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Figura 3: Resultados para representacao A-esf-n1-N300-slp.

A representacadé-gt2-n3-np60-N300-slpndo consegue recuperar a saturacéo irredutivel que ficou em 3.37%, em
funcao do elevado fator de amplificacéo (n=3). Como o processo é um processo de drenagem e a seguir de embebicao, os
resultados na embebicao estdo condicionados a correta simulacéo da drenagem.

A representagdA-esf-n1-N300-slpem uma saturagéo irredutivel de 22.28%, um bom resultado, e que esta associado
ao uso de um fator de amplificacdo unitdrio. Como o fluido mandatério da etapa de drenagem é o 6leo, os efeitos
associados ao excesso de poros pequenos séo atenuados, prevalecendo as relacfes de forma e de conectividade dos objetc
Ja na etapa da embebigéo, o fluido mandatério € molhante, e adere rapidamente as rugosidades do meio e aos caminhos
gerados pelo formato cuneiforme das representacdes geradas com esferas sobrepostas.

O valor da saturacdo residual é alto, 44.93% contra 27.11% do experimental. Isto pode ocorrer em funcéo i) do
excesso de poros pequenos, ii) da forma dos poros geradas pelo método das esferas sobrepostas, que favorece a formaca
de objetos cuneiformes que, por sua vez, facilitam a ocorréncia de caminhos preferenciais ao fluido molhante.
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Tabela 2: Comparacéo das saturag@es irredutiveis e residuais experimentais e simuladas.

Saturacéo Irredutivel (%) Irredutivel (%) Residual (%) Residual (%)
experimental numeérica experimental numeérica

A-gt2-n3-np60-N300-slp  17.70 3.37 27.11 46.78

A- esf-n1-N300-slp 17.70 22.28 27.11 44.93

B-gt2-n1-np75-N300-slp  16.80 22.56 20.96 43.24

B-gt2-n2-np80-N300-Ip  16.80 27.52 20.96 29.57

3.2 Resultados das simulagbes para rocha reservatério B

Apresenta-se na Figura 2 (b) a distribuicdo de tamanho de poros para as representacdes da rocha B. A representagéo
B-gt2-n1-np75-N300-slp apresenta um ajuste razoavel, embora ndo consiga gerar 0s objetos maiores e apresente um
pequeno excesso de poros pequenos.

Observe na Figura 4 (a), que a simulacdo da representacéo B-gt2-n1-np75-N300-slp consegue um bom resultado de
saturacao irredutivéR2.56% (sendo o valor experimental de 16.8%), indicando que com fator de amplificagéo unitario
consegue-se reproduzir bem o valor da saturacao irredutivel. A saturagdo residual de 6leo ficou em 43.24%, um valor
alto, que pode ser ocasionado pela taxa elevada de poros pequenos.

Observe na Figura 4 (b) que a saturacao irredutivel da representacao B-gt2-n2-np80-N300-Ip é de 27.52% e a saturacao
irredutivel de 6leo de 29.57%. Resultados semelhantes foram encontrados para rochas C e D.
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Figura 4: Resultados para representacao (a) B-gt2-n1-np75-N300-slp e (b) B-gt2-n2-np80-N300-Ip.

4 Concluso6es Preliminares

Todos os resultados obtidos com fator de amplificagdo 3 e 4 sdo excessivamente discretos, com poucos pontos nas
curvas e inversdes bruscas dos valores de saturacao, sendo estas representacdes consideradas inadequadas.

O resultado da saturagédo irredutivel para representacdes com fator de amplificacdo 1 é satisfatério (22.8% contra
17.7% e 22.56% contra 16.8%). Os efeitos associados ao excesso de poros pequenos sdo atenuados na etapa de drenager
pois prevalecem as relacdes de forma e de conectividade dos objetos. Entretanto, o excesso de poros pequenos prejudica
a obtenc¢édo de bons valores de saturacéo residual.

Verificou-se que a determinacdo da saturacao residual € mais complexa e esta, num primeiro momento, associada a
correta reproducao da saturacdo irredutivel. Para que os valores de saturacdo residual possam ser corretamente obtidos.
julga-se importante a obtencdo das imagens com maior resolugdo, uso de representacdes tridimensionais maiores e 0 uso
de fator de amplificacéo 1.

3Primeiro ponto em que a permeabilidade é determinada.
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A resolucao de captura das laminas deve ser tal que garanta a captura do raio critico, entretanto, se for elevada, os
comprimentos de correla¢éo em pixels serdo elevados e a reconstrugédo tridimensional com o método da gaussiana truncada
fica inviabilizada (até determinado limite pode-se utilizar o0 método das esferas sobrepostas). Isto é, a duplicagdo da
resolucéo passando de= 5[um/pixel] parac = 2.5[um/pizel], implica na duplicagdo do comprimento de correlagdo
(em pixels) e na duplicagdo da dimenséo da representacao tridimensional. A vantagem associada é a duplicagdo do nimero
de pontos nas curvas e uma maior precisdo nos valores estimados.

Embora ndo tenham sido detalhados, os resultados de permeabilidade relativa obtidas séo bastante satisfatérios.

Pretende-se realizar um estudo em laminas com resolugée=025[um /pixzel]. Modificar o modelo de determina-
¢do das configuracdes de equilibrio, estabelecendo o conceito de pseudo dindmica, o objetivo é obter as configuracdes de
equilibrio intermediarias no ponto de percolagao. As rotinas computacionais que foram desenvolvidas serdo otimizadas,
usando mecanismos de processamento paralelo, e possibilitando o uso de um cluster de computadores para realiza¢do das
simulacdes.
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