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Resumo

GASPERI, Patricia Martins Silva De Estimativa de Propriedades Petrofisicas através da
Reconstrugfio 3D do Meio Poroso a partir da Anélise de Imagens. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 148 p. Dissertagdo
(Mestrado)

Este trabalho tem como objetivos o estudo e a aplicacfio do processo de estimativa de
propriedades petrofisicas a partir de informagdes obtidas em imagens petrogréaficas bidimensionais.
O método assume a hipétese da homogeneidade estatistica, ¢ utiliza a simulagfio estocdstica para a
reconstru¢do do modelo tridimensional do meio poroso. A caracterizagio geométrica do meio
simulado permite a elaboragdo de um modelo de rede para a simulagio do fluxo e a estimativa da
permeabilidade, fator de formacdio, pressdo capilar por injegio de mercirio e relacfo indice de
resistividade versus saturacdo de agua. Esta metodologia € aplicada a quatro sistemas porosos
com diferentes niveis de heterogeneidade. Os resultados demonstram que estimativas confidveis
dependem da utilizagiio de uma resoluc@io apropriada de aquisicdo das imagens, que permita a
identificacdo de poros e gargantas que efetivamente controlem as propriedades de fluxo do
sistema. As curvas de pressdo capilar simuladas sugerem a necessidade da composi¢éo de escalas.
As propriedades elétricas sio afetadas pela porosidade das amostras ¢ sua confiabilidade € restrita
a sistemas preferencialmente molhaveis pela 4gua.

Palavras Chave

- Analise de Imagens, Simulagio Estocastica, Propriedades Petrofisicas



Abstract

GASPERI, Patricia Martins Silva De Prediction of Petrophysical Properties by 3D
Reconstruction of Porous Media from Image Analysis. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 148 p. Dissertagdio (Mestrado}

The aim of this work is to investigate and apply a method for predicting petrophysical
properties from bidimensional petrographic image data. Based on the assumption of statistical
homogeneity, the method uses stochastic simulation to reconstruct the porous media
tridimensional structure. The geometrical characterization of the simulated media allows the
construction of a network model to simulate fluid flow and estimate permeability, formation
factor, mercury capillary pressure curves and resistivity index as function of water saturation. This
method is applied to four porous systems with different heterogeneity levels. The results
demonstrate that good predictions depend on the appropriate image aquisition resolution, which
identifies pores and throats that effectively control the flow properties of the system. The capillary
pressure curves suggest the necessity of scale composition. The electrical properties are affected
by samples porosity, with reliable estimates being restricted to water-wet systems.

Key Words
-Image Analysis, Stochastic Simulation, Petrophysical Properties
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Capitulo 1

Introducio

A distribuicfio ¢ o fluxo de fluidos no meio poroso das rochas sedimentares séo, entre
outros fatores, controlados pela geometria destes sistemas. A complexidade envolvida pode ser
atribuida aos diferentes processos deposicionais que formaram a rocha, bem como aos efeitos da
compactaco e da histéria diagenética ao qual esta possa ter sido submetida. Uma boa
aproximacio para a modelagem geométrica do meio poroso pode ser obtida com a representac@o
desta estrutura através de uma rede tridimensional interconectada. Nesta rede, os poros
representam os nds, ou seja, os espagos vazios com capacidade de armazenamento de fluidos. As
gargantas correspondem as ligagbes, que conectam um poro ac outro, e controlam as

propriedades de transmissibilidade.

A caracterizagio ¢ o entendimento das propriedades do meio poroso constituem
informacbes imprescindiveis para a compreensdo do comportamento de produgdo dos
reservatérios, bem como para a definicio do uso de métodos avangados de recuperagdo.
Propriedades macroscopicas como a porosidade e a permeabilidade sdo controladas diretamente
pela configuragéo ou geometria microscépica deste sistema. A geometria do meio poroso pode
ser descrita em funcfio de suas caracteristicas morfologicas ¢ topologicas. A morfologia estd
relacionada as distribuigbes de tamanho de poros e gargantas, enquanto a topologia refere-se a

conectividade do sistema (Fernandes, 1994).

Os métodos convencionalmente aplicados para o estudo ¢ a compreensdo do meio poroso

sao a petrografia e as andlises petrofisicas. A petrografia consiste na observagdo, com auxilio de
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microscépio eletrbnico ou Optico, de segdes de rocha polidas e montadas sobre lamina delgada. A
anilise petrogrifica permite a classificacdo composicional da rocha, a partir do reconhecimento
de sua mineralogia; a identificagfio de cimento, matriz e argilominerais presentes no espago
poroso; a determinacio da granulometria e grau de selecdio; a observagfio dos tipos de poros
presentes, bem como uma estimativa da porosidade (Optica). As anilises petrofisicas, que
normalmente envolvem a injecio de fluidos em uma amostra de rocha (plugue), fornecem
medidas de porosidade, permeabilidade absoluta e relativa, tortuosidade (fator de formacdo),
propriedades capilares e de molhabilidade, e ainda a distribuigio dos tamanhos de gargantas de
poros através da injecfio de fluidos nfio molhantes (merciirio). No entanto, estes métodos ndo
permitem a completa defini¢do da conectividade do meio poroso, pois mesmo na injecdo de

merctirio ndo € possivel observar de que forma o fluido invade o sistema.

A Andlise de Imagem (A.L) surge como uma nova ferramenta para o estudo de meios
porosos, que permite a caracterizagio da geometria do sistema, a partir de imagens obtidas em
microscopio optico ou eletrdnico. Entende-se por Andlise de Imagem a técnica de se obter
informagOes quantitativas (4rea, perimetro, distribui¢des de tamanho e forma) e reconhecimento
de padrdes, através de medidas realizadas sobre uma imagem. No estudo de rochas reservatério, a
combinacfio destas informacgbes com dados experimentais, através de correlagSes e/ou regressoes
multivariadas, permitem a estimativa de diversas propriedades petrofisicas (Ruzyla, 1984; Ehrlich
et al, 1991a; Ehrlich ef al, 1991b; McCreesh et al, 1991).

A crescente utilizacfio desta técnica nos mais diversos campos da ciéncia deve-se
essencialmente ao avango tecnolégico na drea de hardwares e softwares, que possibilitaram a
maior capacidade e rapidez no processamento, bem como ao desenvolvimento de equipamentos
mais sofisticados para aquisicio de imagens (4njos, SM.C et al,1995). No que se refere ao
estudo dos meios porosos, estes aspectos sdo combinados aos extensos estudos para a estimativa
de propriedades macroscdpicas das rochas, a partir do conhecimento da estrutura microscdpica e

dos fendmenos fisicos na escala dos poros.



A técnica de andlise de imagem para o estudo dos sistemas porosos das rochas

reservatorio envolve diversas etapas:

i. Confeccéo da ldmina delgada;
il. Agquisi¢do da imagem;
ili. Segmentacioc ou binarizaciio, a partir da definicio de um lLimite (threshold) que
individualiza as fases poro e nfo-poro;

v. Processamento

O processamento das imagens para obtenco de informacgdes quantitativas pode ser
realizado através de diversas técnicas, entre as quais destacam-se as operagdes de Morfologia
Matemética sobre secGes seriais, a reconstituicio do modelo tridimensional através da Simulacdo

Estocastica e a aplicagéio de Sistemas Multiescala, entre outros.

Este estudo tem como objetivo o entendimento do processo de estimativa das
propriedades petrofisicas, obtidas através da reconstrugdio estocastica tridimensional do meio
poroso, com base nas informacdes obtidas em imagens bidimensionais. O método utiliza modelos
de rede (network models) construidos com base na Teoria da Percolagfio. As propriedades
estimadas s8io correlacionadas aos resultados experimentais, e sfo analisados também, os efeitos
da resolugdo das imagens (obtidas em diferentes aumentos) nos processos de binarizacdo,
reconstituicéio tridimensional e na obtengdo dos pardmetros. Para isto, foram selecionados quatro
grupos de amostras de rochas siliciclasticas e carbondticas. As rochas siliciclasticas
compreendem arenitos turbiditicos, arenitos conglomeriticos e conglomerados suportados por
matriz; os carbonatos sdo representados por graimstones ooliticos/oncoliticos e packstones
peloidais. A diversidade de sistemas porosos presentes nestas litologias possibilitaram também a

avaliagfio desta metodologia quando aplicada em sistemas com heterogeneidades varidveis.

As imagens das laminas delgadas de rocha foram obtidas em microscépio Optico (Zeiss
Axiophof) com cdmara de video (Sony Power H4D) acoplada, em trés aumentos distintos: 25x,
50x ¢ 100x. O mamero de imagens obtidos de cada lAmina foi definido em fungfio da drea da
secio de rocha e do aumento utilizado. Para a captura das imagens utilizou-se o software Apple
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Video Player™, obtendo-se imagens coloridas (24-bifs) com dimensGes de 640 x 480 pixels
(picture elements). Estas imagens sfio compostas de trés planos de pixels, onde a cada um deles
corresponde uma intensidade de vermelho, verde e azul, respectivamente. A individualizaciio das
fases poro e nfo-poro (binarizagdo) foi obtida com o sofiware Ultimage/Pro™, sendo esta

operagdo realizada manualmente através da definicdio de limites para cada componente de cor.

O processamento para estimativa das propriedades foi efetuado com o sistema Virtual
Core Lab — VCLab, desenvolvido pela Universidade de Waterloo (Canada). Este sistema ¢
resultado de um projeto de pesquisa envolvendo diversas empresas interessadas na melhor

caracterizac@o dos meios porosos. O processo envolve basicamente quatro etapas:

L Andlise estatistica bidimensional da imagem, admitindo a hipétese da homogeneidade
estatistica (estacionaridade);

II. Reconstrugiio do modelo tridimensional através da simulagfio estocastica, gerando segdes
serials sintéticas;

HI.  Caracterizagdo geométrica (morfoldogica e topoldgica) do meilo simulado, através da
exploragdo virtual multi-orientada (mudti-orientational  scamning) do modelo
tridimensional;

IV.  Estimativa das propriedades petrofisicas através da simulagio do fluxo monofasico e
bifasico num modelo de rede cubico, que apresenta as caracteristicas geométricas

definidas na etapa anterior.

Neste trabalho, ¢ inicialmente realizada uma breve revisdo bibliografica com referéncia ao
estudo de meios porosos através da Andlise de Imagem, e a utilizacio de modelos de rede
(network models) para representar a estrutura microscopica destes sistemas. A determinagfo das
caracteristicas geométricas (morfolégicas e topolégicas), necessirias para a configuracio do
modelo de rede, requer, entretanto, o estudo do espago poroso em trés dimensdes. Os principais
métodos para a reconstrucdio tridimensional, a partir de pardmetros medidos em secgdes
bidimensionais séo também discutidos no Capitulo 2. Além disto, s3o apresentados os modelos
correntemente utilizados para a estimativa das propriedades de fluxo no meio poroso. A

metodologia utilizada no processamento com o sisterna VCLab € abordada no Capitulo 3, e sfo
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analisados os aspectos tedricos envolvidos em cada etapa do processo. A descrigéo dos sistemas
porosos em estudo (arenitos, conglomerados, grainstones ¢ packstones), a aquisi¢io e binarizacdo
das imagens, e os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 4. A andlise dos fatores que
mostraram influéncia significativa nos resultados finais, bem como a comparacéo com os dados
experimentais, a analise do efeito das diferentes resolugdes utilizadas na aquisi¢#io das imagens ¢
das heterogeneidades presentes nos sistemas constituem o Capitulo 5. O trabalho ¢ finalizado
com a avaliacdo geral da metodologia, as conclusdes obtidas com base nos experimentos

executados, e as recomendacdes sugeridas (Capitulo 6).



Capitulo 2

Caracterizacio de Sistemas Porosos

2.1 - O Meio Poroso

As rochas siliciclasticas e carbondticas sdo depositadas inicialmente como sedimentos
porosos. Sua historia posterior pode envolver a modificacio, geragdo ou reducfio da porosidade

priméria em func@io de processos diagenéticos e dos efeitos de compactago.

O sistema poroso pode ser entendido como uma rede tridimensional interconectada,
constituida de poros e gargantas de poros. Os poros, que representam os nds desta rede,
correspondem aos espacos vazios maiores responsaveis pela capacidade de armazenamento de
fluidos. As gargantas representam as restricies de area transversal minima de um conduto que
conecta um poro a outro, ¢ controlam as propriedades de transmissibilidade do meio, seja de

fluidos ou de corrente eiétrica.

A porosidade pode ser definida como a fragio do volume total que € ocupada pelos poros.
Os critérios para sua classificagéio podem envolver diversos aspectos, € normalmente consideram
os tipos de poros presentes no meio poroso. Estes podem ser os mais variados, tanto em relacdo a
geometria: forma e tamanho, como ao grau de conex&o, processos e idade de formagéo. Inameras
classificacdes considerando propriedades diferentes aparecem na bibliografia. As mais utilizadas
para classificag@o qualitativa da porosidade sdo apresentadas por Choguette e Pray, 1970 (Figura
2.1a) e Schmidi, McDonald & Platt, 1977, apud Scholle, 1979 (Figura 2.1b). Estes autores

consideram essencialmente o tipo de poro, a forma e a idade de geracdio (priméria ou secundaria).



TIPOS BASICOS DE POROSIDADE DE CARBONATOS
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Figura 2.1a - Classificacdo dos tipos de porosidade para rochas carbonaticas (Choquette & Pray,
1970, apud Monteiro,1995).

TIPOS BASICOS DE POROSIDADE SECUNDARIA DAS ROCHAS TERRIGENAS

DISSOLUGCAO PARCEAL POROS ALONGADOS
MOLDICA GRAOCS CORRCIDOS
HETERCGENEIDADE DE

GRAOS ALVEOLADOS
EMPACOTAMENTO HONEY COMBED GRAINS

FOROS ALARGADOS E GRAOS FRATURADOS

GRAOS 'FLUTUANTES’

Figura 2.1b - Classificacfio dos tipos de porosidade secundéria para rochas terrigenas. (Schmidt,
McDonald & Platt, 1977, apud Monteiro,1995).
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A porosidade pode ocorrer na forma interconectada, quando os poros constituem uma fase
continua no meio poroso; estagoada, quando apresentam apenas uma ligacdo de conexfio; ou

ainda isolada ou nZo-conectada, quando nfo possuem ligacio com os poros vizinhos.

Os métodos experimentais para medidas de porosidades podem ser classificados em seis

tipos principais segundo Collins (1961) e Scheidegger (1974), apud Dullien,1979:

¢+ M¢étodo direfo : mede o volume total da amostra € o volume de sélidos. O volume poroso €

obtido pela diferenga entre estas medidas.

¢ Método optico : a porosidade da 1dmina (uma secfio aleatdria) € considerada representativa da
amostra. As ldminas so confeccionadas a partir de uma secfio polida de amostra, limpa ¢
impregnada com resina, permitindo que o espago poroso seja mais visivel. Normalmente a
porosidade Optica representa a porosidade efetiva, pois apenas os poros interconectados
podem ser impregnados com a resina. A técnica mais comum de quantificagcéio € a contagem

de pontos.

¢ Meétodo de Embebicdo: a amostra ¢ imersa num fluido molhante sob vacuo por longo tempo.
O fluido invade espontaneamente a amostra preenchendo todo espago poroso. A amostra €
pesada antes e depois da embebigfio, e como a densidade do fluido € conhecida, pode-se

calcular o volume poroso.

¢ Meétodo de Injecio de Mercirio: o volume total da amostra € determinado por imerséo desta
no mercirio {que ndo deverd invadir o espaco poroso espontaneamente), ¢ ¢ medido o volume
deslocado. A seguir é aplicada pressdo para que o merclirio invada o espago poroso. A
porosidade € obtida a partir da determinagéio do volume de mercirio que invadiu a amostra.

Este método fornece também informacgées quanto ao tamanho das gargantas.

+ Método da Expansdio de Gds: a amostra, de volume conhecido, é colocada numa cédmara de

gas com volume e pressdes também conhecidos. A cdmara € conectada a outra cdmara, €



quando a valvula entre elas € aberta o gés se expande para a cdmara evacuada € a pressio do

gas cai. O volume poroso ¢ calculado utilizando a lei dos gases ideais.

¢ Meétodo da densidade dos griios: a amostra € pesada e seu volume total é determinado
geometricamente. A densidade da amostra (pg) é calculada pela razdio entre a massa € o
volume total (Vg). O volume de sélidos é obtido com base na densidade dos grios, que é
conhecida em funcfio da composicdo mineralogica da amostra. Assim, a porosidade ¢é
calculada pela diferenca entre a unidade e a razfio entre o volume de sélidos e o volume total
(¢ =1-(Vs/Vg) ou ¢ =1—{pa/ps)). Este método fornece a porosidade total.

Além da porosidade, sfo também importantes os seguintes pardmetros estruturais

macroscopicos do meic poroso:

e a permeabilidade, definida como a capacidade do meio em escoar um fluido;

e a area superficial especifica, que representa a drea superficial intersticial dos poros por
unidade volume;

e a pressdo capilar de breakthrough, que corresponde a pressdo em que a fase ndo-molhante
comega a formar uma fase continua no processo de invasio do espago poroso;

e o fator resistividade da formaco, ou apenas fator de formagfo, que corresponde a razio entre

a resistividade da rocha saturada com 4gua ¢ a resistividade da agua.

Devido a grande irregularidade na geometria dos poros, a definicio ¢ obtengdo dos
pardmetros microscopicos € mais complexa. Medidas de didmetro de poro ou tamanho de poro
sdo simplificagGes ou aproximagdes em funcgio da extensa irregularidade das formas. Neste caso,
dois aspectos precisam ser analisados: a morfologia, que estd associada & distribuiciio dos
tarnanhos de poros; € a topologia, que representa a conectividade do sistema.

A definicio de tamanho de poro pode ser bastante complexa ¢ envolve diferentes
abordagens. Muitas defini¢Ses tedricas propostas nfo s80 operacionais. Na realidade, nfoc hd uma

definigéo tinica, e 0 que normalmente se encontra s3o determinagdes de tamanhos relacionados a



um modelo de poros previamente estabelecido, ¢ cujas medidas satistazem um dado experimento
(Dullien, 1979).

Os meios porosos s8o representados por uma distribuiciio de tamanhos de poros. No
entanto, estes geralmente sfo caracterizados pelo didmetro hidraulico, ao invés, do valor médio
da curva de distribuicio. O didmetro hidraulico médio é definido como sendo a razfio entre o

volume ¢ a superficie dos poros.

A topologia de um modelo de rede é caracterizada por trés parmetros principais: o
nimero de dimensdes da rede, o nimero de coordenacgfo e a topologia microscépica. A estrutura
porosa é normalmente tridimensional, mas tanto o mimero de coordenagfio quanto a topologia
microscopica variam com o tipo de meio poroso. Um importante pardmetro topologico € a
conectividade, que mede o nimero de “ caminhos fechados ” pdo redundantes, no qual uma
estrutura ( poro) pode ser acessada. No meio poroso, a determinagio do niimero de coordenacdo e
da conectividade dependem se o meio € ou ndo regular. O teorema basico da topologia define que
a conectividade pode ser também expressa pelo pardmetro “genus”, que representa o numero
maximo de cortes que podem ser feitos na estrutura porosa, ou seja nas ligacSes, sem que a rede
seja desconectada em duas outras. Considerando uma distribui¢8o aleatéria de tamanhos de poros
pa forma de uma corrente aberta, por exemplo, a conectividade ou o pardmetro genus seriam

iguais a zero, enquanto o nitmero de coordenagfio seria igual a dois.

2.2 - O Estudo do Meio Poroso com a Andlise de Imagens

A Analise de Imagens (A.l) de sistemnas porosos consiste numa metodologia de
determinacio de propriedades do meio poroso a partir de imagens obtidas de laminas delgadas de
rocha. Atualmente, estdo disponiveis no mercado softwares que fazem o processamento a 2D, e
alguns mais sofisticados, que procuram reconstituir o modelo 3D de onde a imagem , uma se¢do
2D, foi obtida.

A técnica envolve diversas etapas. A preparacio das amostras € uma das mais
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importantes, pois pode afetar todo o processamento e os resultados. As se¢des de rochas, para a
confecg@io das laminas, sdo cortadas da cabeca dos plugues sacados dos testermunhos. Estas
se¢Oes sdo submetidas a um processo de limpeza com solventes orginicos, para remocio do
hidrocarboneto. As amostras limpas sfo impregnadas com uma resina epOxi, que além de
prevenir a desagregacfio, facilita a visualizagiio do espago poroso. A ldmina pode ser entfio
confeccionada, com a colagem da secfio de rocha sobre uma lamina de vidro, com posterior

desgaste e polimento até a espessura indicada para observagio ( ~30 um).

As imagens podem ser obtidas de microscopio éptico ou eletrénico de varredura (MEV).
No caso deste Gltimo, as operagdes sdo efetuadas no modo backscatter, ou de retroespalhamento
de elétrons, uma vez que este fomece os melhores contrastes entre as fases grio e poro. A
imagem pode ser digitalizada via scanner ou capturada com cimara de video, e a amplitude do
sinal ¢ fun¢o da intensidade de luz dos diferentes componentes. Nos microscopios tipo MEV,
esta intensidade estd associada ao mimero atdmico dos materiais da amostra. Como o epéxi que
preenche 0s poros possui um mimero atdmico baixo, estes deverdio aparecer como a fase mais

escura,

As imagens s#o tomadas a intervalos previamente definidos, procurando sempre a melhor
representacdo da superficie analisada. O mimero de imagens obtido de cada 14mina depende do
tipo de rocha, ¢ 0 aumento a ser utilizado depende principalmente do tamanho dos poros.
Amostras com grande varia¢do nos tamanhos de poros podem necessitar de imagens obtidas em

diferentes aumentos.

As imagens obtidas em microscdpio eletronico s@o imagens onde a cada pixel (picture
element) da malha, € atribuido um valor proporcional a intensidade do sinal de luz. Este valor
corresponde a um dos 256 niveis da escala de tons de cinza, que varia de 0 a 255, ou seja, do
preto ao branco, passando por 254 tonalidades de cinza (Figura 2.2). Este procedimento consiste
na determinacdo de uma funcfo de niveis (ou tons) de cinza. O histograma de frequéncia desta
fungdo, permite reconhecer para cada imagem analisada, uma distribuic8o bimodal, com picos
caracteristicos da fase poro e da matriz (Figura 2.3).
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As imagens obtidas de microscopio éptico, sdo imagens coloridas (RGB), constituidas de
trés planos de pixels, correspondentes as intensidades de vermelho, verde e azul. Cada pixel da
imagem colorida representa a combinagfo das intensidades dos pixels equivalentes para cada
componente de cor. O espago poroso, quando visualizado ao microscépio Optico, apresenta cor
azul intenso, caracteristica da resina, que facilita a identificagio do mesmo, frente aos diferentes

minerais que constituem a rocha.

Apbs a aquisiciio, a etapa seguinte consiste na binarizagdo das imagens. Ou seja, €
estabelecido um limite {tAreshold) na fungio intensidade de tons de cinza, ou um limite para cada
componente de cor nas imagens coloridas, que permite a individualizagio das fases poro ¢ ndo-
poro. A defini¢io deste parAmetro pode ser complexa pois envolve a determinacéo dos limites de
cada fase. Assim, no final do processo de binarizago obtém-se uma nova imagem, agora binaria
(preto ou branco), que pode ser representada como uma fungéo indicatriz, que assume valor igual

a um (1) nos pixels que representam 0s poros, € Zero nos demais.

(&

Figura 2.2- Imagem em tons de cinza obtida em microscopio eletrdnico (a); imagem binaria
correspondente (b). (Joannidis et al, 1996b).
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Histograma da fungao de niveis de cinza
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Figura 2.3 — Histograma da fungio de niveis de cinza para uma imagem obtida em microscopio
eletrdnico no modo backscatter (adaptado de Ruzyla,1984).

Na bibliografia pode-se encontrar in(imeros trabalhos descrevendo métodos para obtengdo
das propriedades do meio poroso com a Andlise de Imagens. Dentre estes, vale ressaltar o
trabalho de Ruzyla (1984), onde o autor utiliza a técnica em ldminas (segdes 2D) de rochas para
obter medidas de porosidade, tamanho e forma dos poros, area superficial especifica,
sumarizando as informacGes na forma de distribuigdo de poros. Para investigar a consisténcia das
medidas obtidas na Analise de Imagem, este autor realiza o mesmo procedimento com outras
se¢des do mesmo plug, retiradas em diregdes aleatérias. Em todas as segles analisadas com esta
técnica os valores de porosidade sdo muito semelhantes entre si, e proximos aos valores medidos

em laboratdrio.

A possibilidade de se relacionar os parAmetros medidos nas se¢Ses 2D (ldminas delgadas)
com as propriedades tridimensionais do meio poroso, tem por base a estereologia, que estabelece
as bases dos métodos para a caracterizagio tridimensional a partir das propriedades obtidas em
secBes bidimensionais. A ambiguidade estereologica refere-se a dificuldade do reconhecimento
de determinadas caracteristicas tridimensionais (como forma, tamanho) quando estas estdo
representadas por secSes bidimensionais. A possibiiidade desta relagfio implica na existéncia de

uma “funcio de transferéncia” entre a estrutura porosa tridimensional, € uma sec¢3o planar obtida
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desta estrutara. Ehrlich e Horkowitz (1984) utilizam operagdes de morfologia matemdtica ¢

algoritmos de analise fatorial, de agrupamento e funces discriminantes para obter estas funcdes.

A morfologia matemética consiste numa técnica do processamento de imagem, que
permite extrair indmeras informacSes das imagens analisadas a partir de diversas operagdes.
Entre estas, as mais utilizadas sio as operagdes de erosdo e dilatagio, que podem constituir ciclos
progressivos, onde ¢ possivel medir a complexidade da geometria dos poros, preservando as
informacdes de conectividade. O processo de erosiio consiste na remogio da camada mais externa
de pixels do objeto analisado (neste caso, poros ou agrupamento de poros), observado numa
imagem binarizada. Este processo simplifica progressivamente a estrutura irregular do objeto
(poro) e elimina os micTOpoOros, UMa vez que o nimero de camadas retiradas sfo crescentes a
cada ciclo. A dilatagfio consiste no processo inverso, ou seja, a adi¢do de uma camada de pixels.
A dilatagio apds erosdo, nfio necessariamente reconstitui a forma original do objeto, e sim

suaviza as irregularidades até o desaparecimento completo da forma. (Figura 2.4).

Os ciclos de erosdo e dilatacio normalmente iniciam com a remogdo/adi¢do de uma
camada de pixels, com nimero progressivo de camadas nos ciclos posteriores. Nestes processos,
podem ainda serem utilizados os chamados elementos estruturantes, que representam 0s nicleos
de transformagio. Neste caso, o niicleo de transformago estd relacionado ao ntimero de camadas
de pixels removidos ou adicicnados em cada operagdo. Apos uma operagio de erosdo, se houver
remogio completa do objeto, este nio poderd ser reconstituido. Além disto, elementos de
rugosidade vio sendo progressivamente eliminados. O processo ¢ continuo até o desaparecimento

total do objeto analisado.

A complexidade da forma dos poros pode ser entfio representada num especiro de
distribuigdio, formado pelo ntmero correspondente de pixels perdidos em cada ciclo de
erosio/dilatacdo. Neste espectro podem ser reconhecidos os componentes “suaves” e “rugosos”
da porosidade. Os primeiros relacionam-se a remogdio completa de um poro, enquanto os
componentes “rugosos”, representam a remocfio de parte dos poros ou das iregularidades do
mesmo. Os espectros de cada imagem analisada sdo somados para obtengdo de um espectro

representativo da amostra.
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Imagem original

Erosdo com elemento estruturante Dilatagdio com elemento estruturante
de raio | de raio 1
[
Erosdo com elemento estruturante Dilataco com elemento estruturante
de raio 2 de raio 2

Figura 2.4 — Tlustragio das operacles de morfologia matemdtica: erosfo, que corresponde a
remogdic de uma camada de pixels do objeto da mmagem original; e dilatacfio, gue envolve a
adicdo de uma camada de pixels. O niumero de camadas adicionadas ou removidas sdo definidas
pelo elemento estruturante.
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A utilizacio de algoritmos para reconhecimento e classificaciio de padrdes, do tipo
Extended Cabfac (Klovan e Miesch, 1976, apud Ehrlich et al, 1991a) e Extended Omodel (Full et
al, 1981, apud Ehrlich et al, 1991a), permitem, a partir dos espectros obtidos na AL, o
reconhecimento dos tipos de poros presentes nas amostras analisadas, bem como a defini¢do do

- percentual de ocorréncia de cada tipo.

Além disto, a Andlise de Imagens permite a obtencdo de um nimero expressivo de
varidveis de cada imagem analisada. Estas varidveis representam medidas do nimero de poros,
nimero de gargantas, drea total, perimetros, e outras relagSes e propor¢des. A analise destas
varidveis mostra que estas s#o estatisticamente dependentes umas das outras, € por isso,
representam um sistema super definido. Assim, através de transformacGes lineares, pode ser
obtido um sistema reduzido e independente. Este novo sistema pode ser entdo utilizado para
determinar as relagdes com as propriedades petrofisicas do meio, entre as quais, as propriedades

de transmissibilidade como a permeabilidade podem ser obtidas.

Seguindo esta abordagem, Ehrlich et al (1991) apresentam um modelo para classificago
da porosidade observada em ldmina. Estes autores introduzem o conceito de porel (porosity
element), que representa as areas de porosidade expostas na ldmina, e enfatizam que o tamanho e
a forma de cada porel nfio podem ser relacionados, de uma forma simplificada, ao modelo de
poro tridimensional de onde o mesmo ¢é derivado. Utilizando as operages de morfologia
matematica descritas acima, e a ldgica dos algoritmos de reconhecimento e classificagiio de
padrbes, estes autores introduzem a classificacio dos tipos de poros. A rotina por eles

estabelecida fornece os tipos de poros presentes em cada amostra analisada, o tamanho, a forma e

a proporgdo de cada tipo (Figura 2.5).

Estes autores demonstram ainda, que os tipos de poros definidos parecem apresentar uma
associacdo particular com tamanhos de garganta, ou seja, cada tipo de poro esta associado a uma
limitada faixa de tamanhos de gargantas. Esta associago tipo de poro/tamanho de garganta pode
ser obtida a partir das curvas de pressdio capilar das amostras analisadas. A determinacfio ¢

realizada para cada nivel de pressdo, considerando o percentual de variagfio da saturagdo ea
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Figura 2.5 — Espectros de distribui¢io dos componentes da porosidade de duas amostras
analisadas por Ehrlich et al, 1991a. Reconhecimento dos tipos de poros (PT) presentes em cada
imnagem e suas respectivas propor¢des (Ekrlich et al, 1991a).

proporgdio dos tipos de poros presentes. Este processo envolve a utilizagho de regressOes
miltiplas que permitem associar em cada intervalo de presso, e consequentemente de tamanho
de garganta, a proporgdo de cada tipo de poro que ¢ invadido no intervalo. A associacgo (tipo de
poro/tamanho de garganta) fornece uma variedade de pardmetros que podem ser utilizados na
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defini¢io de um modelo fisico do meio poroso. Neste modelo, € possivel definir a contribuigéo de
cada tipo de poro nas propriedades de transmissibilidade, seja de fluidos ou de corrente elétrica.
O caminho de fluxo é tratado como um tubo capilar com raio igual ao da garganta do tipo de
poro, € o sistema poroso como um feixe de capilares de vérios raios. E utilizada a equacfio de
Hagen-Poiseuille, e sdo considerados o tamanho médio de cada tipo de poro, o percentual de
porosidade associado a cada tipo, e seus respectivos tamanhos de garganta. Assim, o modelo
permite que sejam calculadas as permeabilidades referentes a cada tipo de poro, e a
permeabilidade total da amostra. Os experimentos realizados pelos autores em rochas
siliciclasticas e carbondticas mostraram bons ajustes da permeabilidade medida e estimada pelo
modelo (R*=0.98).

A similaridade das equacGes de Darcy e Ohm permite que as mesmas consideragdes
utilizadas no cdlculo da permeabilidade sejam utilizadas para a estimativa da condutividade
elétrica, e por conseguinte do Fator de Formacdio de Archie, que corresponde a uma resistividade
normalizada ( F = Ro/Rw ou F = a/$ ™.). O expoente m (expoente de cimentacéo) ¢ uma medida
da eficiéneia da porosidade em termos da condutividade elétrica, e por isso, também pode ser
relacionado ao percentual de cada tipo de poro. Assim, sempre que um tipo de poro esteja
associado ao aumento da permeabilidade, também deverd estar associado ao aumento da
condutividade elétrica. Estas relagBes constituem a base dos modelos de interpretacéo de perfis, e
por isso sio de fundamental importdncia para o calculo das saturagdes de fluidos nos

reservatorios.

2.3 - O Conceito de Modelos de Rede e a Teoria da Percolacao

Como discutido anteriormente, 0 meio poroso pode ser descrito como uma rede
tridimensional interconectada, constituida de poros e gargantas. Esta rede normalmente apresenta
geometria irregular, e os poros e gargantas, distribuidos aleatoriamente, podem apresentar

diversas formas e tamanhos.
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Como as propriedades macroscopicas do meio poroso estdo intimamente relacionadas a
estrutura microscopica, o conhecimento desta torna-se indispensdvel. A estrutura microscopica
do sistema poroso pode ser representada por modelos de rede de poros (network models), que
permitam a simulacdo do fluxo de fluidos, e o entendimento das propriedades de
transmissibilidade. As caracteristicas geométricas e topologicas mais importantes destes modelos,

que afetam tanto a distribuicio quanto o fluxo de fluidos no reservatério, sfio essencialmente:

- adistribuicdo de tamanhos de poro

- adistribuigéo de tamanhos de gargantas

- arazdo de aspecto, definida como a razéio entre duas das dimensdes das segbes
dos poros (ou gargantas)

- o ntmero de coordenacio (Z).

Os modelos de rede de poros podem ser do tipo unidimensionais, bidimensionais ou
tridimensionais. O modelo unidimensional ndo € propriamente uma rede, mas pode ser entendido
como uma corrente de poros de didmetros variados, distribuidos aleatoriamente. O modelo
bidimensional pode ser representado como uma “trama” (lattice) de poros e gargantas, com uma
certa simetria, onde ndo identificam-se poros estagnados. Nestes modelos, quando mais de uma
fase fluida estd presente, apenas uma delas pode ser continua, se uma das fases preencher
totalmente, em algum ponto da rede, a seclio transversal da estrutura. A outra serd
necessariamente descontinua. O modelo tridimensional define uma estrutura, e nesta € possivel a
presenca simultinea de duas fases continuas. Na literatura, os primeiros estudos que utilizam
modelos de rede aplicam, na maioria das vezes, a estrutura bidimensional, especialmente em
fungdo da menor complexidade matematica envolvida. Hoje em dia, em funcdo da maior
capacidade dos computadores, os modelos tridimensionais tem sido extensamente utilizados nos

processos de simulagfio de fluxo.
Os primeiros modelos de rede de poros foram apresentados por Farr (1956), que utilizou

modelos bidimensionais, formados por capilares de vérios didmetros, para estudos de

caracterizacdo de pressdo capilar. O modelo estabelecido por Farr (1956) foi posteriormente
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modificado ( Dodd e Kiel, 1959, apud Ioannidis ¢ Chatzis, 1993), ¢ aplicado em arranjos
esféricos (Dodd e Lloyd, 1971/72, apud Ioannidis e Chatzis, 1993).

Embora os modelos de rede regulares venham sendo extensamente utilizados no
estudo do fluxo e transporte em sisternas desordenados como os meios porosos, modelos de rede
do tipo Voronoi, onde o namero de coordenacio € varidvel ao longo dos sitios (nos) da rede,
aparecem como uma configuraciio alternativa para a representagdo de sistemas com

caracteristicas topologicas aleatdrias.

Na bibliografia mais recente, as propriedades fisicas do meio poroso tém sido combinadas
aos conceitos da teoria da percolagdo para estimativa das propriedades capilares e de
transmissibilidade. Um dos primeiros trabalhos utilizando esta abordagem, € o de Chatzis e
Dullien (1977) . Estes autores simulam curvas de intrusfo de merciiric em modelos de redes bi- ¢
tridimensionais (Figura 2.6). Mais tarde, Chatzis (1980), apud loannidis e Chatzis, 1993,
apresenta o modelo de percolagiio de sitios correlacionados em redes aleatorias, que melhor
representariam o deslocamento de fases imisciveis em arenitos. Este modelo foi, posteriormente,
extensamente utilizado para obtengdo de outras propriedades petrofisicas. Joannidis e Chatzis
(1993) apresentam uma metodologia para estimativa simultinea da permeabilidade absoluta, fator
de formacio e curvas de pressio capilar em arenitos, utilizando um modelo de rede citbico de
poros e gargantas (Figura 2.7). Com base nos conceitos de percolagdio em sitios correlacionados,
e utilizando dados de porosimetro de mercurio e da analise de imagens, para defini¢do das
distribuicbes dos tamanhos de poros e gargantas, estes autores obtém bons ajustes entre as
propriedades medidas e calculadas.

Os processos de percolagio foram inicialmente apresentados por Flory (1941) e
Stockmayer (1943), apud Sahimi, 1995, para descrever processos de polimerizagdo de moléculas.
Na literatura matemdtica os conceitos de percolagio foram introduzidos por Broadbent e
Hammersley (1957), apud Sahimi, 1995, para caracterizar o espalhamento de um fluido
hipotético através de um meio aleatorio. Quando a aleatoriedade ¢ determinada pelo fluido, ou

seja, é este quem define os caminhos a serem percorridos, o processo € dito de difusdo. No
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entanto, se a aleatoriedade no caminho a ser percorrido ¢ definida pelo meio, o processo €
chamado de percolagio.

ta} i

o

K 4

4

id

Figura 2.6 — Modelos de redes bidimensionais utilizadas por Chatzis € Dullien (1977): (a)tri-
tetragonal (Z=2,66); (b)hexagonal (Z=3); (c)hexa-triangular (Z=6); (d)di-tetragonal (Z=3);
(e)quadrada (Z=4); (Dtetra-triangular (Z=6,66).(Dullien, 1979).

Figura 2.7 — Representagiio esquematica de uma unidade elementar do modelo de rede de poros
definido por loannidis e Chatzis, 1993.
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O processo de percolagdo pressupSe a existéncia de um meio no qual ocorrera o fluxo, e
este pode ser modelado por uma rede (retwork) ou trama (lattice). Nestes modelos, os sitios ou
n6s da rede correspondem aos poros, enquanto as ligagGes sio representadas pelas gargantas dos

poroS.

Broadbent ¢ Hammersley (op.cit) discutem duas situagdes : a primeira referente a
percolagdo nas ligacbes (gargantas) , e outra referente a percolagio nos sitios (poros). No
primeiro caso, as ligagdes estdo ocupadas ou ativas aleatoriamente, e independentemente umas
das outras, com uma probabilidade p (Figura 2.8). Estas ligagSes podem estar desocupadas com
uma probabilidade 1 — p . As ligagbes ativas podem ser entendidas como representacio das
regibes de alta permeabilidade do espago poroso, ou seja, por onde ocorre efetivamente o fluxo.
As ligacdes inativas representariam as regibes de baixa permeabilidade ou impermeaveis do
sistema poroso. Na natureza, entretanto, as rochas ndo apresentam necessariamente uma
distribuicio aleatéria da permeabilidade, € na maioria das vezes, esta propriedade pode estar
controlada por processos diagenéticos (cimentagfo, infiltragio de argilas, etc) que podem fter
ocorréncia localizada no meio poroso. Clusters sdo entendidos como um conjunto de sitios ativos
conectados, que sio limitados por ligagSes inativas. Pode ainda ser definido um valor limite de
percolagio (threshold) nas ligagBes - pcp, que representa a maior fracio de ligagbes ocupadas,
abaixo da qual nfio existem clusters de ligagdes ativas. Neste ponto - p, limite de percolacfo, diz-

se que o sistema percolou.
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Figura 2.8 — Exemplo de percolagdo nas ligagdes em uma rede quadrada com p = 1/3 e p=2/3,
respectivamente (Sahimi, M.,1995).
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Quando a percolagio € considerada a nivel dos sitios da rede, a probabilidade destes
estarem ocupados ou ativos também € p, e 1-p de estarem inativos (Figura 2.9). Dois sitios
vizinhos sfo ditos conectados se ambos estiverem ocupados. Neste caso, também pode ser
definido um limite de percolagéo (threshold) nos sitios — p.., acima do qual um cluster infinito de
sftios ativos atravessam a rede. O limite de percolagiio depende do mimero de coordenacdo e das

dimensdes da rede.

,-,ﬁk,;

-

Figura 2.9 — Exemplo de clusters de percolagdio de sitios em uma rede quadrada com p = %
(Sahimi,M.,1995).

Além dos limites de percolacio (threshold) das ligacOes - ps e dos sitios — p, a
conectividade dos clusters e suas propriedades de transporte também podem ser caracterizadas

por outros pardmetros, entre eles:

+ a probabilidade da percolagio : P(p), que corresponde a probabilidade de um sitio pertencer a

um cluster infinito de ligacGes ativas, quando a proporgéo destas ligagdes € p.

¢ a fracdio acessivel - X*(p), que corresponde a fracdo de ligacBes ou sitios ativos de um cluster
infinito.
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¢ a fracio efetiva : X’(p), que corresponde a fragio de ligagSes ativas num cluster infinito que

efetivamente participam no fluxo.

¢ o numero médio de clusters de tamanho s : ny(p), que esta associado ao nimero de ilhas de

fluido formadas durante o deslocamento de um fluido por outro.

¢ a condutividade efetiva : G, que representa a condutividade da rede, onde as ligacSes ativas

sfio condutoras, e as inativas isolantes.

¢ a difusividade efetiva - D, que representa o processo de difusividade que ocorre nos sitios

ativos; e a permeabilidade hidrodindmica : X, que representa o fluxo nos sitios ativos.

Salomdo (1998) utiliza a teoria da percolacdio, conjugada a processos estocasticos
Gaussianos e campos aleatorios Markovianos, na caracterizagdo de reservatorios, através da
simulacio do fluxo em meios espacialmente correlacionados. Este autor demonstra que a teoria
da percolagdo ¢ adequada A quantificagio das caracteristicas de conectividade interna dos meios
porosos, ¢ que a correlagio espacial pode alterar significativamente as propriedades de

recuperacdo e deslocamento de fluidos no meio poroso.

2.4 — Processos de Reconstru¢io 3D de Sistemas Porosos

Os modelos de redes de poros introduzidos por Faft (1956) mostraram uma extensa
aplicagio na interpretacdo e simulagio do fluxo de fluidos no meio poroso, principalmente por
considerarem caracteristicas microscopicas no entendimento das propriedades macroscopicas. No
entanto, para a defini¢io destes modelos de rede (merwork models) é necessirio que sejam
informados parimetros da geometria porosa, de modo que, a partir da configuragio de rede
obtida, seja possivel a estimativa de propriedades petrofisicas representativas. Estes pardmetros
s3o essencialmente a distribui¢cfio dos tamanhos de poros e gargantas, e o grau de conectividade
do sistema, representado pelo nimero de coordenagdo. A definigio precisa destas informagdes,
entretanto, requer o estudo do espago poroso em trés dimensdes, o que consiste num dos mais
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importantes produtos da Analise de Imagem. Ou seja, a reconstrucéo do meio poroso através da
geracio de uma estrutura tridimensional que apresenta as mesmas propriedades estatisticas do

meio poroso real.

A reconstrucfio tridimensional de sistemas porosos corresponde & geracfio de estruturas
artificiais que conservam as caracteristicas estatisticas da imagem bidimensional original da
rocha em estudo. Modelos e algoritmos para a reconstituicio 3D destas estruturas tem sido
extensamente estudados sob diferentes aspectos. Entre estes, pode-se citar o seccionamento serial
em pore casts, por exemplo, que consiste em cortes sucessivos, com obtengdo de uma imagem a
cada corte. Técnicas alternativas, porém de custo mais elevado, para a obtengio de imagens

tridimensionais sdo a ressondncia magnética e a microtomografia de raio-X.

Métodos baseados em simulagfio estocéstica para reconstituicio 3D de meios porosos
aparecem como uma técnica alternativa. A combinagdo destes métodos com algoritmos para
caracterizacio de estruturas porosas, permitem a obtencio de informacles geométricas e

fopoldgicas necessdrias a elaboragio dos modelos de rede de poros.

Os conceitos de reconstituicio baseados em parmetros estatisticos foram inicialmente
apresentados por Joshi (1974), apud Quiblier, 1984, visando reconstituicdes bidimensionais.
Mais tarde, Quiblier (1984) e Adler et al (1990) utilizam estes mesmos fundamentos para
reconstituicGes tridimensionais. Neste tltimo, os autores simulam um meio tridimensional para

descrever o fluxo de um fluido Newtoniano e obter valores de permeabilidade em arenitos.

Assumindo a hipdtese da homogeneidade estatistica (estacionaridade), o meio poroso

pode ser descrito em termos dos dois primeiros momentos de uma funco fase aleatéria Z(r),

onde cada ponto r no espago recebe valor 1 quando correspondente aoc espago poroso, € 0

quando corresponde 4 matriz. Estes momentos so a porosidade (¢) e a fungfo de autocorrelagdo

R_(u)), representados respectivamente por :
z P pe p

¢=(Z(r)) (1)
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(z(r)-ellz(r +u)-g))
o ¢’

Ry(u)= @)

onde ( ) representa o valor médio, e # o espagamento entre os pontos.

A funcdio fase Z(r) pode ser definida como uma fungfio indicatriz, pois esta s6 assume
dois valores ( 0 ou 1). Portanto, a média ou esperanga matematica desta fun¢io, que € a propria
porosidade (¢), corresponde a uma probabilidade, ou seja, € uma proporgéo dos pixels que
assumem valor 1 em relagio ao total (Remacre, 1995). J4 a funcfo de autocorrelagio (R, (#)) €
dada pela razo entre a covaridncia centrada da fungfio indicatriz e sua varifincia, medindo, deste

modo, o grau de correlagio espacial entre os pontos Z(r) que assumem valor 1, ou seja 0s poros

Assim, nestes processos de reconstituicfo, a porosidade e a fungiio de autocorrelacio
obtidas numa segfo 2D sfio preservadas no modelo 3D. Ou seja, a configuragio geométrica
gerada na simulag8io estocastica apresenta uma conectividade de poros que equivale as fungGes
estatisticas definidas numa imagem 2D. Esta aborgagem ¢ considerada como a geragfio de um

sistema monoescala.

O modelo elaborado por Joshi (op.cit) e modificado por Quiblier (1984) e Adler et al
(1990), consiste na criagiio de um campo aleatdrio que satisfaga os dois primeiros momentos da
funcdo fase, considerando inicialmente um campo Gaussiano ndo correlacionado. A porosidade ¢
a funcfio de autocorrelagio sdo definidas numa imagem bidimensional binarizada, na qual os
pixels possuem valor 1 quando representam o espago poroso, e valor 0 quando representam a fase
ndo-poro. O meio reconstituido serd composto por células elementares (voxels) que podem
representar a matriz sélida ou os poros. O processo ¢ iniciado com a ocupagdo destes voxels por
uma func¢8o Gaussiana normalizada { média = 0 e desvio padrfio =1 ) nfio correlacionada — X{(x).

E entdio aplicado um filtro linear: X(x) — Y(x), que impde uma fungio de autocorrelagdo na
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distribui¢fio inicial (nfo correlacionada). A fungdo obtida, agora correlacionada, € truncada ou
discretizada, assumindo valores 1 ou 0 conforme definido anteriormente, através da aplicagéio de
um filtro nfo-linear: Y(x) —Z(x). Assim, a média da funcdo final devera ser igual a porosidade.

loannidis et al (1997a) utilizam estes mesmos conceitos para caracterizar o sistema
poroso de arenitos, comparando pardmetros geométricos e topoldgicos do meio real ¢ do meio
simulado. Estes autores aplicam o modelo de rede de poros definido por loannidis e Chatzis
(1993), de uma rede ciibica regular (Figura 2.7), na obtencfio de propriedades capilares e de fluxo
de fiuidos e corrente elétrica, como permeabilidade, fator de formaco e indice de resistividade.
Mostram que, além dos parametros estatisticos (porosidade e autocorrelagdo), a resolugfo
utilizada para discretizagio da malha pode afetar consideravelmente as distribui¢des de poros ¢

gargantas obtidas na simulagfo.

Um método alternativo referente a utilizagfo do filtro linear para a geragio do campo
correlacionado Y(x), pode ser obtido com a aplicacdo da transformada de Fourier (Adler, 1992,
apud Liang, 1997). Do ponto de vista computacional, a utilizacdo de algoritmos que envolvem a
transformada de Fourier fornece um ganho significativo em tempo de CPU. A aplicacdo desta
fungfio garante a obtengfio da solugdo com maior rapidez, se comparado ao excessivo tempo
exigido pa solugfio dos sistemas ndo-lineares, que sdo gerados quando o filtro linear € aplicado.
No entanto, a aplica¢io da transformada de Fourier num campo tridimensional pode exigir maior

capacidade de memoria do computador.

O emprego da transformada de Fourier para transformacdes lineares no processamento de
imagens consiste numa ferramenta bastante versétil, uma vez que esta apresenta uma série de
propriedades matematicas que podem simplificar estas operagSes (Liang, 1997; Liang et al,
1999). Para uma imagem bidimensional, a transformada discreta de Fourier de uma funcdo €
composta de uma parte real, que ¢ par, e uma parte imaginaria, que ¢ fmpar. A magnitude da
transformada desta fun¢io € chamada de espectro de Fourier da fungfo, € o quadrado deste
espectro, ¢ definido como o espectro de poténcia ou espectro de densidade da fungfo original. O
espectro de poténcia contém informagdes relacionadas a distribuicfo espacial de objetos, bem

como informagbes com relacfo ao tamanho e forma dos mesmos. Além disto, segundo o teorema
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de Wiener-Khinchin (apud Liang, 1997), a transformada de Fourier de uma fungdo de

autocorrelaciio € o proprio espectro de poténcia desta fungfio. Com base nestes conceitos, o
campo correlacionado Y(x) pode ser gerado através de sua fungio de autocorrelagio R, (%) . Este

método ¢ extensamente estudado por Liang (1997) ¢ Lz’dng et al (1999), onde os autores simulam

o fluxo em meios porosos reconstituidos para obter estimativas da permeabilidade.

Para a reconstituicio tridimensional de meios que apresentam uma distribuigio de
tamanhos de poros bastante larga € encontrado na bibliografia o conceito de Sistemas Multiescala
(SME). Este modelo é utilizado por Fernandes (1994) para processos de invasdo de fluidos ndo
molhantes em amostras de argamassa de cal ¢ cimento. Segundo o autor, a argamassa pode ser
entendida como um material de dupla porosidade, ou seja, uma relacionada ao complexo de
fissuras e outra aos poros da pasta de ligantes. Estas duas configura¢des da porosidade definem
duas escalas de observaciio. A representacdo da estrutura porosa € possivel quando se dispde de
uma seqiiéncia de imagens do material, que sfio entendidas como escalas com comprimentos
caracteristicos, ou seja uma determinada continuidade espacial. Os pardmetros estatisticos
necessérios para o modelo sfo as fragdes de volume de poros e de cinzas de cada escala. Nos
sistemas multiescalas, cada escala é composta por elementos de um mesmo tamanho, € a
composigio das diferentes escalas fornece uma dada distribui¢dio de poros € um dado grau de
conectividade. Fernandes (op.cit.) utiliza os modelos propostos por Neimark e Daian (apud
Fernandes, 1994), ressaltando que a diferenga entre ambos € que o primeiro trabalha com trés
fases em cada escala — poros, sélidos e cinza; enquanto Daian trabalha com duas fases — poros e
solido. Este autor encontra bons ajustes entre os resultados do processo de intrusdio de mercirio
simulado com sistema multiescala e os resultados experimentais, ressaltando porém que o método
desenvolvido por Joshi (1974), apud Quiblier, 1984, Quiblier (1984) e Adler et al (1990) fornece

valores para a conectividade do sistema simulado mais proximos aos valores do meio real.

2.5 — Medelagem do Fluxo ne Meio Poroso

Diversos métodos para a modelagem das propriedades de fluxo no meio poroso podern ser
encontrados na literatura. Alguns destes métodos, como a simulagio em modelos de rede
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(Network Simulation) e a simulagio do passeio aleatorio (Randon-Walk Simulation) podem ser

bastante precisos € capazes de fornecer estimativas confidveis destas propriedades.

A simulagio do fluxo em modelos de rede (Network Simulation) constitui um dos
principais recursos para a estimativa de propriedades como a permeabilidade e a condutividade
elétrica no espago poroso. O método assume um modelo geométrico para representar a forma dos
poros e gargantas, que pode ser cubico ou cilindrico, entre outros. E necessério também, definir o
regime de fluxo, ¢ normalmente € utilizado o fluxo laminar, onde as forcas viscosas sdo
predominantes e a Lei de Darcy ¢ aplicivel. Admitindo o fluido como incompressivel, o
problema do fluxo € resolvido analiticamente para cada elemento da rede (ligages e poros), de
onde séo obtidas equagdes para a vazio em termos da queda de pressdo ao longo das ligagdes, de
seu comprimento e diimetro, e da viscosidade do fluido (Lei de Poiseuille). Considerando a
equacfo da continuidade ou conservagfio de massa em cada elemento, onde o somatério das
vazbes ¢ igual a zero, obtém-se um sistema de equacdes lineares, que resolvido permite o célculo
das vazdes e consequentemente da permeabilidade da rede. As condigbes de contorno aplicadas
sfio geralmente de vazdio constante ou pressdo constante. As distribuicdes de tamanhos de poros e
gargantas da rede seguem normalmente uma funcfio densidade de probabilidade (fungdo
distribuicio), como por exemplo, a distribuicBo de Weibull que apresenta versatilidade e ¢é
matematicamente simples (Joannidis e Chatzis, 1993). A analogia existente entre as Leis de
Darcy e Ohm permite que as mesmas consideracSes feitas com relagfio ao fluxo de fluidos possa
ser estendida ao fluxo da corrente elétrica, possibilitando assim a estimativa da condutividade da

rede.

Diversas versdes da simulagdio em modelos de rede para a estimativa da permeabilidade,
condutividade e fator de formacfio, bem como para o estudo da relagfo entre estas propriedades,
tem sido utilizadas nas ultimas décadas (Koplik et al, 1984; Constantinides ¢ Payatakes, 1989,
Mukhopadhyay e Sahimi,1991; apud Sahimi, 1995). Estes trabalhos apresentam variacGes nas
caracteristicas introduzidas aos modelos de rede, seja com relagdo as dimensbes da rede ou

geometria dos elementos, mantendo, entretanto, a idéia essencial destes modelos.
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A simulagdo Randon-Walk ou Passeio Aleatdrio surge como um metodo alternativo para a
estimativa das propriedades de fluxo e transporte. Conforme discutido em Sahimi (1995), este
método € apropriado para modelar os processos de difuséo e de condutividade elétrica em
sistemas porosos. No entanto, ndo pode ser aplicado para a estimativa da permeabilidade. Tanto a
condutividade elétrica quanto o processo de difusfo sfo governadas pela equacio de Laplace, que
é uma equacdo escalar, e apresenta uma analogia formal com a simulagio Randon-Walk (de
Gennes, 1976; Kim ¢ Torquato, 1990; Sahimi e Stauffer, 1991; apud loannidis et al, 1997b). A
permeabilidade € governada pela equagdo de Stokes, que € uma equagéio vetorial, € por isso ndo €

possivel uma relacdo direta entre estes processos.

loannidis et al (1995) utilizam um algoritmo de simulacio Randorn-Walk para a estimativa
do fator de formagio. O método baseia-se na determinacfio da relagio do valor médio do
deslocamento ao quadrado em relagfio ao tempo, em que uma particula Browniana utiliza para
avancar passos discretos dentro do meio poroso. O processo inmicia com a liberagdo de uma
particula no centro de um voxel do espago poroso. A particula nfio pode atravessar a interface
rocha-poro, mas pode deslocar-se aleatoriamente a partir de sua posicdo original para qualquer
um dos 26 voxels vizinhos, ou seja, que apresentem algum ponto de contato com o voxe/ onde a
particula se encontra. O tempo necessdrio para cada passo € inversamente proporcional a
condutividade do fluido, e diretamente proporcional ao quadrado da distdncia percorrida. Para
cada intervalo de tempo € calculado o deslocamento, através da distdncia Euclidiana. A
simulacdo € repetida para um ndimero grande de particulas. A média do deslocamento ao
quadrado, considerando todos os caminhos percorridos, ¢ fungio do tempo total de deslocamento,
proporcional a condutividade da rocha, e inversamente proporcional a porosidade efetiva. A
medida que a particula percorre o espago poroso, seus deslocamentos variam com o tempo.
Dependendo do tamanho do meio simulado, um nimero grande de passos € necessario para que a

particula percorra toda a rede.

Com ¢ avango na area computacional, métodos mais modernos e que melhor representam
o fluxo nos meios porosos, tem sido utilizados nesta modelagem. Entre eles, a simulagfio com o
Lattice Gas Automata (1.GA) (Sahimi e Stauffer, 1991 e Sahimi, 1995) é encontrada na literatura.

Neste método, a trama ou laftice € ocupada por particulas ¢ as varidveis que descrevem as
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condi¢des do sistema sfo Booleanas, indicando a presenca ou auséncia de particulas nas ligagdes
da trama. O processo de simulagfio é governado por um conjunto de regras de colisdo que
determinam como as particulas se deslocam a0 longo da trama, e como ocorre o espalhamento
quando ba colisfo entre elas. Tanto o tempo quanto o espago sfo considerados como varidveis
discretas e as conexdes entre os sitios envolvem os vizinhos mais préximos. A aproximagio do
método LGA com a equacéo de Navier-Stokes no dominio bidimensional € baseada em particulas
com massa unitaria, e em condi¢bes de repouso nos sitios da rede, ou em movimento, com
velocidade unitaria, ao longo das ligagOes de cada sitio. Para garantir a condi¢fio de isotropia,
necessaria ao LGA, € necessario a colisfio de um minimo de trés particulas. Normalmente a
colisdo de mais de quatro particulas € empregada. A extensfio do método para um dominio
tridimensional é mais complexa, uma vez que as tramas tridimensionais regulares nfo sfo
isotropicas. Sahimi (1989, ndo publicado; apud Sahimi, 1995) utiliza traras do tipo Voronoi,

macroscopicamente isotropicas, para simular nestas condi¢des.
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Capitulo 3

Metodologia de Reconstrugio 3D e Estimativa de Propriedades

Um dos importantes produtos da Analise de Imagens no estudo de meios porosos € a
possibilidade da reconstrugo tridimensional, com base nas informagSes obtidas em segbes
bidimensionais. A exploragio da estrutura tridimensional fornece informagdes com relagiio &
morfologia e topologia do sistema poroso. Estes pardmetros sdo indispensaveis para a simulacdo
do fluxo num modelo de rede, e consequentemente para a estimativa das propriedades
petrofisicas. Neste trabalho, esta metodologia ¢ estudada com base nos algoritmos que constituem
o Sistema VCLab.

O sistema Virtual Core Lab foi desenvolvido nma Universidade de Waterloo, como
resultado de um projeto de pesquisa, envolvendo diversas empresas de petréleo ¢ o Departamento
de Engenharia Quimica da Universidade. A primeira versao (v1.0), disponibilizada em setembro
de 1996, reconstitui o modelo 3D através de simulagdo estocastica, a partir dos pardmetros
medidos em imagens 2D, e permite a obtengfio de propriedades petrofisicas tais como
permeabilidade, fator de formag8o, indice de resistividade e curvas de pressdo capilar. O modelo
utilizado neste processamento segue os conceitos definidos nos trabalhos de Chatzis ¢ Dullien
(1985), Kwiecien et al (1990), loannidis e Chatzis (1993), Zhao et al (1994), loannidis et al

(1995), e serdo discutidos com maior detathe nas segGes seguintes.

As duas maiores vantagens de se utilizar um programa de computador (de analise de
imagem) para obter propriedades petrofisicas de rochas residem :
i na possibilidade da andlise de um nimero expressivo de amostras com custo

consideravelmente inferior aos ensaios experimentais, além do menor tempo envolvido;
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ii. na estimativa das propriedades em amostras onde nfio € possivel a analise convencional,

como € o caso de amostras de calha, ou testemunhos e amostras laterais danificados.

A proposta deste sistema resume-se em, a partir de informacSes da estrutura porosa
obtidas em imagens bidimensionais (ldminas delgadas), efetuar a analise tridimensional do
espago poroso, utilizando uma sériec de secGes sintéticas geradas através de simulagfio
estocastica. A simulacdo assume a hipOtese da estacionaridade, ou homogeneidade estatistica,
onde o meio a ser simulado pode ser caracterizado pela média da funcdo indicatriz (a
porosidade) ¢ a sua fungdo de autocorrelagiio. Estes pardmetros sfo obtidos de imagens
bidimensionais binarizadas. O modelo 3D, gerado neste processo, permite a completa
caracterizacio geométrica (morfologica e topoldgica) do espago poroso, onde sfio determinadas
as distribuicdes de tamanho de poros e gargantas, ¢ o nimero de coordenacio médio do meio
simulado. Estes parimetros s#o entdo utilizados para a estimativa das propriedades fisicas da
rocha através da utilizagio de um modelo de rede ctibico. Todas as etapas do processamento s&o
realizadas interativamente com a interface grafica disponibilizada nesta versfio do soffware
(Figura 3.1). A validacio dos resultados obtidos, bem como do préprio modelo utilizado, s6

podem ser analisados através da comparagdo com dados experimentais.

3.1 — Analise estatistica bidimensional

A primeira etapa do processamento consiste no carregamento das imagens, que podem ser
imagens em niveis de cinza (obtidas em microscopio eletrdnico), ou imagens coloridas (obtidas
em microscopio optico), estas (ltimas previamente binarizadas. Os arquivos das irnagens devem
ser do tipo TIFF, ¢ estas podem apresentar tamanho arbitririo, até o0 maximo de 1024 x 1024
pixels. No entanto, esta dimensdc deve ser a mesma para todas as imagens de uma mesma
amostra. No caso das imagens de microscépio eletrénico, o software automaticamente binariza
as imagens, através da imposicio de um limite (threshold), que neste caso € fixo e equivale ao

valor 128 na escala de cinzas. Este valor pode ser modificado quando o usuério julgar necessério.
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O meio poroso pode entdio ser descrito pelos dois primeiros momentos da funcéo fase

Z(r), como citados anteriormente: a esperanca matemaitica ou média, que neste caso

corresponde a porosidade-¢ [1] e a fungdo de autocorrelagdo- R.(u) [2] (Figura 3.2).

Fungdc de autocorrelagao

1.2
- 08 "
s 06

04 -

02

0 , R
0 10 20 30 40 50
u {pixeis}

—g@— diregdo x i diregac y %

Figura 3.2 - Funcio de autocorrelagio média do espago poroso de um conjunto imagens
bidimensionais medidas nas diregbes x e v. Espacamento representado em ntimero de pixels, com
comprimento de correlagio de 24 pixels.

A fungz’ié de autocorrelagdo fornece informagdes quanto a distribuigio dos poros ne meio
poroso, ou seja, mede o grau de correlagdo espacial entre os pontos que representam este espago.
A fungdio R, (#) assume o valor maximo ( R, (#)=1) quando o espagamento é nulo (#=0), ou
seja no proprio ponto, e tende a decrescer para espagamentos cada vez maiores. Para meios
isotropicos a fungdo de autocorrelaciio nfio depende da diregdo, mas apenas do médulo de u, ¢

pode ser ajustada num modelo analitico:

!

#1
Ry(u) = exp ~(%} 3)

onde: u = espagamento ou distincia entre os pontos; A = comprimento de correlagdo, amplitude
ou alcance; e n’ o parfimetro que gjusta a forma da fungfo. Quando #” =1, o modelo ajustadoe €
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do tipo exponencial, e quando »’ = 2, o modelo ¢ do tipo Gaussiano, o qual representa fendmenos

mais continuos (Journel, 1978).

O dominio de correlagiio ou integral scale (I) que representa a intensidade total da
correlag@o espacial de um fendmeno, pode ser obtido a partir da 4rea abaixo da curva da fungéo

de autocorrelagéo:

I,= [R,(u)du @
G

Portanto, um forte dominio de correlagéo, alto /, encontrado em uma imagem, representa
uma alta continuidade espacial do meio poroso, e pode assim, estar associado a uma amostra com
maiores tamanhos de poros. Além disto, o dominio de correlagdo € um pardmetro que independe
da medida de porosidade, e fornece informagdes quanto a distribuicdo e tamanho dos poros.
Amostras com porosidades semelhantes podem apresentar dominios de correlagdio muito

diferentes, implicando em distribui¢des espaciais distintas para a mesma quantidade de

porosidade (Figura 3.3).

Como o dominio de correlagio (I;) reflete diferencas significativas na estrutura de meios
porosos com porosidades semelhantes, € razoavel admitir que este pardmetro possa fornecer
informacBes importantes para a correlagio empirica da porosidade com a permeabilidade, ja que
esta tltima é controlada essencialmente pelo grau de conexdo do sistema. Utilizando pardmetros
médios de porosidade e dominio de correlagiio obtidos em diferentes imagens, Joannidis et al
(1996a) desenvolveram uma regressdo para estimativa de valores de permeabilidade (X) medidos

em Darcy:

log ,(k)=a+blog ,(¢)+clog (I,) 3)

A forma desta equacdio de correlagdo € semelhante a equagio anteriormente proposta por

Coskun e Wardlaw {apud Ioannidis et al, 1996a). Apenas, ao invés de utilizar o didmetro do
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porel (porosily element), é considerado o dominio de correlaciio. Estes autores relacionavam a
permeabilidade com o tamanho caracteristico dos poros obtidos de medidas geométricas. Os
coeficientes definidos na regressdo [5] foram respectivamente: 4=9,3252, 5=5,750 e ¢=1,572.
Esta equacio foi verificada para um conjunto de amostras nfio envolvidas na obtengfio da
regressdo, ¢ o ajuste encontrado entre os dados experimentais e estimados foi bastante alto
({oanmnidis et al, 1996a ,b).

Assim, o método admite que toda informac¢fio com relagio a distribuicio espacial da
porosidade, num meio estatisticamente homogéneo, estd contida na funcdo de autocorrelacio. A
relacdo precisa entre esta funcfo e a distribuigio de tamanho de poros nfio € direta, mas pode ser
entendida considerando-se que poros de tamanhos maiores contribuem para a autocorrelagio do
€spago poroso a intervalos ou distdncias crescentes. Por isso, o dominio de correlagiio da funcio
de autocorrelagdo representa um valor médio da contribui¢io de poros de todos os tamanhos na

correlagdo espacial.

A literatura associa a permeabilidade de um meio poroso muito mais aos tamanhos de
gargantas, do que aos tamanhos de poros presentes neste meio (Dullien, 1979; Ehrlich et al,
1991b; loannidis e Chatzis, 1993; loannidis et al,1996a,b). Como as gargantas dos poros ndo
podem ser identificadas em imagens bidimensionais, pode-se questionar como a analise
estatistica ou geométrica destas segdes possam conduzir a estimativas confidveis desta
propriedade. O bom ajuste encontrado na estimativa da permeabilidade com a aplicagfio da
regressdio [5], ou seja, a partir da porosidade e do dominio de correlagdo da funcdo, sugere a
existéncia de uma relacfio entre o tamanho dos poros € o tamanho das gargantas que comunicam
estes poros. Embora esta relagfo seja valida para um grande nimero de reservatdrios, nio pode
ser considerada como uma regra geral. A presenca de cimentos ou argilo-minerais no espago
poroso, ou mesmo qualquer outro processo diagenético, que venha a modificar a geometria do
sistema original, pode também modificar esta relagio. A presenga de porosidade na forma de
fraturas também € um fator que altera esta condigfio. Estas feices do meio poroso ndo sio
capturadas com as medidas de porosidade e autocorrelagio, € podem levar a estimativas super ou

sub-dimensionadas da permeabilidade.
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(b) Imagem 116b: PHI = 15,52 %; 1,=129,72 um; K = 524,20 mD; resolugéio 3,125 um/pixel.

Figura 3.3 - Imagens bindrias ¢ suas respectivas fungdes de autocorrelagio (FAC). Apresentam
medidas de porosidade semelhantes com diferentes dominios de correlagdo, que refletem os
diferentes tamanhos de poros.

Portanto, admitindo-se que, de uma forma geral, a func¢lo de autocorrelagio fornece

informacBes significativas para a estimativa da permeabilidade, pode-se dizer que existe uma
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relacio definida entre o tamanho médio de poro, medido pelo dominio de correlacio (), e 0
tamanho caracteristico de garganta que controla a permeabilidade. Este tamanho caracteristico
corresponde ao nivel de pressdo capilar onde ha um crescimento abrupto na saturagdo de

merctrio num processo de intrusfo.

Outra propriedade que pode ser obtida da andlise estatistica bidimensional das imagens ga
srea superficial especifica — 5. Este pardmetro pode ser definido a partir da inclinagdo na origem
da funciio de correlagio de dois pontos Stu). Esta funglo ¢ obtida a partir da fungio de

autocorrelagio R (u), e corresponde a covaridncia ndo centrada da fungdo fase Z(r), como

proposte por Berryman ¢ Blair (1986). Segundo estes autores, assumindo o meiwo como
homogéneo (a fungfo é invariante por translagéio) e localmente isotropico (a fungdo independe da

diregdo), pode-se escrever a correlagfo de dois pontos S(#) como:

S(u)=R_(ufg—¢")+ ¢’ 6)

o que significa

S(u)= <Z(r)Z(r + u)} (N

onde, { ) representa o valor médio da fungdo, e # o espagamento entre os dois pontos.

A relagiio entre a fungfio de correlagiio de dois pontos e a drea superficial especifica foi

apresentada por Debye et al (apud Berryman ¢ Blair,1986), a partir de:

him as (u ) _ A .
&_,9"{“ du 4V (>

onde A, representa a superficie dos poros e Vo volume.
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Como a area superficial especifica (s) ¢ definida por:

s AS
Y= &)
pode-se escrever:
dsS|
5 = —4— (10)
dul,_,

Deste modo, a estimativa da 4rea superficial especifica, a partir da inclinagéo da funcio de
correlagio de dois pontos no ponto S¢7), ¢é controlada pelas irregularidades de menor escala na
superficie dos poros. Estas fei¢Ses estdo representadas no comportamento da fungdo na origem,
ou seja, nos pequenos espagamentos (lags). Assim, ¢ de se esperar que a resolugdo das imagens
tepha influéncia significativa na medida deste parimetro. Fei¢Ses que nédo podem ser
reconhecidas em resolugdes menores, podem ser identificadas quando sdo utilizados aumentos
maiores. Segunde Berryman e Blair (1986), para a determinacio precisa da drea superficial
especifica sdo necessdrios aumentos superiores a 500 vezes. Ainda assim, estes autores enfatizam
que o valor estimado podera ndo corresponder ao valor real, o qual devera ser consideravelmente

maior especialmente devido as irregularidades néo captadas na escala das imagens.

Ainda com relacdo a resolugdo das imagens ¢ importante salientar que diferencas
significativas entre os valores de porosidade experimentais ¢ medidos em Jdmina também podem
ser consequéncia do efeito da resolugfo. A menor éarea de porosidade reconhecida na se¢do
bidimensional corresponde a dimensfio de um pixel. Portanto, feighes menores que esta unidade

siio perdidas devido a resolugéo.

Uma vez que a porosidade ¢ o dominio de correlagdo sdo medidas estatisticamente
independentes, ou ndo correlacionadas, ¢ possivel analisar o nivel de heterogeneidade das
amostras em estudo, através da dispersdo observada num diagrama que relacione estas duas

varidveis para as diferentes imagens (Figura 3.4). Como o grau de heterogeneidade ndo ¢
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conhecido a priori, é necessario que mais de uma imagem seja analisada para a obtengdio de
valores representativos de porosidade e da fungdo de autocorrelagiio de cada amostra. Segundo
Toannidis et al (1996b), um ntmero minimo de cinco imagens de cada 1dmina é necessario para
se obter propriedades estatisticas médias que ndo sejam muito diferentes dos valores reais. E
claro que, quanto maior o numero de imagens melhor representada estard a variabilidade do
meio, 0 que deverd reduzir a varidncia das propriedades médias. Este aspecto ¢ analisado no

Capitulo 5.

Dominic de Correlacéo x Porosidade
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Figura 3.4 — Variabilidade entre as propriedades estatisticas das imagens obtidas para amostras
de (a)arenito e (b)carbonato, no aumento de 100x. As linhas tracejadas representam os valores
médios. A maior dispersio observada na amostra (b)carbonato reflete a maior heterogeneidade
deste sistema.
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Assim, na etapa de andlise estatistica bidimensional, o sistema fornece para cada imagem
alimentada os valores de porosidade, a curva de autocorrelacdio, a estimativa da permeabilidade
da imagem com base na regresséo [5], e a medida de 4rea superficial especifica . O valor médio
de porosidade, considerando todas as imagens, ¢ a curva de autocorrelagio média sdio também
calculados, e serfio utilizados como dados de entrada na fase posterior de reconstrucdio do modelo

tridimensional.

3.2 — Reconstruciio do Modelo Tridimensional

A etapa seguinte corresponde 3 reconstituicio do modelo em trés dimensdes, com base
nas propriedades estatisticas médias definidas na etapa anterior, ou seja, na porosidade € na
funcdio de autocorrelacdo. Este processo fornece a ligaclo necessiria entre a informacéo do
modelo 2D e a configuragdo do modelo 3D, o qual é indispensdvel para caracterizagio
geométrica, morfoldgica e topologica, da estrutura porosa. O resultado desta simulagéio consiste
num conjunto de segdes seriais sintéticas cuja porosidade média e a fungfio de autocorrelagéo

ajustam-se as propriedades do meio real.

Neste processo alguns aspectos devem ser analisados:

i. a resolucio do meio simulado é a mesma utilizada nas imagens bidimensionais; ou seja, o
menor tamanho de poro no meio simulado € semelhante ao tamanho de um pixe/ na imagem

bidimensional.

iil. para a construcdo de modelos estatisticamente representativos, as dimensdes do dominio
computacional devem apresentar pelo menos uma ordem de magnitude maior que o

comprimento de correlagio (A*), expresso em niimero de pixels. Este pardmetro € definido

por:

y) = (an



onde: A = comprimento de correlagio medido em pm; Re = resolugéo da imagem definida
em pum/pixel. A utilizagio de um dominio de 256° pixels procura garantir que esta condicdo

seja encontrada.

il asimulac@o nfio gera necessariamente duas fases totalmente continuas de poros e solidos; ou
seja, podem ser gerados poros isolados na matriz sélida, ou porgdes de matriz totalmente
envolvidas por espago poroso. Isto pode ocorrer especialmente em amostras com baixa
porosidade (<15%). Esta € uma das principais limitagdes do método. A utilizacdo de filtros,
numa etapa posterior, permite corrigir estes efeitos, desde que a porosidade nfo seja inferior

a 5%. A partir deste limite a simulagfio nfo € mais adequada.
O processo de reconstrugdo pode ser descrito numa seqiiéncia de quatro operagles:

L Criag8o de um modelo sintético que honra a porosidade ¢ a funciio de autocorrelagéo
definidas na imagem 2D;

ii. Filtragem dos voxels que correspondem a porgdes isoladas de matriz ou poros; ou seja, 0s
voxels isolados de poro sdo transformados em matriz e os voxels isolados de matriz em

poros, estabelecendo uma continuidade para cada fase;

il. Operagfo de suavizaglio, com objetivo de eliminar as irregularidades ou rugosidades na
interface poro-rocha, facilitando a partigio do meio poroso em seus constituintes poros e

gargantas;
tv. Filtragem final.

A simulagfo estocastica, para a geragdo de modelos sintéticos, envolve a transformacio de
uma fungdo Gaussiana (média=0 e desvio padrio =1) nfo correlacionada — X(x) de um dominio
tridimensional, numa fungdio binaria que apresenta média (ou porosidade - ¢) e funcdo de

autocorrelacdo - R, (#) que honram a andlise estatistica bidimensional (Quiblier, 1984). Neste

43



processo, a fungdo X(x) nfo correlacionada é inicialmente transformada numa funcdio Y(x),
também normal e com autocorrelagio R, (#), a qual € determinada a partir da fungfio R.(%) j&

conhecida (Adler et al, 1990):

R.(u)=> CiR;(w) (12)
0

Os coeficientes C dependem da porosidade-¢ e da fungdio distribuicgio de probabilidade G(y), e

sdo dados por:
__ 1 pe y:
C, = m'fwc(y)exp(”?)ﬂm(y)dy (13a)
onde:
() =2 se Gop < ¢ (13b);
#(1—9)
.2 :
e(y) = ) se GO > ¢ (13¢);
e
] id 2
G = e exp( —t° /2 )dt
(7)== [ exn( ) (14).

Na Equagdio 13a, o termo H, (y) corresponde a expansio da funcdo distribuiclio G(¥) em termos
dos Polindmios de Hermite, que apresentam propriedades especiais na manipulaciio de
distribuicdes normais (Rivoirard,1994), como € o caso da fungdo Y(x). Os polindmios de

Hermite sdo definidos como:

2 dm p
H,(3) =" exp(%--] P {,,, -3’2—} (15).



Deste modo, como a porosidade também ¢ conhecida, R, (#) pode ser definida a partir de
R_(#) . Quando esta fungdo - R (%) € determinada, a correlagdo espacial de dominio X pode ser

obtida através da aplicagfio do Filtro Linear — Linear Filtering - LF (Joshi, 1974; Quiblier, 1984;
Adler et al, 1990) ou da Transformada Discreta de Fourier — DFT method (Gutjahr, apud
Ioannidis et al, 1995).

O algoritmo utilizado npeste sofiware corresponde a um método hibrido — DFT-LF,
desenvolvido por Joannidis et al (1995), como uma adaptagio do método de Gutjahr (op.cit). A
proposta deste modelo é de combinar as vantagens apresentadas em cada método
individualmente. Do ponto de vista computacional, o método DFT € superior ao LF, uma vez que
ndo envolve a solugdo de grandes sistemas de equagGes ndo-lineares. No entanto, 0 método DFT
exige uma capacidade de memoria muito alta, especialmente em simulacBes tridimensionais. O
método LF consiste basicamente em uma operagio no dominio do espaco, onde a fungdo
correlacionada Y(x) ¢ obtida a partir de uma combinagdo linear entre pontos que definem uma
vizinhanga no conjunto X(x). A proposta de aplicagio da Transformada Discreta de Fourier -
DFT comesponde a uma operagio no dominio da frequéncia, onde as propriedades da

Transformada sdo aplicadas para gerar o dominio correlacionado Y.

No método hibrido DF7-LF a primeira etapa consiste na determinagio da fungio de
autocorrelagio R, (u), a partir da porosidade e da fungdo R (%), conforme definido na equacgio

[12]. A fungBo R (#) € entdo expressa analiticamente como o somatorio ponderado da fungéo
ajustada aos modelos Gaussiano ¢ exponencial na seguinte forma:

Ry(u)=spexp ")+ (1-gp Jexp "% (16)

Os pardmetros A e Ag correspondem aos comprimentos de correlagdo dos modelos
exponencial e Gaussiano respectivamente, e & representa o parimetro ponderador (ou peso) que
¢ atribuido a cada modelo e pode assumir valores entre 0 e 1. Estes parfmetros sdo determinados

ajustando a Equagfio [16] 4 funcfo experimental R (#).
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De acordo com o método DFT, o espectro de poténcia da fungo R,(#) pode ser

computado através da Transformada de Fourier. Para um meio isotrdpico, © espectro
bidimensional desta fungio pode ser obtido como o somatério ponderado dos espectros dos

modelos Gaussiano e exponencial ajustados [16], na forma:

Fy(fx,fy):EEFyE(fx;fy)+(Img)rya(fx’fy) a7

onde:
T, (ff)= an 2 _ (172)
; I+ Qafia) +@af,Ae) ]
€
Fy (fof,)=mbep -l (F22% + 1728 )] (175)

Nesta equagdo, (fx,fy) representa o vetor frequéncia.

Uma amostragem aleatéria é entfio aplicada ao espectro de poténcia da fungiio R, (%),
gerando um conjunto ndo correlacionado no dominio da frequéncia. Com a aplicagdo da inversa

da Transformada de Fourier, este conjunto € levado ao dominio do espago, correspondendo entio

ao conjunto correlacionado ~ Y.

A aplicacio do método DFT gera, assim, um namero de secdes bidimensionais
consecutivas, correlacionadas nas diregbes x e y (Equagbes 16 a 17b), e que representam
conjuntos de numeros reais y (i, J, k) k=1, ...... ,256) num dominio tridimensional. O método do

Filtro Linear — LF ¢ entfio aplicado para impor a correlagio na dire¢do z, de acordo com R, (#):

y(i k)= a(u).x(i,j.k+u) (18)

u
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onde os coeficientes do Filtro Linear a(#) sdo determinados a partir de R, (%), como proposto por
Quiblier (1984) e Adler et al (1990).

O dominio tridimensional binirio Z, com as propriedades estatisticas desejadas —
porosidade - ¢ ¢ autocorrelagiio - R, (&) - é entfio obtido com o truncamento da fungfo Y(x).

Nesta operagio, os valores bindrios z (i, k) sdo obtidos a partir de y (ij k) através de:

z=1 G <é

z=0 seG@l)>¢d

onde G(y) representa a funcdio distribui¢io de probabilidade{14].

A realizac8o estocdstica de um meio poroso estatisticamente homogéneo e isotrépico, nfo
estd limitada a gerar duas fases — poro e nfo-poro — totalmente continuas. Por isso, podem ser
gerados voxels isolados de poro (ou matriz) dispersos no sistema, os quais contribuiriam para a
porosidade total, mas seriam inconsequentes ao fluxo. A utilizagfio de filtros numa etapa
posterior, permite a conversdo destes voxels isolados, gerando modelos com as duas fases
totalmente continuas. Ap6s a filtragem, ¢ realizada uma operacio de suavizacfo, que remove as
irregularidades mais grosseiras geradas na interface poro-matriz, a fim de facilitar a segmentagéo

do espacgo poroso na etapa de caracterizacfo.

Estudos paramétricos desenvolvidos por loannidis et al (1996b) mostram que o0s
procedimentos de filtragem e suavizagfo apresentam pequeno efeito na porosidade final do meio
simulado, quando este possui alta porosidade e comprimento de correlagdo (A*). No entanto,
meios com baixa porosidade e menor comprimento de correlagiio, apresentam perda significativa
no percentual de porosidade apds estas operagdes. Os efeitos das operagbes de filtragem e
suavizag¢do na funcfo de autocorrelagio do meio simulado podem ser observadas na Figura 3.5. O
deslocamento da fungfo de autocorrelagio do modelo suavizado com relagdo ac modelo original,
sugere que o primeiro apresenta, em média, poros maiores que o modelo inicial.
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Além disto, o método tende a gerar poros com forma similar, mesmo para meios
litologicamente diferentes (Figura 3.6). Esta similaridade ¢ entendida como consequéncia direta
da natureza aleatéria do processo de modelagem, uma vez que este nao ¢ capaz de identificar
feiches geométricas da interface poro-rocha. Apesar da semelhanga na forma, o tamanho médio

dos poros reflete o dominio de correlagdo das fungdes de autocorrelagio de cada meio simulado.

Fungdes de autocorreiacdo
15

|
Sl i W o delo original
i i M ardeto filtrado

acf

e Mo delo suavizado |

|
|
|
|

05 -

0 10 20 30 40 50
u (pixeis)

-

Figura 3.5 — Influéncia das operagdes de filtragem e suavizagdo na fungéic de autocorrelagio do
modelo 3D reconstituido para uma amostra de arenito.

No final do processo de reconstituigdo, o software permite a visualizagfo, uma a uma, das
256 secOes seriais sintéticas geradas, e das curvas de autocorrelagdo dos modelos original,
fiftrado e suavizado. A porosidade do modelo final (suavizado) também ¢ exibida junto as se¢des
seriais. Os valores de porosidade dos modelos original ¢ apés filtragem ficam disponiveis em

arquivos internos da estrutura do programa.
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Figura 3.6— Visualizagio 3D de modelos reconstrnidos. As 4reas brancas representam a matriz
da rocha, enquarto as dreas azuis correspondem a estrutura do espago poroso reconstruido.
Observar similaridade na forma dos poros para meios litologicamente diferentes (apud foannidis
et al, 1996b).

3.3 — Caracterizacio geométrica do meio simulado

A etapa de caracterizaciio geométrica consiste na particio do espago poroso reconstituido
em seus constituinies poros ¢ gargamtas de poros. Esta operaglo ¢ realizada no modelo
tridimensional, uma vez que nas secBes bidimensionais as 4reas de porosidade {porel) niio podem

ser individualizadas como poros ou gargantas.

O método baseia-se na identificacfio das restricBes locais do espago poroso, ou seja nas
gargantas dos poros (Kwiecien et al, 1990). Por sua propria defini¢8o, as gargantas sdo entendidas
como as secdes de 4rea transversal minima que conectam um poro ao ouiro. Estas segbes sio
identificadas através da andlise virtual (Multi-orientational Scanning) em nove diregbes do

modelo tridimensional reconstituido (Zhao ef al, 1994) (Figura 3.7).
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O método de exploragho virtual gera segdes seriais planares, para cada direcdio de
investigagdo, onde ¢ possivel a identificag3o de locais de minima curvatura ao longo dos canais
que conectam os poros. A andlise da combinagio destes conjuntos de segdes, obtidas nas nove
direcBes, ¢ o resultado da intersecfio destes planos, permite a determinac@o e localizagio das
gargantas dos poros. Uma vez que estes elementos estdo identificados, a individualizagdo dos
poros ¢é entfio realizada, considerando estes constituintes como 0s €spagos limitados pela interface
rocha/espago poroso ¢ pelas gargantas previamente determinadas. Deste modo, o nimero de
coordenacdo (Z), que caracteriza a conectividade do sistema, pode ser estimado a partir do

nimero de gargantas associado a cada poro.

Figura 3.7 — As nove orientacGes utilizadas na exploracéo da estrutura porosa tridimensional
para a identificacdo dos constituintes poros e gargantas {(apud Zhao et al, 1994).
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As porgBes do espago poroso que atingem os limites da amostra, ou seja, os limites das
segdes seriais, sdo consideradas como poros incompletos, ¢ por isso nfio sdo Jevados em
consideracdio nas estatisticas. Além disto, um meio estocasticamente reconstituido pode
apresentar poros com pequeno volume, ¢ que normalmente estio associados a apenas uma
garganta — dead-end pores. Estes tipos de poros sio resultado de irregularidades na interface
rocha-espaco poroso, ¢ posteriormente, sfo eliminados com a atribuigio do seu volume ao poro

ao qual estdo conectados.

Ao final da operagfo de caracterizagio, o software disponibiliza a distribui¢io acumulada
do volume dos poros, da 4rea das gargantas, e a distribuigio do niimero de coordenagio no meio

simulado (Figura 3.8).

As distribuigbes volume de poro e area de garganta podem ser convertidas nas
distribui¢des tamanho (didmetro ou raio) de poro e de garganta (Figura 3.9), que permitem a
comparagdo com resultados experimentais. Esta conversgo, considera o modelo de rede de poros
proposto por loannidis ¢ Chatzis (1993) para caracterizar a estrutura de meios porosos (ver
Capitulo 2, Figura 2.7). Deste modo, sdo assumidas as seguintes consideracdes com relagdo a

forma dos constituintes:

i. Os poros apresentam forma cubica, ¢ assim, o raio caracteristico dos poros, Rp, pode ser

obtido a partir do volume, Vp:

V 1/3
Rp = [“E-) (19)

ii. As gargantas apresentam forma de um prisma com sec3o retangular, ¢ com razéio de aspecto
- & constante. A razio de aspecto corresponde a razio entre a maior € menor dimensfo, ou
seja, & = a/b; na Figura 2.7 do Capitulo 2. Este parimetro foi determinado a partir da
analise de forma de segbes de poros em imagens bidimensionais, e o valor £ =6 foi

definido como um valor representativo da razio de aspecto das gargantas dos poros em
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sedimentos arenosos. O tamanho de garganta caracteristico, ou raio de garganta, Rf , esta

associado a menor dimensdo - b, ¢ é estimado a partir da drea da garganta, A1

At

Rt = —
4

(20).

A aparente similaridade na forma das distribuigdes ¢ o pequeno intervalo de variacio nas
dimensdes de poros e gargantas, podem ser atribuidos a natureza estocastica do processo de
reconstituigio. O método assume a hipétese da estacionaridade ou homogeneidade estatistica, e 0
modelo tridimensional é reconstruido a partir dos valores médios de porosidade e funcio de
autocorrelacdo. As variagBes observadas nestes parametros nas imagens individuais (Figura 3.4)
de uma mesma amostra, apesar de significativas, ndo ficam devidamente representadas nos
valores médios. Além disto, 0 menor tamanho de garganta que pode ser identificado, corresponde
a resoluciio do processo de reconstitui¢do, que por sua vez, ¢ definido pela resolugdio da imagem.
Assim, o menor tamanho de garganta corresponde as dimensdes de um voxel no modelo

tridimensional.

No Capitulo 5, as distribuigdes dos raios caracteristicos de poros e gargantas sdo
convertidas em didmetros caracteristicos, ¢ classificadas segundo a escala de tamanho de poros
do Laboratério de Petrofisica do CENPES/DIGER/SETRES (modificada de Wentworth segundo

Folk, 1974), com objetivo de operacionalizar estas informagdes.

Para a determinaciio do nimero de coordenaciio médio do meio simulado (Zmog) 580
calculados dois valores: Z, > 1 e Z3 > 2. Ou seja, no primeiro (Z,) sdo considerados 08 poros que
apresentam no minimo duas gargantas, € no segundo (Z3) os poros com no minimo trés gargantas.
O valor médio do modelo (Zimeq) corresponde a um nlmerc entre estes dois valores, e € tratado
como um pardmetro incerto, que pode ser aproximado pela média destes mimeros de

coordenacio: Zmes = (Z2 T Z3)/2.
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Figura 3.8 — Informacdes obtidas no processo de caracterizagic geométrica: (a) Distribuicfo
volume de poro — Al-arenito, Cl-carbonato; (b) Distribuigio 4rea de garganta; (c) Distribuicio
do ntimero de coordenagdo .
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semelhanca na forma das curvas de distribuicfo de poros e gargantas.

(b)

3.4 — Estimativa das Propriedades Petrofisicas

Uma vez definidas as distribuigdes de tamanho de poro e garganta, e o nimero de
coordenaciio médio do sistema, a etapa seguinte consiste na utilizagio de um modelo de rede de

poros (network model) para a estimativa das propriedades capilares ¢ de transmissibilidade

(fluido e corrente elétrica) do meio poroso.
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Segundo loannidis et al (1996b), a simulacdo do fluxo num modelo de rede (nefwork
simulation) seria a técnica mais versatil para a obtenclio das propriedades petrofisicas. Este
método, é entdo utilizado para a estimativa da permeabilidade e fator de formacfo, através da
simulagdo de um fluxo monofisico; e a estimativa de curvas de pressdo capilar por intrusfo de
mercurio e da relacfio indice de resistividade x saturacdio, através da simulagiio de um fluxo

hifasico.

A construgfio do modelo de rede de poros, que representa a estrutura porosa das amostras

analisadas, satisfaz os seguintes critérios:

i. A porosidade da rede ¢ a mesma do meio simulado;
ii. As distribuicdes de tamanhos de poros e gargantas da rede s3o semelhantes aquelas obtidas
na caracterizagio geométrica;
iii. O modelo de rede apresenta 0 mesmo ntimero de coordenaciio médio definido para o meio
simulado;

iv. A drea superficial especifica do modelo ajusta-se aquela obtida nas imagens bidimensionais.

Estas condicOes, segundo o autor, garantem que as propriedades petrofisicas estimadas

pelo método apresentem consisténcia, sem a necessidade da utiliza¢do de ajustes tedricos.

A construgfo da rede se inicia com um modelo semelhante ao proposto por loannidis et al
(1993), um modelo de rede ciibico regular, com nimero de coordenagio Z=6 (Figura 2.7 do
Capitule 2). A primeira etapa deste processo consiste no ajuste do ntimero de coordenag¢do ao
valor definido no processo de caracterizagdo. Para isto, os nds e ligagdes da rede vio sendo
removidos, a partir de um processo de percolagfio em sitios (ou nos), até que o modelo de

percolagfo final apresente o ntimero de coordenagfio médio definido para o meio reconstituido.

O processo de percolagiio em sitios utilizado na configuracio da rede corresponde ac
meodelo apresentado por Chatzis ¢ Dullien (1985), o qual independe da distribuicdo de tamanho

de poros, e ¢ controlado basicamente pelo tipo de rede considerado, sua dimensdo e nimero de
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coordenago. De acordo com este processo de percolagdio, uma fra¢do p; dos nos da rede ¢
selecionada aleatoriamente para permanccer aberta, enquanto a fraglo restante (1 -ps)
permanece fechada. No processo classico de percolagdo em sitios, todas as ligagBes permanecem
abertas durante todos os estagios de invasdo de fluidos. No modelo proposto por estes autores,
esta condigio € modificada, de modo que sempre que um né esteja fechado, todas as gargantas
que encontrem este nd também estarfo fechadas. Ou seja, uma ligagdo estarid aberta apenas s¢
ambos os nos situados em suas extremidades estiverem abertos. Assim, para cada valor da fragdo
ps correspondera uma fragio ps de ligagBes abertas, dada por :

2 |
Py = Ps 21

Devido a esta condicio imposta no modelo, as ligagdes abertas no ficam distribuidas
aleatoriamente ao longo da rede, como ficam os nos. Deste modo, sdo as ligacdes que controlam
o processo de penetragdo ou percolagio dos fluidos. O processo de percolagao ¢ realizado com 0
incremento no valor da fragdo p;, de zero até um. Para cada valor de ps o namero de nos ¢
ligagBes invadidos € determinado. A Figura 3.10 ilustra est¢ processo. Nesta, ¢ apresentada uma
rede quadrada de dimensdes 25 x 25, onde os nés séo numerados ou classificados com indices (j)
de 1 a 20, conforme a sequéncia em que serdio abertos ou invadidos. A figura corresponde ao
estagio em que todos os n6és rotulados com numeros de j=1 a j=12 foram invadidos, €
representando o ponto de breakthrough desta rede, que corresponde a0 estagio onde o caminho
de percolagdo atinge pela primeira vez a extremidade oposta a face de injedo do fluido. As

demais faces ficam isoladas por limites impermedaveis.

O processo de percolagio inicia no passo k = 1, e entfo caminhos de fluxo continuos sdo
formados pelos nos ¢ ligacbes que apresentam indice j=1, e estdo conectados a face de injecdo.
Estes elementos sio identificados e contados, de modo a se determinar quais nés e ligagdes foram
invadidos. O mesmo processo ¢ repetido para k = 23,4 ..., até o sistema atingir o nimero de
coordenagiio médio, definido na etapa anterior de caracterizacio geométrica do meio
tridimensional reconstituido. Quando isto ocorre, a estrutura da rede esta definida, e os nds ¢
ligacdes ndo acessados s30 removidos. Este método de ajuste das conexdes da rede introduz uma

pequena fragio de poros com apenas uma ligagdo (dead-end pores).
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Figura 3.10 - Modelo de rede quadrada com dimensdes 25 x 25, e com nds (ou sitios)
classificados de 1 a 20 conforme sequéncia de invasio. Processo de percolagfio atinge o ponto de
breakthrough no estagio k = 12. No detathe, a defini¢3o dos rétulos para as gargantas, segundo a
modificagfio proposta por Chatzis e Dullien (1985).

Com a estrutura da rede configurada, as distribui¢des de tamanho de poro e garganta,
também definidas na etapa de caracterizacfo, sfo atribuidas aos elementos da rede. Neste
processo € introduzido um viés, de modo que os poros maiores sdo dispostos, com maior
probabilidade, nos nés que apresentam maior mimero de coordenagfo. Como j& discutido
anteriormente, 0s poros sfo representados por cubos com raio caracteristico Rp. Toda porosidade
¢ atribuida aos poros, sendo as gargantas desprezadas em termos de volume poroso. Para ajustar a
porosidade da rede 2 porosidade do modelo reconstituido, o parmetro L, que representa a

distincia entre o centro de dois nés, é modificado.
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Com o modelo de rede adequado as caracteristicas morfoldgicas e topologicas do meio
poroso simulado, as estimativas das propriedades petrofisicas sfo resultado da simulagio do fluxo
monofisico — permeabilidade e fator de formacdo; e fluxo bifasico — pressdo capilar por injecéio
de mercurio e indice de resistividade versus saturagio. A rede apresenta dimensfo de 30 x 30 x
30 nos nas diregdes X, y e z (Mx, My e Mz), dos quais o nimero de sitios ativos € definido no

processo de percolagfo inicial.
3.4.1 - Estimativa da Permeabilidade Absoluta e do Fator de Formacio

O processo de fluxo de fluidos e corrente elétrica no modelo de rede cibico é tratado
como um problema de resistor elétrico em série. O modelo assume a diregiio de fluxo como
paralela ao eix0o z da rede, e que Mx x My namero de gargantas na face de entrada estfo
conectadas a uma pressio P; e voltagem Vi, enquanto Mx x My nlmero de gargantas na face de
saida da rede estdo conectadas a uma pressdo Py e voltagem Vo, Condicbes de limite

impermeaveis sfo aplicadas aos limites da rede (faces) paralelos as direcGes x e y.

Para o calculo da condutdncia total da rede, ¢ imicialmente necessario o calculo da
condutdncia de cada um de seus elementos. Uma vez que estas condutincias estdo definidas, €
possivel entdo, aplicar a equacdio da continuidade ou conservagio de massa, que corresponde a
um balanco de massa e corrente elétrica nos nds da rede, para a estimativa da condutincia total.
Cada elemento da rede € representado por uma garganta de poro (ligacdo da rede), mais metade
de cada um dos dois poros que esta garganta conecta. A condutincia hidraulica, g, de uma
garganta com segfo retangular, para o fluxo laminar de um fluido Newtoniano de viscosidade p,
¢ segundo Berker (1963), apud loannidis e Chatzis (1993), dada por:

&b
4uc,

onde: £ = razfio de aspecto das gargantas; b, = dimensfio caracteristica das gargantas {menor

4% f(&) (22),

dimensdo da secdio retangular); p = viscosidade; ¢, = comprimento da garganta ou ligacdo; &) =

fun¢fo da razfio de aspecto, tabulada em Berker (op.cit).
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Segundo Koplik (1982), apud Ioannidis e Chatzis (1993), a resisténcia ao fluxo devido aos
poros adjacentes pode ser levada em consideragdo, através da conduténcia hidrdulica dos poros,
gh, , que é também proporcional ao tamanho caracteristico das gargantas - b; e pode ser definida

COmo:
o = b
hp .
D 3u 23
Por analogia, a condutincia elétrica, ge;, de uma garganta com se¢do retangular é dada
por:
g, = 4¢b;
et c (24).

H

Da mesma forma, a condutincia elétrica dos poros, ge,, pode ser estimada na forma (Chen
e Koplik, 1985, apud Ioannidis e Chaizis, 1993):

B 2n& rbﬁ
gep - b (25)'
1 log |:sen - (——’——}
b,

onde: £ = raziio de aspecto dos poros; b, = dimensdo caracteristica dos poros.

A condutancia hidraulica ou elétrica de cada elemento da rede, g , ¢ entfo definida como

o somatdrio em série das conduténcias dos poros ¢ garganta:

1 ! 1 1

=t
26
gi 8p 8w Ep (26)
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onde: gy ¢ a condutincia elétrica ou hidraulica da garganta (ligagio) que conecta os dois poros
(nés) i € j; g € gy representam a condutdncia elétrica ou hidraulica dos poros ie]

respectivamente.

A equagdo de conservagio de massa ou corrente elétrica considera que o somatério
algébrico do fluxo nos nds da rede é zero. Assim, um sistema de equagdes lineares € obtido para a
pressio e/ou voltagem nos nés, o qual é resolvido através do método de gradientes conjugados
pré-condicionado. Segundo Kantzas e Chatzis, 1988, apud Ioannidis e Chatzis, 1993, este método
tem-se mostrado muito eficiente para a solugfio de grandes sistemas de equagOes lineares. Deste
modo, a pressio de entrada da rede, P; ou a voltagem na face de entrada, V;, sdo obtidas,
respectivamente, a partir da determinagfio da razio volumétrica de fluxo(vazdo) - Q, ou da

corrente elétrica — I que atravessam a rede.

A permeabilidade absoluta, K, pode ser entfio relacionada a conduténcia hidréulica da

rede na seguinte forma:

. Mz-D) ( 0 |__ o o

.......ﬂ b
(Mxml)(My—])L P —F A(PI—PO)

onde: u = viscosidade do fluido; Mx, My e Mz representam as dimensdes da rede nas dire¢des X, y
e z; L = dist4ncia entre o centro de dois nés; Q = razéio volumétrica de fluxo ouvazio, P;_ Py =
o diferencial de presséio. A segunda igualdade corresponde a Lei de Darcy, onde L’ representa o

comprimento da rede, e 4 a drea transversal.

O Fator Resistividade de Formagio, ou simplesmente Fator de Formagdo, que ¢ definido
como a raziio entre a resistividade total da rede saturada com agua (Ro) e a resistividade da agua
(Rw); ou em termos de condutividade, a raziio entre a condutividade do eletr6lito (Cw) e a

condutividade total da rede saturada com agua (Co), € estimado como:
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F =

Ro Cw LM, -1)M, -1)(1/E -Vg]

Rw Co (M, -1) 1 %),

onde ¥;_V, representao diferencial de voltagem; e  a corrente elétrica.

3.4.2 — Estimativa da Pressdo Capilar por Injecio de Mercirio ¢ da Relacdo Indice de

Resistividade versus Saturagio de Agua

A estimativa das curvas de pressdio capilar por injecdio de merciirio € obtida a partir da
simulacdo do processo de drenagem primaria no sistema ar-mercurio, conforme descrito por
Chatzis e Dullien, 1985. O processo de drenagem ¢é realizado considerando as distribuicdes de
tamanho de poro e garganta e o nimero de coordenacdo médio, definidos na etapa de
caracterizagio. Seguindo os critérios de percolagdio de sitios, utilizados na configuracéo da rede,
para cada passo k no processo de invasio do fluido ndo-molhante, sfo determinados ¢ nimero
de ligagdes e de nds que sfo invadidos. A partir destas informagdes, podem ser determinadas as

proporg¢des acumuladas de ligagdes (Yi) € nos (Yg) que foram invadidos em cada passo  k:

k n

Y, = z H o /Z N . (para k=1,2,3, ..n) 29)
J=1 J=1
k n

Yo =D tu ! Ny (para k=1,2,3, ...n) (30)
T=1 T=1

onde: puk © Mgk representam o ntunero acumulado de ligagSes e nds, respectivamente, que
apresentam indice j e foram invadidos no passo k; Ny; e N representam o nimero de ligagSes e

nos, respectivamente, que apresentam indice j.
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A partir das distribuigdes de tamanho de poro e garganta atribuidas a rede, € possivel
associar as fracdes de ligagdes (puwc) € nds (psx) abertos ou invadidos em cada passo k., aos

respectivos diimetros de gargantas ¢ poros, através das relagdes:

Dbl
Pou = pb[Db 2 Dbklm J.Dbk fo(Dy)dD , (31)
(para k=1,2,3 ..n),e
"Dsi
psk Eps[DSZDskEﬂ L)_k fs(Ds)st (32)

(para k=1,2,3 ..n).

onde: py € ps correspondem, respectivamente, as fracSes de ligagdes ¢ nos caracterizados por
didmetros Dy 2 Dix © Ds = Dy fo(Dy) e £i(Ds) correspondem, respectivamente, as frequéncias de

ligagdes e nos de didmetro D no meio poroso da amostra analisada.

Assim, a pressio capilar - Pe, (Figura 3.11) correspondente a cada passo k, ¢

consequentemente a cada fracio pu, pode ser calculada através de:

4o cos &

Pc, = 33)
D, (

onde: ¢ = tensfo interfacial ¢ 8 = dngulo de contato.
A saturaciio da fase nfo-molhante (Spwidem cada passe k do processo de invasdo, e

correspondente a cada Peg, € calculada a partir das proporges Yuw © Y de ligagdes e nos

invadidos, atraves da expressio:

Snwk - XbSbk + (} - Xb}ssfc (34)
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onde: X3 = fragfo do volume total da rede que corresponde as ligagdes; Sk € Sy = as saturactes

da fase ndo-molhante nas ligacSes e nds, respectivamente, em cada passo k, estimadas a partir

das proporcdes Yk ¢ Ysc e das fragdes puc € pa.

Como os elementos da rede, nds e ligagdes, apresentam drea transversal angular, em
funciio da geometria adotada, estes s¢ estarfio completamente preenchidos pela fase ndo-molhante
numa pressdo infinita. Por isso, a fragfio do volume da fase molhante que permanece na area
proxima aos vértices em cada elemento, ¢ levada em considerag¢io no calculo da saturagio em

cada etapa k do processo de invasfio.

PC x SHg

PC (KPa)

j—-—@—w—SGX \ 100 30 60 40 20 0
: SHg{%)

Figura 3.11 — Curvas de Pressdio Capilar por inje¢fo de merctrio simuladas para um mesmo
arenito. A separagdo entre as curvas mostra o efeito da resolucfo no processo: na maior resolugdo
— 100 vezes, ¢ menor tamanho de garganta reconhecido ¢ de 1,5625 pm, enquanto no aumento de
50 vezes o menor tamanho de garganta ¢ de 3,125 um,
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A estimativa da relagdo Indice de Resistividade x Saturagfio de 4gua tem como base a
simulacio do processo de drenagem primdria, neste caso, considerando o sistema 6leo-agua . O
indice de resistividade - IR é definido como a razdo entre a resistividade total da rocha — Rt ¢ a
resistividade da rocha saturada de dgua — Ro; ou em termos de condutividade, a razdo entre a

condutividade da rocha saturada de 4gua - Co e a condutividade total da rocha -Ct:

Rt Co 1
IR = - -
Ro Ct Sw” (33)

onde: Sw = saturacio de 4dgua e n = expoente de saturacfio, que corresponde a inclinacio da reta
no grafico log IR x log Sw. Como a resistividade da rocha varia com a saturacio de agua, o

indice de resistividade é expresso em fun¢fio da saturagfo (Figura 3.12).

SWxIR

1000 -

160

IR

10

10 SW (%) 100

: [ —-—11) 4 g 100K

Figura 3.12 — Relagdo Indice de Resistividade x Saturagfo de agua simuladas para um mesmo
arenito, com meio poroso reconstituido em diferentes resolugdes. O comportamento das curvas
mostra que a resistividade do sistema poroso ndo € afetada pela inclusdo das menores gargantas,
identificadas na maior resoluciio — 106x.

Como descrito anteriormente, no processo de drenagem do fluido molhante € possivel
determinar quais poros e gargantas foram invadidos em cada etapa k, e qual a fracdo invadida.
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Assim como na estimativa da pressdo capilar, as saturagdes em cada fase podem ser estimadas
em funcdo das fragdes pye das ligacBes e pg dos nods. Deste modo, para cada nivel de saturagfo.
a condutincia total da rede € recalculada, considerando a conservacgio da corrente elétrica nos nds
(poros) da rede e a saturagfio de cada fase. O 6leo que drena a fase molhante (dgua) corresponde a
fase ndo condutiva, e a condutividade dos filmes de dgua que permanecem presentes, em funglo
da sec¢fo angular de poros e gargantas, sfo levados em consideragfo. O processo € simulado até a

saturac@o de dgua irredutivel, onde a fase molhante nfo pode mais ser removida.
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Capitulo 4

Aquisicdo e Processamento das Imagens

Com o objetivo de avaliar a confiabilidade das estimativas de propriedades petrofisicas —
permeabilidade, fator de formagfio, pressdo capilar por intrusdo de mercirio, ¢ a relagdo indice de
resistividade versus saturagio de dgua, obtidas com a aplicagiio da metodologia descrita no
capitulo anterior, foram selecionadas treze amostras de importantes reservatorios brasileiros.
Estas amostras cotrespondem a litologias com niveis de heterogeneidade variaveis, que permitem
analisar o desempenho da técnica em sistemas porosos mais complexos. As imagens foram
obtidas em trés resolugdes - 25%, 50x, e 100x, permitindo avaliar também este efeito nas

gstimativas.

A seguir, sio descritas as etapas seguidas para o processamento das imagens, obtidas de
laminas delgadas de plugues, e os resultados encontrados para os diferentes sistemas porosos nas

trés resolugdes utilizadas.

4.1 — Selecdo das amostras

A selecio das amostras para a processamento teve como critério fundamental a
disponibilidade de dados experimentais para a comparagdo com as propriedades estimadas pelo
software VCLab. Além disto, foi considerada a possibilidade de analise do desempenho deste
sistema frente a rochas reservatorio com diferentes caracteristicas permoporosas. Para isto, foram
selecionados quatro grupos de amostras, dos quais, dois grupos comrespondem a rochas

siliciclasticas, e dois & rochas carbondticas. Neste tltimo, é ainda considerada a variacdo lateral
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de facies no ambiente deposicional. Estes sistemas serdo referidos a partir de agora como SP1 4

SP4, e suas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

¢ Sistema Poroso 1 — SP1: Corresponde a arenitos turbiditicos de idade Cenomaniana /
Turoniana, que ocorrem em profundidades superiores a 3000 metros. Este sistema €
representado por quatro amostras de rocha, e suas propriedades petrofisicas medidas em

laboratorio sio apresentadas na Tabela 4.1 e Figura 4.1

Tabela 4.1 — Dados experimentais das amostras do SP1

SP1AL 26,2 26,7 66,8 69,7 14,6 2,00
SPIA2 23,8 23,7 21,0 145,0 13,3 1,80
SPIA3 27,5 27,2 275,0 316,0 13,5 2,01
SP1a4 22,3 22,2 132,0 154,0 18.8 1,96

Onde: PHI = porosidade em percentual; K = permeabilidade em miliDarcy; F= fator de formacdo;
m = expoente de cimenta¢do; A= medidas realizadas no laboratorio A; B= medidas realizadas no
laboratério B.

E interessante observar que as medidas experimentais, realizadas em diferentes
laboratorios, mostram uma variagio de no maximo 2% para as medidas de porosidade, e ate 20%

para as medidas de permeabilidade das amostras.

O SP1 ¢ macroscopicamente homogéneo, ¢ as laminas delgadas das amostras,
confeccionadas a partir da cabeca dos plugues, sfio bastante semelhantes. A descricéo
petrografica permite classificar a rocha como um arenito arcosiano, com  composicio
mineralégica média de 68% de quartzo, 30 % de feldspatos e 2% de fragmentos liticos ‘
(QssF30l2). Apresenta granulometria de muito fina a meédia, ¢ moderadamente a mal selecionado,
com grios angulosos a sub-angulosos que mostram contatos alongados, ¢ por vezes pontuais. A

ocorréncia de por¢des mais fechadas estd associada a presenga de cimento carbondtico (calcita
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microcristalina, localmente dolomitizada) em até 5%. E reconhecida ainda a presenca de matriz
caulinitica e intraclastos argilosos. Como principais acessorios identificam-se micas (biotita e
muscovita) e bioclastos. A porosidade média de 1dmina varia em torno de 15% a 20%, ¢
predominantemente do tipo intergranular, com alguma porosidade intragranular, gerada com a
dissolugfio dos feldspatos. Os principais eventos diagenéticos reconhecidos s@o a compactagdo € a

cimentaco carbonatica (Figura 4.2).
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Figura 4.1 — Graficos de pressio capilar por injecio de mercurio e indice de resistividade x
saturacfio de dgua para as amostras do SP1.
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Figura 4.2 - Imagem representativa do Sistema Poroso 1. Aumento de 50x — Resolugdio 3,125
um/pixel.

Sistema Porose 2 — SPZ: Corresponde a depositos de bancos carbonaticos rasos de idade
Albiana, que hoje encontram-se em profundidades entre 2400 a 2600 metros. As ficies de alta
energia (SP2C1 — Figura 4.3) sfo representadas por grainstones ooliticos médios a grosseiros,
com agregados, oncolitos, bioclastos e peldides. Os principais eventos diagenéticos estdo
relacionados a cimentagiio metedrica (franja) ¢ a ocorréncia de cimento sintaxial de
equinoides. A porosidade em 14mina é de regular a boa, do tipo intergranular, ¢ intragranular
com a dissolugdio de bioclastos e dos nlicleos de oncolitos e oolitos. Localmente encontra-se
porosidade vugular. As ficies de energia moderada (SP2C2 e SP2C3 - Figura 4.4)
correspondem a packstones peloidais finos com oncolitos e oolitos, agregados e intraclastos.
A préseng:a de cimento sintaxial de equindides ¢ devida ao processo diagenético. A
porosidade ¢ do tipo intergranular e intragranular, com a dissoluciio de bioclastos ¢ a
dissolugio parcial da lama calcdria . As propriedades petrofisicas destas amostras estdo

listadas na Tabela 4.2 e Figura 4.5.
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Figura 4.3 — Imagem representativa do Sistema Poroso 2 — facies de alta energia. Aumento de
25x — Resolugio 6,0 pm/pixel.

Figura 4.4 — Imagem representativa do Sistera Poroso 2 — ficies de moderada energia. Aumento

de 50x —~ Resolugiio 3,125 pm/pixel.
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Tabela 4.2 - Dados experimentais das amostras do SP2

SP2C2 30,6 8,33 10,1 1,95
SP2C3 313 35,4 11,0 2,06

As amostras SP2C2 e SP2C3 apesar das altas porosidades, apresentam valores de
permeabilidade consideravelmente baixos. A dissolugdo eficiente da lama calcéria interpeloidal,
associada a dissoluciio dos griios pode explicar os altos valores de porosidade. No entanto, os
baixos valores de permeabilidade sdo provavelmente decorrentes da cimentagdo metedrica, que
oblitera as gargantas dos poros, ¢ da predominancia dos microporos. A amostra SP2C1 € mais
grosseira com baixo teor de lama, caracteristica dos dep6sitos rasos em ambiente de alta energia.
Estas condigdes deposicionais favorecem a maior dissolugdo do micleo dos oolitos, resultando
num aumento da porosidade e permeabilidade, devido a redugfio da microporosidade (Spadini et
al, 1996).
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Figura 4.5 — Graficos de pressdo capilar por injecdo de mercurio e indice de resistividade x
saturagiio de agua para as amostras do SP2.
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# Sistema Poroso 3 —~ S8P3: Corresponde a depdsitos de bancos carbondticos rasos de idade
Foalbiana, que encontram-se atualmente em profundidades entre 4700 e 4800 metros. As
duas amostras que representam este sistema podem ser descritas como packstones/grainstones
ooliticos finos a médios, com oncolitos, agregados e bioclastos (Figura 4.6). E possivel
observar ligeira estratificacfio, com a alterndncia de niveis mais ricos em bioclastos e outros
onde predominam os oolitos e oncolitos. A porosidade € do tipo intergranular priméria, e
associada ocorre microporosidade de origem diagenética e a dissolugdo parcial do cortex de
oolitos e dos grdos. A diagénese ¢ marcada pela presenca de cimento blocoso de subsuperficie
que obstruil parcialmente os poros. Em alguns niveis identificam-se franja metedrica e franja
marinha envolvendo os grios. As propriedades medidas em laboratorio sfo apresentadas na
Tabela 4.3 ¢ Figura 4.7.

Figura 4.6 — Imagem representativa do Sistema Poroso 3. Aumento de 50x — Resolucdo 3,125
um/pixel.
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Tabela 4.3 — Dados experimentais das amostras do SP3

- Amostras }?HI{%) K(mB) o R mo

SP3C4 18,2 112,0 476 227

SP3CS 12,7 17,1 70,6 2,06
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Figura 4.7 — Grafico de pressdo capilar por injeclo de mercirio para as amostras do SP3.
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¢ Sistema Poroso 4 — SP4: Corresponde a conglomerados e arenitos conglomeraticos de idade
Aptiana, depositados em ambiente de leque aluvial, e que encontram-se hoje em
profundidades entre 500 e 700 metros. As amostras analisadas podem ser classificadas como
conglomerados polimiticos com seixos de quartzo, arenito, siltito, quartzito, filito, xisto,
granito e cristais de feldspato e quartzo. Apresentam matriz arenosa muito fina, cimento
dolomitico e intraclastos argilosos cloritizados. Os grios s3o angulosos a sub-angulosos, com
contatos alongados, por vezes pontuais. A porosidade ¢ essencialmente intergranular, e
secundariamente intragranular e moldica por dissolugfo (Figura 4.8). As propriedades

petrofisicas medidas em laboratorio constam na Tabela 4.4 ¢ Figura 4.9.

Figura 4.8 — Imagem representativa do Sistema Poroso 4. Aumento de 25x - Resolugdo 6.0
pumpixel.
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Tabela 4.4 — Dados experimentais das amostras do SP4

SP4CG1

SP4CG2 24.0 499.,0 16,0 1,94
SP4CG3 15,5 2290 36,4 1,93
SP4CG4 13,5 114,0 33,9 1,99

E importante ressaltar que as dados experimentais do 8P4 estdio referidos as condicdes de
reservatorio (9000 KPa (1300 psi) e 50°C), e as curvas de pressdo capilar apresentadas estio
convertidas do sistema 6leo/dgua para o sistema ar/mercirio, através da relagfio entre as tensdes

interfaciais (o) e o dngulo de contato (0) nos dois sistemas:

Pc l
ocosd

_ Pe |
res GCOS@'Hg

(36).

A variacio de facies observada entre as amostras representam variagbes no nivel de
energia do ambiente deposicional, ¢ na intensidade dos processos diagenéticos ao qual estas
rochas foram submetidas. As amostras SP4CGl1 e SP4CG2 consistem de arenitos
conglomeraticos com seixos de composicdo variada (quartzo, arenito, filito e Xisto). A amostra
SP4CG3, ainda mais grosseira, corresponde aos conglomerados suportados por matriz arenosa,

enquanto a amostra SP4CG4 esté associada A facies de arenitos médios mal selecionados.
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Figura 4.9 — Grdficos de pressfio capilar por injegc de merctrio (convertidas) e indice de
resistividade x saturacfio de Agua para as amostras do SP4.
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4.2 — Aquisicfio das Imagens e Binarizac¢io

As imagens das lAminas delgadas foram obtidas no Sistema de Andlise de Imagens
Petrograficas — SAIP1 do CENPES/DIGER/SEGRES. Este sistema € constituido de um
microscopio Zeiss Axiophot equipado com cdmara de video colorida Sony DXC-950 de 3CCD ¢
alta resolugdo, monitor de controle Sony PVM-1344Q e computador Apple Power Macintosh
7500/100 com placa de captura AV e 192 Mb de meméria RAM (Rodrigues,1999).

A captura das imagens foi realizada através do software Apple Video Player™. O nimero
de imagens obtidos de cada lamina foi definido em fung¢fo da resolugdo utilizada e da superficie
de rocha exposta. Com o objetivo de amostrar a maior variabilidade possfvel em cada se¢o,
procurou-se evitar a sobreposicdo das imagens. Em média, foram obtidas 10 imagens no aumento
de 25 vezes, 20 imagens no aumento de 50 vezes ¢ 70 imagens no aumento de 100 vezes, o que
permitiu uma cobertura média de aproximadamente 85-90% das ldminas, e um numero total de
670 imagens. A aquisi¢do no aumento de 100 vezes foi realizada para apenas uma amostra de

cada sistema poroso — SP1A1, SP2C1, SP3C5 e SP4CG1.

As imagens coloridas obtidas so denominadas imagens RGB (24 bits), ¢ consistemn de
trés planos de pixels que correspondem, respectivamente, aos componentes de cor vermelho,
verde e azul. O colorido da imagem ¢ resultado do somatdrio, em cada pixel, das intensidades de
cada uma das cores (Figura 4.10). A dimensfio das imagens capturadas foi de 640 x 480 pixels.
As resolugBes, definidas em fungfo da objetiva e do microscopio utilizado na aquisigdo, sio

apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resolugio das imagens nos diferentes aumentos utilizados

25x 25 vezes

50 x 50 vezes 3,125
JRIRIE ¢ 100 vezes 1,5625
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| Monitor

Imagem colorida

Figura 4.10 — Esquema de visualizagio das imagens coloridas. A imagem ¢ uma combinagdo dos
trés planos de pixels correspondentes as intensidades de vermelho, verde e azul.

O processo de binarizagfio foi realizado com o software Ultimage/Pro™ da Grafiek, em
ambiente Macintosh. Como ja comentado no Capitulo 2, este processo consiste na definigdo de
duas fases: a fase poro e a fase nfio-poro. No caso de imagens coloridas, a definigdio do limite
(threshold) que individualiza estas fases, e atribui valores 1 e 0 aos pixels que correspondem as
fases poro e ndo-poro, respectivamente, € realizado para cada componente de cor. Esta operagdo €

ilustrada na Figura 4.11.

Existem alguns algoritmos que realizam a binarizagdo automaticamente, mas 0 processo
manual é mais utilizado. A determinacio manual dos limites para a individualizagio das fases ¢
indicada, especialmente em fungdo do melhor ajuste encontrado. Com isto, a experiéncia do
operador na manipulagfo de imagens petrograficas pode fornecer variagBes no resuitado final. O
processc manual & essencialmente visual, ¢ baseia-se no uso da cor para discriminar as areas de
interesse (poros). Assim, é de se esperar resultados diferentes quandoe 2 operaglo € realizada por
mais de um operador. Este aspecto é discutido no Capitulo 5, quando ¢ analisade o efeito da

binarizagio na determinagfio da porosidade da imagem.

Tmagens coloridas representativas dos quatro sistemas porosos em estude ¢ suas
respectivas imagens bindrias, nas diferentes resolugdes utilizadas, sdo apresentadas nas Figuras

4122416
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Figura 4.11 — Visualizagio do processo de binarizagio de imagens coloridas com o software
Ultimage/Pro, através da definico de limites para cada componente de cor.
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Figura 4.12 — Imagens coloridas e suas respectivas imagens binarias representativas do Sistema
Poroso 1 — SP1, nos trés aumentos utilizados: (a) 25 vezes; (b) 50 vezes e (¢} 100 vezes.
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Figura 4.13 - [magens coloridas e suas respectivas imagens bindrias representativas do Sistema
Poroso 2 — SP2, facies de alta energia. Aumentos utilizados: (a) 25 vezes; (b) 50 vezes e (¢} 100
VeZes.
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Figura 4.14 — Imagens coloridas ¢ suas respectivas imagens bindrias representativas do Sistema
Poroso 2 — SP2, facies de moderada energia com lama carbondtica. Aumentos utilizados: {a) 25

vezes; (b) 50 vezes.



Figura 4.15 - Imagens coloridas e suas respectivas imagens bindrias representativas do Sistema
Poroso 3 — SP3. Aumentos utilizados: (a) 25 vezes; (b) 50 vezes e (c) 100 vezes.
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Figura 4.16 — Imagens coloridas e suas respectivas imagens binarias representativas do Sistema

Poroso 4 — SP4. Aumentos utilizados: (a) 25 vezes; (b) 50 vezes e (c) 100 vezes.
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4.3 — Processamento das Imagens

O processamento das imagens foi realizado em ambiente de estagdo IBM RS-6000,
modelo 43P-260, com dois processadores Power PC-630, 200 MHz, 256 MB de memoéria RAM e

512 MB de memoria virtual, onde o sistema VCLab foi instalado.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos nas diversas etapas do processamento,

para as amostras dos quatro sistemas porosos em estudo.
4.3.1 — Processamento do Sistema Poroso 1 — SP1

O SP1, como descrito anteriormente, consiste de arenitos turbiditicos e € representado por
quatro amostras. Na primeira etapa do processamento com o VCLab, a etapa de analise estatistica
bidimensional, que define os parAmetros médios a serem utilizados na reconstrugio

tridimensional do meio poroso, foram obtidos os resultados listados na Tabela 4.6 ¢ Figura 4.1 7.

Tabela 4.6 - Parametros médios obtidos na analise bidimensional para as imagens do SP1

. B

.”SPB;AI 12,6 17,2 16,1 5,0 25,5 15,6 | 0,044 | 0,086 | 0,134
SP1A2 15,7 16,0 447 14,6 0,048 | 0,072
SP1A3 15,2 15,8 34,7 36,2 0,042 | 0,059
SP1A4 11.3 16,1 4,6 44.4 0,035 | 0,070

#* Apenas a amostra SP1A1 foi analisada no aumento de 100 vezes.

A porosidade média das imagens € calculada a partir da média da fungio fase Z(r}, que

assume valor 1 nos pixels que correspondem ao espago poroso. O valor médio calculado guando

comparado ao dado experimental (Tabela 4.1) apresenta diferencas entre 6,0% a 13,6% em
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porosidade (27% a 53% do valor total), dependendo da resolugiio. Estas diferencas, apesar de

significativas, ja sdo esperadas ¢ podem ser atribuidas aos seguintes fatores:

i.

iv.

A resolucfio das imagens: nas imagens obtidas com um aumento de 25 vezes o tamanho de
wm pixel é da ordem de 6,0 um, o que significa que toda porosidade menor que este valor é
perdida. Para os aumentos de 50 vezes este valor é da ordem de 3,125 um, e para o aumento
de 100 vezes corresponde a 1,6525 um. Assim, é de se esperar que nas rochas com

microporosidade esta diferenca seja muito expressiva.

O processo de binarizagfio: esta operagéo € realizada manualmente e baseia-se no uso da cor
para a determinagfio dos limites entre as fases poro e ndo-poro, 0 que confere um caracter
subjetivo ao método. Além disto, nas imagens coloridas, onde a se¢fo de rocha apresenta
uma espessura da ordem de 30 pm, é comum o “efeito de cunha ou de borda”, que dificulta

a definigio do limite entre o0s gréos € 0s poros.

O método experimental utilizado para a determinagfio da porosidade ¢ o da expansdo de gas,
e normalmente sio utilizados gases com moléculas muito pequenas (Hélio ou Nitrogénio),
capazes de penetrar até os microporos. Assim, a porosidade medida corresponde a

porosidade total interconectada.

A segio de rocha colada na ldmina delgada ¢ cortada da cabega dos plugues, ¢ no caso
destes nfio serem homogéneos, pode-se esperar alguma diferenca entre o dado experimental

e os valores da andlise de imagem.

As permeabilidades das imagens, listadas na Tabela 4.6, foram calculadas através da Equaciio

[51 do Capitulo 3, que consiste numa regressdo desenvolvida para um grupo de amostras, e utiliza

a porosidade e o dominio de correlagdo (Is) da funglic de autocorrelagdo para a estimativa. O

valor médio, calculado a partir da média geométrica entre os valores das imagens, fornece valores

baixos se comparados aos dados experimentais. Pode-se atribuir esta diferenca a dois fatores

principais: as baixas porosidades medidas pa analise de imagens, se comparadas aos dados
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experimentais; e a inadequacio da regressio, especialmente com relagdo aos coeficientes, ja que
foi desenvolvida para um conjunto de amostras diferentes. O SP1 consiste de arenitos que
apresentam porosidade original modificada por processos diagenéticos, seja a cimentacdo
carbonatica ou a presenca de intraclastos argilosos que obliteram o espago poroso. Estes fatores
conferem a rocha diferencas nas caracteristicas permoporosas, se comparadas a um sistema limpo

(sem argilosidade) e sem cimentag@o.
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Figura 4.17 — Fungdes de autocorrelagio médias para as imagens das amostras do SPI, nas trés
resolugbes utilizadas: (a)SP1AL, (b)SP1A2, (¢)SP1A3, (d)SP1A4. Observar que a maior
amplitude nas maiores resolugdes est4 associada as dimensdes dos pixels.
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A superficie especifica média dos poros, calculada a partir da inclinagdo na origem da
fungio de correlagdo de dois pontos, apresenta valores crescentes com a resolucdo utilizada
(Tabela 4.6). As maiores resolugBes (menores tamanhos de pixel) permitem a identifica¢fio dos
poros menores, consequentemente, os valores da superficie especifica média das imagens

aumentam com esta contribuicéo,

A partir dos pardmetros médios de porosidade e fungfo de autocorrelagdo, 0 meio poroso
& reconstruido tridimensionalmente. A caracteristicas morfologicas e topologicas, obtidas através
do multi-orientational scanning em nove direcBes do cubo reconstituido, sdo apresentadas na

Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Parametros médios obtidos na caracterizaglio geométrica do SP1

S.I.’IIAI - 214 10,8 - 7,0 4,0 0,0 3,69 | 345
SP1A2 39,2 21,8 12.4 7.6 3,41 | 3,54
SPIA3 39,8 22,0 13,0 8.0 3,35 | 3,37
SP1A4 - 22,2 - 7.8 0,0 3.54

As amostras SP1A1 e SP1A4, quando analisadas no aumento de 25 vezes, obtiveram o
meio poroso reconstruido sem conexdo, ou seja, numero de coordenagdo igual a zero. Isto
significa que toda porosidade no meio simulado é desconectada, e por isso, nfio sfio geradas as
distribuicdes de tamanho de poro ¢ garganta. Este fato deve-se s baixas porosidades médias e ao

pequeno comprimento de correlacio (14 e 16 pixels, respectivamente} medidos nesta resolugéo.

Os didmetros médios de poros e gargantas sio decrescentes com o aumento da resolugio,
indicando que, nos menores aumentos a contribuigdo dos poros pequenos nio € considerada, ou

seja, estes no podem ser identificados. Nos aumentos maiores, a contribui¢do destes poros €
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importante, reduzindo os tamanhos médios de poros e gargantas. O niimero de coordenacdo ndo

mostra variagdes significativas em fun¢fio da resolugio.

Com base nestes parimetros geométricos é construido o modelo de rede para simulagio
do fluxo monofasico e bifsico, que resulta nas estimativas das propriedades petrofisicas. Os

resultados obtidos para este sistema poroso sio apresentados na Tabela 4.8 e Figuras 4.18 ¢ 4.19.

Tabela 4.8— Propriedades estimadas com o fluxo monofésico para as amostras do SP1

SP1Al - 106,3 33,3 - 39,6 39,7 - 1,67 | 1,74
SP1A2 226,9 | 1123 48,7 43,7 1,68 | 1,59
SP1A3 270,9 | 100,0 51,1 49,6 1,62 | 1,78
SP1A4 - 140,3 - 38,0 - 1,70

Os resultados de permeabilidade mostram variagdes entre 50% a 68% entre as diferentes
resolugdes utilizadas. Estas diferencas podem ser associadas as distribuigbes de tamanho de
garganta, que constituem o pardmetro mais significativo na estimativa desta propriedade. Por
isso, a permeabilidade tende a decrescer com o aumento da resolugfio, respondendo a
contribuiciio das menores gargantas. Estes aspectos e a comparacio com os dados experimentais

serdo melhor discutidos no préximo capitulo.

O fator de formacfio estimado parece nfio ser afetado pela rescluglio utilizada, uma vez
que a condutividade elétrica é menos sensivel aos tamanhos de garganta. No entanto, os valores
sdio consideravelmente altos, o que significa um meio muito resistivo, devido especialmente as
baixas porosidades. A avaliacio deste parimetro, quando sfo consideradas as porosidades

experimentais ¢ também discutida no Capitulo 5.
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Figura 4.18 — Curvas de pressdo capilar por inje¢3o de mercirio ¢ relagio indice de resistividade
x saturacdo de dgua simuladas para as amostras SP1Al (a,c) e SP1A2 (b.d).
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Figura 4.19 — Curvas de pressdo capilar por inje¢fo de merciirio e relago indice de resistividade
x saturacdo de dgua simuladas para as amostras SP1A3 (a,c) e SP1A4 (b,d).
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As curvas de pressdo capilar por injegio de merctrio apresentam um deslocamento
crescente com relacdo ao aumento da resolugfio. Esta resposta ¢ fungfio, também, da distribuicdo
de tamanhos de garganta, significando a necessidade de pressdes maiores para que o merclrio
possa invadir as gargantas menores identificadas nas maiores resolugdes. No entanto, a forma das
curvas ¢ muito semelhante, e o extenso patamar observado pode ser atribuido ao processo
estocastico de reconstrugiio do meio poroso, que trabalha com valores médios de todas as
imagens. Além disto, a limitacdo em fungfio da resolucfio utilizada, define ¢ menor tamanho de

garganta encontrado no modelo tridimensional reconstruido.

As relagdes indice de resistividade versus saturagdo de agua ndio apresentam diferengas
significativas entre as resolugdes. Quando ocorre alguma diferenca, esta estd assoclada as
diferencas de porosidade dos meios simulados. Entretanto, mostram um comportamento ndo
linear, que pode ser atribuido & varia¢Bes no caminho percorrido pela corrente elétrica quando a
saturacdo de dgua diminui. Nas altas saturagBes de dgua, a condutividade elétrica € controlada
pelos poros maiores. Quando a saturagio decresce, € os poros maiores ja encontram-se invadidos
pelo 6leo, a condutividade dos poros menores passa a ser significativa. Esta contribui¢io ¢ um
dos principais fatores que alteram a linearidade desta relac8o. E importante observar ainda, que a
relaciio TR x SW ndio ¢ controlada exclusivamente pela geometria do sistema poroso. A interagéo
rocha-fluido, em especial as condi¢des de molhabilidade do sistema, podem modificar esta

relacfio. Este aspecto, no entanto, ndo ¢ considerado neste método.

4.3.2 - Processamento do Sistema Poroso 2 - 8P2

O SP2 é representado por trés amostras de carbonatos que mostram variacdo de ficies em
fungio do nivel de energia do ambiente deposicional Na etapa de andlise estatistica

bidimensional foram obtidos os pardmetros médios apresentados na Tabela 4.9 e Figura 4.20.

Os valores de porosidade média das imagens (Tabela 4.9) quando comparados aos dados
experimentais (Tabela 4.2) mostram diferengas em torno de 10,6% a 21,1% em porosidade (37%

a 68% do valor total). Em especial, nas rochas carbonaticas, esta diferenga pode ser atribuida
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essencialmente & microporosidade. Os microporos nfo identificados nas imagens, devido as
resolugdes utilizadas (maior resolugdo de 1,5625 um/pixel), ficam evidenciadas nas curvas de
pressdo capilar por injegiio de merctrio (Figura 4.5). Nestas, € possivel observar que mais de

50% da porosidade corresponde aos microporos.

As funcdes de autocorrelagio médias das amostras (Figuwra 4.20) mostram boa
continuidade espacial do espago poroso, com comprimentos de correlagfo da ordem de 60, 80 ¢
110 pixels para as resolugdes de 6,0 um/pivel, 3,125 umipixel e 1,5625 pmipixel,
respectivamente.

Tabela 4.9 Parimetros médios obtidos na andlise bidimensional para as imagens do SP2

B ',

LoF

25x Sox 25x 50x
SP2C1 10,4 14.4 15,7 12,4 53,2 74,6 | 0,012 | 0,035 | 0,049
SP2C2 10,5 9,7 11,5 76,0 0,022 | 0,027
Sp2C3 13,1 9,5 35,2 1,8 0,034 | 0,043

#* Apenas a amostra SP2C1 foi analisada no aumento de 100 vezes

A permeabilidade média das imagens (Tabela 4.9) corresponde a média geométrica dos
valores de permeabilidade estimados para as imagens individualmente, e que séo calculados a
partir da regressdo em fungdo da porosidade e do dominio de correlagdo (Equagdo 5 do Capitulo
3). Os valores calculados diferem dos resultados experimentais (Tabela 4.2), e estdo em algumas
amostras superestimados e em outras subestimados, a depender da resolugfio. Excegdio as
amostras SP2C2 e SP2C3 no aumento de 25 vezes, onde os valores médios calculados so bem
proximos aos dados de laboratorio, apesar da variagdio significativa dos valores individuais das

imagens (entre 0,08 mD a 232 mD).

Como anteriormente descrito para o SP1, a superficie especifica média dos poros {Tabela
4.9) apresenta valores crescentes com o aumento da resolugfio, indicando a contribuicdio dos

POros menores.
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Figura 4.20 — Fungbes de autocorrelaclo médias para as imagens das amostras do SP2 nas
resolugdes utilizadas: (a)8P2C1, (B)SP2C2, (c)SP2C3. Observar maior continuidade do espago
poroso, indicada cormn o maior comprimento de correlagfio para as amostras deste sisterna.
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Com base nos pardmetros médios de porosidade e fungfo de autocorrelagio, definidos
considerando todas as imagens em cada resolugiio, o modelo tridimensional € reconstruido. As
caracteristicas morfolégicas e topologicas obtidas para as amostras do sistema poroso SP2

constam na Tabela 4.10.

Tabela 4.10- Pardmetros médios obtidos na caracterizacdio geométrica do SP2

Y 108 | 55,6 26,0 12,6 23,8 10,0 4,6 3,16 | 3,34 | 3,19
Sp2(C2 42.6 23,8 16,0 9.8 3,28 | 3,42
SP2C3 40,0 218 14,0 7.6 3,41 | 3,31

As propriedades petrofisicas, estimadas com a simulagdo do fluxo monofasico ¢
multifasico no modelo de rede, elaborado considerando os pardmetros geométricos definidos na

etapa de caracterizagdo, so apresentadas na Tabela 4.11 e Figuras 4.21 ¢ 4.22.

Tabela 4.11- Propriedades estimadas com o fluxo monofasico para as amostras do SP2

SPiC1 3107 98,3 25.3 132,5 74,6 57,8 1,45 § 2,09 | 2,01
SP2C2 139,7 67,5 141,7 | 1162 1,41 | 1,45
5P2C3 221,6 34.9 78,5 164.5 1,50 | 1,27
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As permeabilidades estimadas para as amostras do SP2 mostram variagOes entre 50% a
90% entre as resolucdes utilizadas. Apresentam valores decrescentes com o aumento da

resolucfio, em fung¢fo das menores gargantas detectadas nos maiores aumentos. Estes aspectos

serdo melhor discutidos no Capitulo 5.

Os valores obtidos para o fator de formagfo apresentam alguma diferenca entre as
resolucdes, mas neste caso, esta variagdo est4 associada as diferengas de porosidade dos meios

reconstituidos. Mesmo assim, os valores sdo bastante altos se comparados aos dados

experimentais.
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Figura 4.21 — Curvas de pressio capilar por injeciio de mercurio ¢ relagfo indice de resistividade
x saturagfio de dgua simuladas para a amostra SP2C1.
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Figura 4.22 — Curvas de pressdo capilar por injeciio de mercirio e relagio indice de resistividade
x saturaciio de dgua simuladas para as amostra SP2C2 (a,c) e SP2C3 (b,d}.
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As curvas de pressio capilar por injecio de mercirio simuladas para o SPZ mostram o
mesmo comportamento descrito anteriormente. Ha um deslocamento no sentido das maiores
pressdes para 0s meios reconstruidos nos majores aumentos, ou seja, onde podem ser
identificadas as gargantas menores. No entanto, a forma das curvas € constante, nao respondendo

4 heterogeneidade de tamanhos de gargantas observadas nas curvas experimentais.

As relacBes indice de resistividade versus saturagio de dgua apresentam comportamento
ndo-linear, com alguma variagdio entre as resolugdes, decorrente das diferengas de porosidade e
nimero de coordenagiio médio dos modelos reconstruidos. Estas variagSes sdo mais expressivas
nas baixas saturac®es de dgua, onde a condutividade dos poros menores ¢ mais significativa. Os
menores tamanhos de poro nos modelos tridimensionais sfo determinados pela dimenséio de um
voxel, que & proporcional 4 dimensio de um pixe/ na imagem bidimensional. Além disto, as
condigdes de molhabilidade do sistema, que alteram a linearidade das relagdes ndo sao
consideradas neste método. O sistema poroso SP2 ¢, segundo testes de molhabilidade,
preferencialmente molhavel ao éleo, e por isso pode-se esperar diferengas significativas entre 0s

resultados experimentais e os simulados. Estes fatores serdo analisados no préximo capitulo.

4.3.3 —- Processamento do Sistema Poroso 3 — SP3

O sistema poroso SP3 é representado por duas amostras de carbonatos de dgua rasa €
energia moderada, que sHo classificados como packstones finos, onde os processos diagenéticos
alteram consideravelmente as caracterfsticas permoporosas da rocha. Os pardmetros médios
definidos na analise estatistica bidimensional das imagens sfio apresentados na Tabela 4.1Z ¢

Figura 4.23.

As porosidades médias das imagens apresentam diferencas de 3,5% a 11,8% em
porosidade (27% a 64% do valor total} se comparadas aos resultados experimentais. Estas
diferencas sdo entendidas como consequéncia da microporosidade presente nestas litologias, ¢

que pode ser identificada nas curvas experimentais de pressdio capilar por injecao de merciirio.
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Tabela 4.12-- ParAmetros médios obtidos na andlise bidimensional para as imagens do SP3

Poromdade medm das

Permeabxhdatie medla

Sﬁperi“ c:e espectﬁca ;

Amastras xmageﬁs {%} das 1magens (mB) LLah -méd;a des pams {am }ﬁ'_'
el 'st S0x | 100x* | '25x Son 1000+ | 255 | S0x | 100x+
SP3C4 8,6 6,4 0,26 0,11 0,019 | 0,020
SP3C5S 8.5 9.2 8.6 4,32 5,41 0,70 | 0,014 | 0,021 | 0,039

*#Apenas a amostra SP3C5 foi analisada no aumento de 100 vezes.
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Figura 4.23 - FungBes de autocorrelagio médias para as imagens das amostras do SP3:
(2)SP3C4, (b)SP3C5. Observar na amostra SP3CS a semelhanga das curvas nos aumentos de 50x
e 100x, apesar da diferenca nas amplitudes.
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As permeabilidades médias das imagens calculadas a partir da Equagdo 5 do Capitulo 3
estio subestimadas se comparadas aos dados experimentais, especialmente em fungio da baixa

porosidade determinada na anélise das imagens.

As fungdes de autocorrelagdo apresentam comprimentos de correlagio (amplitude)
crescentes com a resolucdo. Na amostra SP3CS as curvas obtidas para os aumentos de 50x ¢
100x, apesar do comportamento muito semelhante proximo a origem, possuem comprimentos de
correlagio da ordem de 96 pixels (300 um) e 176 pixels (275 um), respectivamente. Este
comportamento indica a menor continuidade do espago poroso quando analisado no aumento de

100x, uma vez que o tamanho de pixe/ ¢ menor nesta resolugdo.

Os parametros geométricos dos meios reconstruidos tridimensionalmente para as amostras

do sistema SP3 constam na Tabela 4.13.

Tabela 4.13— Pardmetros médios obtidos na caracterizag¢io geométrica do SP3

SP3C4 - - - _ 0.0 | 0.0
SP3C5 - . 13.5 - . 49 700 | 0.0 | 3,64

As amostras SP3C4 e SP3C5 quando analisadas nas resolugdes de 6,0 pm/pixel ¢ 3,125
um/pixel obtiveram o meio poroso reconstruido sem conexdo. Ou seja, toda porosidade € néo
conectada ou isolada, e o sistema apresenta niimero de coordenagdio igual a zero. A reconstrugio
de meios porosos de baixa porosidade e/ou com pequenc comprimento de correlagfo ¢ uma das
principais limitagdes do método. A amostra SP3CS guando analisada na resolugdo de 1,5625
um/pixel, apesar da baixa porosidade, apresenta comprimento de correlagdo de 176 pixels, o que

permite a reconstrugdo do meio porose conectado.
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As propriedades petrofisicas obtidas na simula¢do do fluxo monofisico e multifdsico para

a amostra SP3C5 sdo apresentadas na Tabela 4.14 ¢ Figura 4.24.

Tabela 4.14— Propriedades estimadas com o fluxo monofésico para a amostra SP3C5

S 100x
SP3Cs - - 167 | - B N CT N R I

O valor de permeabilidade estimado ¢ muito proximo ao dado experimental, indicando
que o tamanho de garganta que controla o fluxo neste sistema ¢ melhor representado quando a
amostra ¢ analisada no aumento de 100x. No entanto, o valor do fator de formacdo €

extremamente alto, devido a baixa porosidade do meio reconstruido.
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Figura 4.24- Curva de pressdo capilar por inje¢Zo de merctirio e relagfio indice de resistividade x
saturacdo de dgua simuladas para a amostra SP3CS.
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A curva de pressdo capilar por inje¢@io de mercirio, simulada para a amostra em estudo,
apresenta comportamento semelhante ao obtido para os demais sistemas ja descritos. O meétodo
de reconpstrucdo tridimensional, que utiliza parimetros médios de porosidade e fungfo de
autocorrelacdio, nfio considera a heterogeneidade presente nas amostras. Por isso, 0 meio poroso
reconstruido é mais homogéneo que o melo real, ¢ a distribuigdo de tamanhos de garganta € mais

reduzida.

4.3.4 - Processamento do Sistema Poreso 4 ~ SP4
O sistema poroso SP4 & representado por quatro amostras de conglomerados polimiticos e
arenitos conglomeriticos. Os pardmetros médios, obtidos na etapa de andlise estatistica

bidimensional das imagens, sdio apresentados na Tabela 4.15 ¢ Figura 4.25.

Tabela 4.15- Pardmetros médios obtidos na andlise bidimensional para as imagens do SP4

- 25x S0x
SP4CGT | 126 11,6 14,3 32,3 19,2 35,0 | 0,026 | 0,036 | 0,079
SP4CG2 | 11,7 14,5 423 105,1 0,612 | 0,020
SP4CG3 § 108 10,5 6,2 4.9 0,022 | 0,038
SP4CG4 9,3 11,7 5,8 17,0 0,016 | 0,025

** Apenas a amostra SP4CG1 foi analisada no aumento de 100 vezes.

As porosidades médias das imagens apresentam, com relaglio aos dados experimentais,
variacdes de 1,8 % a 12,4 % em porosidade, o que significa 13,3% a 51,4% com rela¢io ao valor
total. Estas diferencas estdio associadas, nestas amostras especialmente, ao efeito da resolugfo,
que determina o menor tamanho de poro identificado nas imagens. Além disto, nestas litologias
mais grosseiras, a contribuicdo dos poros maiores € perdida nas altas resolug@es, uma vez que o
campo de observagio ¢ menor, e os poros maiores ndo ficam contidos em sua totalidade em uma

imagerm.
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Figura 4.25 — Fungdes de autocorrelagio médias para as imagens das amostras do SP4:
(2)SP4CG1, (b)SPACG2, (c)SPACG3 ¢ (d)SP4CG4. Observar os altos valores de comprimento de
correlacdo para estas amostras.

As fungdes de autocorrelagio das amostras do sistema poroso SP4 mostram continuidade
do espago poroso a distdncias superiores a 100 pixels, o que dependendo da resolu¢do representa
600 pm, 312,5 um e 156,25 um. Estes altos valores de comprimento de correlacio estdo

relacionados aos tamanhos de poros presenies nas amostras, e que apresentam relagdo direta com

a granulometria da rocha.

As permeabilidades médias das imagens (Tabela 4.15), calculadas com a média

geométrica das permeabilidades das imagens individuais, apresentam valores muito baixos se
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comparados aos dados experimentais destas amostras (Tabela 4.4). Também nestas litologias, a
regressfio, desenvolvida com base na porosidade e dominio de correlagio médios das imagens
(loannidis et al, 1996}, ndo ¢ adequada para a estimativa desta propriedade em sistemas mais

complexos.

Os valores de superficie especifica média dos poros, crescentes com 0 aumento da

resolu¢do, indicam a contribuicdo de poros menores nos maiores aumentos.

Os pardmetros geométricos médios, obtidos para as amostras do SP4 no processo de

caracterizagiio geométrica do modelo tridimensional reconstruido constam na Tabela 4.16.

Tabela 4.16- Parimetros médios obtidos na caracterizagdo geométrica do SP4

SP4CG1 45,6 24,04 11,6 16,6 9,6 4,6 3,30 | 3,42 | 3,29

SP4CG2 53,8 27,3 20,3 10,7 3,38 | 3,36
SP4CG3 43,7 24,5 16,1 9,5 3,34 | 345
SP4CG4 49,5 22,1 18,0 9,2 3,54 | 3,19

Os tamanhos médios de poros e gargantas determinados na caracterizagdo geométrica slc
decrescentes com o aumente da resolugfio, evidenciando a identificagfio dos poros menores.
Excegdio 3 amostra SPACG4, nfio ha variaglo significativa no nimero de coordenacdio médio
entre os diferentes aumentos de aquisi¢dic das imagens. Esta variagio, encontrada na amostra
SP4CG4, pode sugerir diferencas no grau de conectividade entre o sistema definido pelos poros
maiores, ¢ a conectividade entre os poros menores. De uma forma geral, os maiores tamanhos de
poros identificados nas amostras do SP4 estdo relacionados a granulometria da rocha, que €

classificada como arenito conglomeratico e conglomerado.



As propriedades petrofisicas estimadas para as amostras deste sistema poroso, através da
simulacdo do fluxo no modelo de rede construido com base nas caracteristicas descritas acima,

sdo apresentadas na Tabela 4.17 e Figuras 4.26 € 4.27.

Tabela 4.17- Propriedades estimadas com o fluxo monofésico para as amostras do SP4

SP4CG1 289,6 | 102,0 27,0 69,2 67,0 35,9 1,61+ 1,59 | 1,78

SP4CG2 301,4 | 170,6 105,4 54.9 1,53 | 1,69
SP4CG3 185,3 93,6 104,3 71.3 1,48 | 1,38
SP4CG4 211,35 73,0 1289 81,2 144 | 1,53

Os resultados de permeabilidade das amostras, decrescentes com as resolucdes,
apresentam variagdes de 43% a 73% entre os diferentes aumentos utilizados, e podem ser
atribuidas as distribui¢des de tamanho de garganta, definidas na caracterizacio do modelo
tridimensional. A comparagio com os resuitados experimentais, ¢ os fatores que controlam o

ajuste desta propriedade sdo discutidos no Capitulo 5.

As estimativas do fator de formacfio, com o fluxo monofisico ne modelo de rede,
apresentam valores consideravelmente altos, ¢ sdo consequéncia direta das baixas porosidades
dos modelos reconstituidos, apos as operagdes de filtragem e suavizacgio. Este efeito € também

analisado no proximo capitulo.
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Figura 4.26— Curvas de pressdo capilar por injecdio de mercurio e relacdo indice de resistividade
x saturacio de 4gua simuladas para as amostras SP4CG! (ac) e SPA4CG2 (b,d).
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Figura 4.27- Curvas de pressio capilar por inje¢do de merctirio e relacio indice de resistividade
x saturagdio de dgua simuladas para as amostras SP4CG3 (ac) ¢ SP4CG4 (b,d).
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As curvas de presso capilar por injegio de merciirio simuladas para as amostras do SP4
apresentam o mesmo padriio j& descrito para as amostras dos demais sistemas. Mostram
deslocamentos no sentido das maiores pressdes com o aumento da resolugfo, em fungdo dos
menores tamanhos de garganta detectados. No entanto, nfio respondem as heterogeneidades dos

diferentes sistemas.

As relagdes indice de resistividade versus saturagdo de agua simuladas ndo apresentam
variacdes com a resolugfio, excegdio & amostra SP4CG4. Nesta, a diferenca encontrada na relagfo
IR x SW esta associada, especialmente, a variagiio no nimero de coordenagio médio do meio
simulado. No aumento de 25 vezes, o numero de coordenagfio médio do sistema ¢ da ordem de
3,54, enquanto no aumento de 50 vezes € de 3,19. O maior miimero de coordenag8o representa a
maior conectividade do sistema poroso neste modelo, e consequentemente, a maior facilidade na

transmissdo de corrente elétrica, apesar da baixa porosidade (9,3%).
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Capitulo 5

Analise dos Resultados

Neste capitulo sfo discutidos os resultados obtidos no processamento dos quatro sistemas
porosos em estudo, procurando-se analisar os fatores que apresentaram impacto significativo nos
resultados finais. S#o avaliadas as hipoteses assumidas na simulagcSio estocastica para
reconstrucéo tridimensional, € a influéncia da escala de observagdo (resolugdes) na caracterizacdo
geométrica do sistema poroso. Este estudo demonstra a necessidade de um pré-tratamento das
imagens, no sentido de se definir a resolugiio mais adequada para o processamento de cada
litologia, especialmente em funcio de suas heterogeneidades. Os dados simulados sdo
confrontados com os dados experimentais, a fim de se avaliar a confiabilidade das estimativas. E
também analisada a sensibilidade do método quanto ac numero de imagens utilizadas, onde
podem ser observadas variagbes nas estimativas finais a depender da complexidade envolvida em

cada sistema.
5.1 — O Efeito da Operacio de Binarizacio

A operacdio de binarizagfio, como descrito anteriormente, consiste na definicdo de limites
nas distribuicdes de intensidade de cada componente de cor de uma imagem colorida, que
permite a individualizagdo de duas fases: fase poro e fase nfio-poro. O resultado desta operagdo ¢
uma imagem bindria, onde os pixels apresentam valor igual a um (1), cor preta, quando
correspondem ao espago poroso, e valor zero (0), cor branca, quando correspondem & matriz da
rocha.
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Este processo € realizado manualmente com a utilizagBo de sofiwares para tratamento de
imagens. O critério € visual, e baseia-se no uso da cor para a defini¢fio dos limites entre as fases.
Esta condigéio confere um caréater subjetivo aoc método, pois a depender do operador os resultados

finais podem ser diferentes.

Além disto, nas imagens obtidas em microscpio optico, ndo esta sendo analisada apenas
uma superficie de rocha, mas uma se¢fio com espessura em torno de 30 um. E comum, entdo, o
chamado efeito de borda ou efeito de cunha, que em fungio da profundidade ou espessura da
segdo, dificulta a definicfio do limite entre poro e grio. O espago poroso impregnado com a resina
de coloragfio azul nas lAminas delgadas, apresenta no limite dos grios, uma faixa intermedidria de
coloragio. Um critério mais otimista ou pessimista na defini¢do do limite, pode levar a diferencas

significativas na determinacfo da porosidade das imagens.

Com o objetivo de avaliar este efeito, as amostras do SP2, nos aumento de 25x e 50x
foram binarizadas mais de uma vez, ora com um critério mais pessimista, ora mais otimista
{Tabela 5.1 e Figura 5.1). As diferencas observadas nos valores de porosidade média das imagens
sdo bastante significativas, apresentando variacSes de até 5,5% em porosidade, que chega a
representar 52,8% do valor total E importante ressaltar, entretanto, que mesmo com o critério
mais otimista, a porosidade Optica ndo corresponde a porosidade experimental, especialmente em

funcdo da microporosidade presente nestas litologias e do limite definido pela resolucdo das
imagens.

Assim, pode-se considerar que a experiéncia do operador na manipulaciio de imagens
petrograficas seja um fator relevante nesta operacfio. De um modo geral, o critério mais otimista
na definicdio dos limites para a individualizaco das fases € recomendado, j&4 que ha limitagdo na
identificacdo dos poros devido a resoluigfio das imagens. Entretanto, é importante observar a
continuidade dos grios minerais, evitando a converséo de pixels isolados da matriz em poros.
Nos sistemas porosos onde a microporosidade é ausente, e a resolugfio utilizada na aquisicdo das
imagens ¢ adequada para o reconhecimento dos tamanhos de poros presentes na amostra, a
porosidade média das imagens bindrias pode ser ajustada ao dado experimental num processo

fterativo.
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Tabela 5.1- Efeito da operagfio de binarizagdo na porosidade média das imagens

P21 25x 10.4 15.8
50x 11.3 14,4

SP2C2 25x 6.9 10,5
50x 8.5 9,7

SP2C3 25x 10,5 13.1
50x 7.8 9.3

Imagem i7-binl—phi = 7,5% - aumento 50x Imagem i7-bin2 — phi = 9,7% - aumento 30x
Figura 5.1 — Imagens bindrias resultantes das operagSes de binariza¢do, com variagdio na
definicfio dos limites de individualizagio das fases poro e ndo poro: binl — 1°operagfo; bin2 -

2°operagio de binarizacfo.
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5.2 — Condiciio de Homogeneidade e Isotropia

A simulacio estocastica para a reconstrugdo no modelo tridimensional do espago poroso
assume a hipétese da homogeneidade estatistica ou estacionaridade. Ou seja, a lei espacial da
funcdio fase Z(r) ¢ considerada como invariante por translagdo, a porosidade ¢ constante ©
independe da posicdo, e a fungfio de autocorrelagio, que descreve a correlagdo espacial dos pixels
que Tepresentam o espago poroso, depende apenas da distincia . Considerando também o meio

como isotrépico, esta fungfio independe da diregdo.

Com o objetivo de avaliar estas condi¢des assumidas no método, foram geradas curvas de
proporgio horizontal ¢ vertical, a partir de uma rotina desenvolvida para o programa MATLAB
versdo 5.2 (Zapparolli, 1999), para algumas imagens das amostras dos sistemas porosos SPl e
SP2. Como a homogeneidade é fungdo da escala de observagio, as curvas foram geradas para as
imagens nas trés resolugdes em estudo (Figuras 5.2 a 5.7). Estas curvas representam, em cada
linha e coluna das imagens, o somatério dos pixels que assumem valor 1 e 0, ou seja poro e ndo

poro.

Figura 5.2 ~ Curvas de proporgdo horizontal e vertical para imagem do SP1 no aumento de 25x.
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Figura 5.3 — Curvas de proporcdo horizontal e vertical para imagem do SP1 no aumento de 50x.
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Figura 5.4 — Curvas de proporcéo horizontal e vertical para imagem do SP1 no aumento de 100x.
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Figura 5.6 - Curvas de proporgdo horizontal e vertical para imagem do SP2 no aumento de 50x.
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- imagem original

Figura 5.7 — Curvas de proporgio horizontal e vertical para imagem do SP2 no aumento de 100x.

As amostras do SP1, como descrito no Capitulo 4, correspondem aos arenitos turbiditicos
e sfio macroscopicamente homogéneas. As curvas de proporgdo das imagens, obtidas nos
aumentos de 25 e 50 vezes (Figuras 5.2 e 5.3), apresentam esta caracteristica nas duas direcdes.
(Quando a rocha € analisada no aumento de 100 vezes (Figura 5.4), observam-se variagdes ao
longo das curvas de proporgfio vertical e horizontal, e entre elas, significando que a condicdo de

homogeneidade € parcialmente satisfeita nesta escala de observacio.

O sistema poroso SP2 compreende carbonatos de dgua rasa, e a facies analisada nesta
sego corresponde ac ambiente de maior energia, representada por grainstones ooliticos.
Macroscopicamente pode ser observada alguma heterogeneidade na rocha, que é confirmada nas
jmagens, com variagdo no grau de heterogeneidade, a depender da escala de observagdo. As
curvas de proporcio apresentam variagOes tanto ac longo da diregfio analisada, como entre ¢las,
especialmente nas maiores resolucdes. Pode-se admitir grosseiramente que, no aumento de 25
vezes (Figura 5.5) esta condigfio € localmente encontrada. No entanto, nos demais aumentos

utilizados (Figuras 5.6 e 5.7} as condig¢Ses de homogeneidade e isotropia sdo fracas.
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Deste modo, fica evidente que, a hipétese de homogeneidade assumida no método nio ¢
sempre constante, e varia principalmente com a complexidade litologica dos sistemas em estudo.
Isto significa, que o meio poroso reconstruido com base em pardmetros médios, definidos nas
imagens bidimensionais, ¢ mais homogéneo que o meio poroso real Para sistemas mais
heterogéneos, a utilizagio de um numero maior de imagens da ldmina, permite a melhor
representacfio de sua variabilidade, e pode reduzir a varidncia dos pardmetros médios. Mesmo
assim, a variabilidade total ndo estard sendo considerada na reconstrucdo, e pode ser um dos

fatores que conduzam a estimativas de propriedades diferentes dos dados experimentais.

5.3 — O Efeito da Resolucido das Imagens

As amostras dos sistemas porosos em estudo foram analisadas a partir de imagens obtidas
de laminas delgadas nos aumentos de 25, 50 e 100 vezes. As propriedades petrofisicas estimadas
pelo método mostraram variacSes significativas com a resolugfo. Ou seja, pode-se dizer que a
reconstrucio do meio poroso em diferentes resolugdes conduz a sistemas com caracteristicas
geométricas, morfologicas e topologicas, diferentes. Esta resposta se deve, principalmente, aos
tamanhos de pixels em cada resolugio, que definem o tamanho dos voxels nos modelos

tridimensionais, ¢ correspondem aos menores elementos identificados nos sistemas.

Com o objetivo de avaliar estas variagdes, as distribuigdes de tamanho de poro e garganta
obtidas para as amostras foram classificadas segundo a escala de tamanho de poros do
Laboratorio de Petrofisica do CENPES/DIGER/SETRES (modificada de Wentworth, segundo
Folk, 1974), apresentada na Tabela 5.2. Os histogramas de tamanho de poro e garganta (Figuras
5.8 a 5.11), construidos com base pesta classifica¢fo, mostram que a medida em que a resolugio
aumenta, poros menores podem ser identificados, enquanto os poros maiores sdo perdidos. A
perda ou aquisi¢do parcial dos poros maiores nas altas resolugdes (maiores aumentos) constitui
uma limitagfio no processe de aquisigiio, pois as imagens devem representar igualmente as duas

fases ( poro e nio-poro).
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A tesolugiio adequada de aquisiglo das imagens pode, entdo, ser considerada aquela onde
¢ possivel a visualizagdo de poros e gargantas que efetivamente controlem as propriedades de
fluxo do sistema. No entanto, estas caracteristicas geométricas (tamanho, forma e conexdo) do
meio poroso estfio associadas as caracteristicas texturais da rocha. Por isso, a defini¢do prévia do
aumento a ser utilizado no processamento exige, para cada tipo de rocha, a descrigo petrografica
completa, onde sejam analisados principalmente: o tipo de rocha, tamanho de grio, grau de
selecdio, arredondamento, contato entre os grios, tipos de poros presentes, processos diagenéticos
(cimentagdo, dissolugHo, infiltragdo de argilas, e outros), e compactagdo que modificam a

porosidade primaria. Este aspecto ¢ melhor discutido na proxima secdo.

Tabela 3.2 — Escala de Tamanho de Poros (modificada de Wenrworth, segundo Folk, 1974)

Gréanulo 2000-4000 phi-2 a-1
Arm mgr 1000-2000 phi-1a0
Arn gro 500-1000 phifa
Arn med 250-500 phi1a2
Arn fno 125-250 phiZa3
Arn min 62,5-125 phida4d
Sitgro 31,25-82,5 phi4ab
Sit med 15,62-31,25 phi5aég
Sit fno 7.81-15,62 phisa?
S mimn 3,90-7.81 phi7a8
Argila <3,80 phi> 8
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Figura 5.8 Distribui¢io de tamanhos de poros para a amostra Sp2CL
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Figura 5.9— Distribui¢io de tamanhos de garganta para a amostra SP2C1.
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Figura 5.10- Distribui¢io de tamanhos de poro para a amostra SP4CG1.
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Figura 5.11- Distribuicdo de tamanhos de garganta para a amostra SP4CG1.
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5.4 — Confiabilidade das Estimativas

Nesta secdio, as propriedades simuladas pelo método em estudo sfo confrontadas aos
dados experimentais, e sdo discutidos os fatores que mostraram influéncia significativa nas suas

estimativas. As propriedades s8o analisadas individualmente, na sequéncia em que sio obtidas.

5.4.1 ~ Permeabilidade (K)

As estimativas de permeabilidade, apresentadas no capitulo anterior, exibem variagdes
significativas com a resolugfio, independente do tipo de rocha. Estas diferencas sfo decorrentes
das distribuicBes de tamanho de garganta de poro, obtidas nas diferentes resolugdes utilizadas. No
entanto, das 13 amostras analisadas, 10 obtiveram, em uma dada resolugdo, valores estimados
muito proximos aos valores reais, com diferengas da ordem de 1,4% a no méximo 40% (Tabela
5.3). Estas varia¢Ges podem ser consideradas pouco significativas, uma vez que a variagio no
método experimental pode atingir até 20%. Nas trés amostras onde os valores estimados de
permeabilidade envolveram diferencas superiores a 50% em relagdo ao dado experimental, €

possivel observar:

- npa amostra SP1A1 a diferenga (52,5-59,1%) est4d associada a variabilidade

diagnosticada nas imagens, a qual ¢ discutida na Seg¢fc 5.5;

- aamostra SP2C2 foi analisada nos aumentos de 25 e 50 vezes, e conforme os valores
estimados nestas resolucdes (139,7 mD e 67,5 mD, respectivamente), ¢ possivel
afirmar que o tamanho de garganta que controla o fluxo nesta sistema € inferior aos
tamanhos definidos nestas resolucdes. Este fato sugere que a observacfo no aumento

de 100 vezes € melhor indicada para deteccio destes elementos;

- a amostra SP3C4 também foi analisada nos aumentos de 25 e 50 vezes, porém sem
reconstrugo do modelo tridimensional devido & baixa porosidade e ac pequeno
comprimento de correlagio medidos. Os resultados semelhantes, encontrados para a
amostra SP3C5 deste mesmo sistema, indica que a aumento de 100 vezes é o mais
apropriado para aquisi¢@o de imagens desta litologia.
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Tabela 5.3 — Permeabilidade: Valores Estimados x Valores experimentais

SPIAl | 66.8/69,7 759,1/52,
op1 SP1AZ | 121,0/145,0 112.3 72/22.6 50x
SP1A3 | 275.0/316,0 2709 1,5/14,3 25%
SP1A4 | 132,0/154,0 140,3 6,3/8,9 50x
SP2C1 441,0 310,7 295 25%
SP2 SP2C2 8.3 100x*
SP2C3 35,4 34.9 14 50x
<P3 SP3C4 112,0 100x*
SP3C5 17.1 16,7 2.3 100x
SP4CGl1 276.0 289,6 49 25%
Sp4 SPACG2 499.0 301,4 396 25%
SP4CG3 229.9 185,3 19.4 25%
SP4CG4 114,0 73,0 35,9 50x

*resolugdo sugerida

A avaliacdo dos resultados obtidos mostram que o método € capaz de fornecer estimativas
confiaveis de permeabilidade das amostras, desde que as imagens sejam adquiridas na resolugéo
adequada para o reconhecimento dos tamanhos de poros e gargantas. Como definir entdo, a
resolucfio adequada de aquisi¢do? Conforme observado nas amostras em estudo, ndo hd uma
regra geral, mas algumas caracteristicas, que podem ser definidas na descrigio petrografica das
laminas delgadas, sfio capazes de indicar o aumento mais apropriado. Ou scja, antes que as
imagens sejam tomadas, ¢ necessdrio a caracterizago da litologia em estudo, com a descri¢do
dos seguintes aspectos: o tipo de rocha, a granulometria, o grau de selegdo, 08 tipos de poros
presentes, a ocorréncia de cimento, lama ou matriz no espago poroso, a presenga de

argilominerais, 0s processos de dissolucéio e o efeito da compactagio no sisterna.

Na literatura podem ser encontrados diversos trabalhos que relacionam a geometria do

meio poroso s caracteristicas texturais da rocha (Piftman, 1987, Scherer, 1987; Moraes, 1998).
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Sneider et al (1977) mostram que para as rochas siliciclasticas (SP1 e SP4), a porosidade, os

tamanhos de poro e garganta, ¢ a permeabilidade dependem basicamente:

- do tamanho de grio e grau de selegéo;

- do percentual de cimento e compactagéo.

Segundo estes autores, o tamanho médio de poro pode ser correlacionado ao tamanho de
griio e ao grau de sele¢do, nas rochas que apresentem pouco ou nenhum cimento (Figura 5.12). A
partir de estudos em l4mina delgada e curvas de pressdo capilar, Sneider et al {op.cit.) mostram
que rochas de granulometria fina apresentam predominantemente poros finos ou muito fines, €
que com o aumento no tamanho de grio, o tamanho médio dos poros e o percentual de poros

médios e grosseiros também aumenta.

TEXTURA ESPACO POROSBO
Tamajxh ode  Selegdo Porosidade Tamanho de
grao poro
Muito fine  Muito boa Predominante

fino a muito
fino

a hoa

Grossetros , médios

Cascalho Pobre Baixa e finos

Figura 5.12— Relacdo Textura e Espago Poroso (adaptado de Sneider et al, 1977).

Seguindo esta mesma linha, Coalson et al (1985) demonstram também que o tarpanho ¢
os tipos de poros presentes nas rochas podem ser correlacionados ao tamanho de gréo,
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porosidade, permeabilidade, saturaciio de 4dgua irredutivel e pressdo capilar. Segundo estes
autores, o espago poroso formado entre os grios de uma rocha com pouco ou nenhum cimento, ¢
o produto do tamanho, forma e arranjo (empacotamento) dos grios minerais. Quando os grios
sd0 grosseiros os poros tendem a ser grandes e uniformemente distribuidos. Menores tamanhos
de grio produzem menores poros € gargantas. Mostram ainda que, apenas a quantificacio da
porosidade ndo ¢ suficiente para fornecer informacgdes com relagiio as propriedades do sistema.
No entanto, a conciliacio destas medidas com a classifica¢do visual dos tamanhos de poros para
um dado reservatorio, permite estimativas qualitativas em relagfo a permeabilidade, saturagéo de

agua irredutivel, capilaridade e produtividade.

A Tabela 5.4 apresenta as relagGes observadas com relag3o as caracteristicas texturais das
rochas € o aumento apropriado de aquisicdo das imagens, conforme as estimativas de
permeabilidade, para as amostras dos sistemas SP1 e SP4. Pode-se observar, que para as rochas
siliciclasticas, a granulometria € o fator mais importante na definicdo do aumento de aquisi¢do
das imagens. As rochas mais grosseiras sfio melhor caracterizadas geometricamente quando
observadas no aumento de 25 vezes, enquanto as rochas de granulometria média a muito fina, sdo

melhor representadas no aumento de 50 vezes.

Procurou-se ainda avaliar as informag¢des contidas nas fungSes de autocorrelacio média
das imagens, com relagdo aos tamanhos de grio e tamanho de poro. A ultima coluna da Tabela
5.4 apresenta os comprimentos de correlaciio (L), medidos em micra, para as diversas amostras.
Fica evidente que, nas rochas mais grosseiras, o comprimento de correlagio é maior, refletindo a
contribuigdo dos poros maiores, que por sua vez estdo associados aos maiores tamanhos de gréo.
No entanto, estas informacgdes ainda nfio sfio suficientes, especialmente devido ao pequeno
numero de amostras, para considerar a medida deste parimetro como diagnéstico para a

resolucfio adequada de processamento.
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Tabelz 5.4 — Caracteristicas texturais das amostras do SP1 e SP4

SP1Al 50% Arenito Muito fino Boa 75
SP1A2 S0x Arenito Muito fino Moderada 81
SP1 .
SP1A3 25% Arenito Médio ¢/ grios | Moderada a 120
Srosseiros pobre
SPi1A4 S0x Arenito Muito fine Moderada 94
SP4CGl 5% Arenito | Conglomeratico Pobre 744
8paCG2 5% Arenito  |Conglomeratico Pobre 744
SP4
SP4CG3 25 Conglomera- Granulos e Pobre 018
do Seixos
= W AAA
SP4CG4 0% Arenito ;«’{ﬁdi(,‘i a Moderada a 547
grosseine pobre

* ), = comprimento de correlagio

Para as rochas carbonaticas estas relagBes sdo mais complexas, e os sistemas porosos sao
normalmente classificados com énfase em seus aspectos genéticos (Wardlaw, 1976). Pitiman
(1971) discute a bimodalidade na distribui¢io de tamanhos de poros para as rochas carbonaticas,
mostrande que uma classe ¢ representada por poros maiores, relacionados a porosidade
intergranular ou moéldica; ¢ a outra classe estd associada aos microporos, que compreendem as
porosidades intercristalinas ou intraparticula. Os poros maiores, associados as malores gargantas,
controlam a transmissdo de fluidos, enquanto os microporos respondem pela saturagiio de agua

irredutivel. O estudo da microporosidade, entretanto, exige altas resolugdes, que s6 sdo possiveis

com a utilizacio de microscopios eletrOnicos.

A Tabela 5.5 apresenta as relacdes texturais para as amostras dos sistemas SP2 e SP3,

com relagfio & resolugfio de aquisigfic das imagens e os resultados de permeabilidade.
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Tabela 5.5 — Caracteristicas texturais das amostras do SP2 ¢ SP3

Cipos de Poros |+

Predominantes |
S - Grainstone | Médio a Inter e Cimentagido
Oolitico | grosseiro | Intragranular metedrica
Inter e Cimentacio
SP2 SpP2C2 100x Packstone Fino Intragranular ¢/ meteodrica e
Peloidal dissolugiio da | cimento sintaxial
matriz de equindides
Inter e
SP2C3 0% Packstone Fino Intragranular ¢/ | Cimento sintaxial
Peloidal dissolugdo da de equindides
matriz
Franja marinha,
Inter e metedrica e

SP3C4 100x i
Packstone Fino Intragranular | cimento blocoso de

SP3 subsuperficie
SP3C5 100x Packstone Fino Inter e Cimento biocogo
Intragranular de subsuperficie

Mesmo para os carbonatos a granulometria é um fator importante na definicio do
aumento de aquisico das imagens. Porém, a presenca de lama calcdria e os eventos diagenéticos,
que alteram a configuracdo inicial do espago poroso, obstruindo os poros, devem ser levados em

consideragfo.

O que parece ideal, independente do tipo de rocha, na defini¢fio adequada da resolucdo
das imagens, é a calibragdo em amostras que disponham de dados experimentais. Essas amostras
podern ser analisadas em diferentes aumentos, ¢ a resolugdio que melhor ajustar as propriedades
estimadas aos dados experimentais, pode ser utilizada em outras amostras com caracteristicas

texturais semelhantes.
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5.4.2 — Fator de Formacdo (F)

O fator de formacdo como definido por Archie (1942) corresponde a razdo entre a
resistividade da rocha 100% saturada de agua (Ro) e a resistividade da dgua (Rw), e pode ser

também relacionado & porosidade ( ¢ ) na forma:

_Ro_ a
Rw ¢™"

(37)

onde: m = exponte de cimentagio ou expoente de porosidade, que mede a eficiéncia da rocha em
relagdo 4 condugfio de corrente elétrica, e a = coeficiente de tortuosidade. O parimetro m varia
em funcdo da porosidade e geometria dos poros, refletindo alteragdes decorrentes de eventos pos-
deposicionais, que podem ser avaliados quando a mesma rocha ¢ analisada na zona de oleo ¢

dgua do reservatorio.

Os resultados de fator de formacdo estimados para as amostras em estudo, apresentaram,
independente do tipo de rocha e da resolugfio, valores extremamente altos. As diferengas com
relagio aos dados experimentais sfic da ordem de 50% a mais de 1000% (Tabela 5.6). Estes
resultados podem ser relacionados as baixas porosidades medidas nas imagens e utilizadas na
reconstrucio dos modelos tridimensionais. Ou seja, quanto menor a porosidade do meio, menor ¢
volume de 4gua no sistema e menor a condutividade elétrica (maior a resistividade), levando a
um alto valor do fator de formaciio. A insensibilidade deste parmetro & resolugfio, € devida a
condutividade elétrica ser menos suscetivel as variacBes nos tamanhos de garganta e poro, se

comparada a condutividade hidraulica.

Para avaliar a influéncia da porosidade nas estimativas, as amostras foram reprocessadas
com o valor da porosidade experimental. Os resultados obtidos (Tabela 5.6) apresentaram melhor
ajuste aos dados experimentais. A variag8o ainda presente nestas estimativas (3,5% a 35,3%} foi
avaliada para as amostras do SP1 (13,7% a 30%), em relagfio ao expoente de cimentacdo - m , €

sua influéneia nos calculos de saturago de dgua, mantendo as demais varidveis constantes.
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Tabela 5.6 — Confiabilidade nas Estimativas do Fator de Formacio

Viodido
4.6 39.6 1712 16.6

<p1 SP1A2 133 43,7 228.5 7.3 30,0
SP1A3 135 51,1 278.5 155 143

SP1A4 8.8 38,0 1021 225 197

SP2C1 33 132.5 896.2 8.0 35.3

SP2 SP2C2 0.1 1162 1050.5 83 15.8
$P2C3 1.0 164,5 1395.5 28 30,0

<53 SP3C4 75 318 33.2
SP3Cs 0.6 1213 71.8 2.0 263

SP4CG1 7.0 69,2 307.0 226 32.9

<ps SPACG2 16.0 105,4 558.7 0.7 33.1
SP4CG3 364 1043 186.5 35.1 35

SPACG4 33.0 81,2 50.6 6.6 5.0

* Fator de Formaco estimado com o meio reconstruido com base na porosidade medida na
Analise de Imagens.

** Fator de Formacglo estimado com o meio reconstruido com base na porosidade medida em
laboratorio.

Considerando a porosidade experimental (¢) de cada amostra, ¢ admitindo um meio
hipotético onde a salinidade da 4gua ¢ da ordem de 200000 ppm de NaCl (Rw-resistividade de
0,045 ohm.m & 75°F); a resistividade da rocha-R¢ de 10 ohm.m ; o coeficiente de tortuosidade - a
igual a um (1); e o expoente de saturagfio-n igual a dois (2); os valores de saturago de agua-Sw
calculados com o expoente m obtido a partir do fator de formagfio experimental e do estimado
para o meio reconstruido com a porosidade experimental, sfio apresentados na Tabela 5.7. A

equacio de saturacdo utifizada ¢ a de Archie (1942), dada por:

—
R
Swmniia i

\ g™ Rt
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Tabela 5.7 — Varia¢des no Caleulo de Saturaciio de Agua utilizando valores de m experimentais e
estimados pelo método

m* nre® ¢/ m* o/ m**
SPiAl 2,00 1,97 25,6 25,1
SPiA2 1.80 1,86 244 25,5
SP1A3 2,01 1,97 24.6 23,9
SPiA4 1,96 1,93 29,2 28.5

* Expoente de cimentagfio calculado a partir do Fator de Formagio medido em laboratdrio.
#*+ Pxpoente de cimentagio calculado a partir do Fator de Formagfo estimado para o meio
reconstruido com a porosidade experimental.

Os célculos demonstram que em termos de saturacdo de agua, as variagdes nos
valores de fator de forma¢@o medidos e estimados sfio insignificantes, desde que o meio poroso
seja reconstruido com base no valor da porosidade experimental, que representa a porosidade

total interconectada, incluindo os microporos.

5.4.3 - Curvas de Pressio Capilar por Inje¢io de Mercirio (PC)

As curvas de pressdo capilar por injeclic de mercurio, simuladas para as amostras em
estudo (Figuras 4.18, 4.19, 4.21, 4.22, 4.24, 4.26, 4.27), apresentaram, independentemente do tipo
de rocha, comportamentos muito semelfhantes. Observou-se deslocamento em dire¢io as pressdes
mais altas para as maiores resolucdes, onde sfo identificados os menores tamanhos de gargantas
de poros. As curvas exibem um extenso patamar, evidenciando a ocorréncia de uma classe
predominante de tamanhos de gargantas no modelo reconstruido, o que caracteriza um sistema
homogénec em relagdio a selegdio de tamanhos de poros e gargantas. Estas caracteristicas sfo
decorrentes do processo estocastico de simulagio do modelo tridimensional, que utiliza
parimetros médios de porosidade e funcfio de autocorrelagio. Ou seja, como descrito na Seglo

3.1 do Capitulo 3, Figura 3.4, a variabilidade encontrada nas diferentes imagens de uma mesma
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amostra ndo é considerada na simulagio. O método utiliza uma curva de autocorrelagfio média, a
qual corresponde uma medida do dominio de correlagio, que contém informagdes com relacdo
q0s tamanhos de poros, e consequentemente, de gargantas, contidos neste dominio. Um maior
ntimero de imagens utilizadas na defini¢do dos parimetros médios, permite a reducio da

varidncia destas medidas, sem, entretanto, representar a variabilidade total encontrada.

Quando confrontadas as curvas experimentais, as curvas simuladas mostraram diferencas
significativas, especialmente para as altas pressdes. Na Figura 5.13 s@o apresentados 0s
resultados encontrados para as amostras SP1Al e SP2C1, j& que nas demais amostras as relagoes

foram semelhantes. As variagdes observadas estdo associadas especialmente:

i, a microporosidade presente nestes sisternas, mais expressiva nas rochas carbonéticas, ¢ que

ndo ¢ diagnosticada nas imagens, em fungdo de suas resolugdes;

i a heterogencidade nas distribuigbes de tamanhos de poros e gargantas, que ndo sdo

contempladas no método de simulagio utilizado.

Estas observacBes sugerem que na estimativa de curvas de pressio capilar por injegdo de

merclirio torna-se Necessario:

i, a composigio de escalas de observacio, ou seja, a utilizagiio de imagens tomadas em
diferentes resolucdes, que permitam a identificagfio dos diferentes tamanhos de poros ¢

gargantas presentes no sistema;
i, um método de simulagio que contemple a variabilidade das escalas de observagio,

possibilitando a reconstrugio do modelo tridimensional com as mesmas caracteristicas

geométricas do meio real.
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Figura 5.13- Comparagfo enire as curvas de pressdo capilar experimentais € simuladas pelo
método, para as trés resolugdes utilizadas. Observar que o aumento da resolucdo desloca a curva
para maiores pressoes, sem reconhecer a heterogeneidade de tamanhos de garganta presente nos
sistemas.

5.4.4 — Relacdo Indice de Resistividade x Saturacio de Agua (IR x SW)

O indice de resistividade (IR) como definido por Archie (1942) corresponde a razio entre
4 resistividade da rocha (Rt), numa determinada saturagdo, ¢ a resistividade da rocha 100%

saturada de dgua (Ro), e estd relacionado & saturagio de agua (Sw) do sistema, na forma:

Rt
JR=—=Sw"
Ro (39

onde » = expoente de saturaglo, obtido a partir da inclinacio da reta num grafico que

relaciona  log IR x log Sw. Admitindo condi¢Ses de uma rocha Hmpa (sem argilosidade) com
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saturacdo uniformemente distribuida, Archie (op.cit.) obteve uma relagdo linear com expoente de
saturacdo - n = 2. Estudos posteriores (Diederix, 1982; Ranson, 1984; Donaldson e Siddigui,
1987; Jing et al, 1993; Negrdo, 1994) mostram que a linearidade desta relagdo pode ser alterada
por inimeros fatores: molhabilidade do sistema, conectividade, presenca de solidos condutivos na
matriz da rocha, argilosidade, 4gua de baixa condutividade, distribuigdo multimodal da
porosidade, microporosidade, aumento na 4rea superficial especifica dos griios minerais ¢

condutividade superficial dos grios.

A comparagdo das curvas obtidas na simulagfo da relagdo IR x SW com as medidas
experimentais ¢ apresentada na Figura 5.14, para amostras dos sistemas SP1, SP2 e SP4. Pode-se
observar que o meio simulado € constantemente mais condutivo que o meio real, embora o
contrario fosse esperado, uma vez que o meio simulado apresenta porosidade inferior ao meio
real, e nfio sdo considerados os efeitos de argilosidade, microporosidade ¢ condutdncia superficial
dos griios, que tornam o sistema mais condutivo. Este comportamento pode ser atribuido

basicamente a trés fatores:

;. o modelo de rede assume a raziio de aspecto das gargantas (£) como constante ¢ igual a 6;
Toannidis e Chatzis (1993) demonstram que nesta condigfo a condutdncia elétrica € pelo
menos duas vezes maior se comparada a modelos com razdo de aspecto & = 1, devido
principalmente ao volume de dgua que € retide em funcéo da forma angular da secfio das
gargantas. O valor assumido no modelo ¢ considerado, segundo os autores, como um valor
médio representativo para arenitos, e definido com base na andlise da forma de segdes de
poros em imagens bidimensionais. No entanto, o espago poroso destas rochas apresenta
variag@es internas em fun¢io dos processos deposicionais e diagenéticos, que podem
resultar numa geometria distinta, conforme a intensidade destes eventos. Além disto, o

mesmo valor é utilizado no processamento de outras litelogias;

i, a conectividade do sistema, expressa pelo nimero de coordenagiio médic obtido na
caracterizacio geométrica e utilizado na configuragio do modelo de rede, pode ndo estar
refletindo adequadamente a conexdo do meio poroso real, 0 que compromete a simulagio do

fluxo de corrente eléirica, especialmente na presenca de uma fase ndo condutiva;
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i, o modelo de rede simulado apresenta as propriedades geométricas definidas a partir das
informagdes obtidas nas imagens bidimensionais. Entretanto, a interagio rocha-fluido, um
dos principais fatores que alteram a relagdo IR x SW, ndo ¢ considerada. Esta condi¢do ¢
critica para os sistemas SP2 ¢ SP4, onde testes de molhabilidade definem a molhabilidade

preferencialmente ao 6leo para estas rochas, com valores mais altos do expoente de

satura¢io.
SWx IR SW x IR
1000 r B 1000
100
x x
10
10 SW (%) 100 10 SW (%) 100
e 25x e 50X —s—Laboratotic | 28 5% 100% Laboratorio |
(a) (b)
SWx iR
1000 - —
100 -
®
10 -
10 SW (%) 100
e 25X e B —e—Laboatésic |

{c)

Figura 5.14— Comparagdo entre as relagles IR x SW experimentais e simuladas pelo método:
(a) amostra SP1A2, (b) amostra SP2CI e (c) amostra SP4CG3. Observar que nos sistemas
preferencialmente molhdveis ao 6leo o ajuste entre as curvas experimentais e simuladas € ruim.



O melhor ajuste entre as curvas experimentais e simuladas foi encontrado para as amostras
do SP1, que correspondem aos arenitos turbiditicos e apresentam molhabilidade a dgua. Nestas,
as variagdes obtidas para o expoente de saturagiio ~ n levam a diferencas em torno de 3% de
saturagio de Agua na rocha. Nos demais sistemas, SP2 e SP4, onde as condigbes de
molhabilidade s&o alteradas, as variagBes no expoente de saturagio podem conduzir a diferencas
superiores a 20% no valor de saturacfo. Estas observagbes sugerem que a aplicagdo desta

metodologia na estimativa das relagdes IR x SW, ¢ restrita 4 sistemas molhdveis pela dgua.

5.5 — Analise de Sensibilidade do Método

Nesta secfo ¢ analisada a sensibilidade do método com relagio ao nimero de imagens
utilizadas no processamento. Para tal, foram selecionadas amostras dos sistemas SP1, SP2 ¢ SP4,
e suas respectivas imagens, na resolugdo que se mostrou adequada 4 caracterizagéo do sistema. O

parametro utilizado para a andlise do ajuste dos resultados foram as medidas de permeabilidade.

As vinte imagens utilizadas no processamento da amostra SP1Al, na resolugdo de 3,125
um/pixel, foram aleatoriamente subdivididas em quatro grupos de cinco imagens, designados A,
B, C e D. A Figura 5.15 apresenta as fungdes de autocorrelagio médias obtidas para estes
conjuntos de imagens. E possivel observar que as curvas médias sfo muito semelhantes,
indicando a condicdo de homogeneidade entre os grupos de imagens, com uma sutil variagio
encontrada para o grupo B, que parece ser menos continuo em relaglo aos demais. Os valores
médios de porosidade calculados sfio apresentados na Tabela 5.8, ¢ o grupo B apresenta, também,
a maior diferenca em relacfio ao valor obtido para o conjunto de todas as imagens, e os demais
subconjuntos. As medidas de permeabilidade, estimadas com a simulagfo do fluxo monofasico
no modelo de rede, construido a partir das caracteristicas geométricas dos meios reconstruidos,
sio também listadas na Tabela 5.8. O valor de 106.3 mD calculado com o processamento de
todas as imagens € 59,1/52,5% maior que as medidas experimentais (66,8/69,7 miJ) o que, no
entanto, neste nivel de permeabilidade nfio constitui uma variagio muito expressiva

(aproximadamente entre 70 a 110 mD). Os grupos A, C ¢ D obtiveram resultados semelhantes. O
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grupo B, que apresentou pardmetros médios ligeiramente inferiores, forneceu a estimativa mais

proxima do valor real

Funcgdo de autocorrelagdo média das imagens
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Figura 5.15— Fungdes de autocorrelagio média dos subconjuntos de imagens da amostra SP1AL
Observar a ligeira menor continuidade para o subconjunto SP1A1-B.

Tabela 5.8 — Caracteristicas dos subconjuntos das imagens da amostra SP1A1

SP1AT-A i2,19,115,i17,i8 17.6 1044
sP1Aa1E i4,112,i20,11,119 15,2 85,4
SPAatC i5,i13,110,116,i7 18,2 127 1
SPAD i3,i6,i11.i14.118 17.8 121
SP1AL italdo 172 1063
Laboratdrio 282 66,8

As funges de autocorrelagdo dos modelos 3D reconstruidos, apds as operagbes de
filtragem e suavizagfio, apresentadas na Figura 5.16, sugerem que estas operagles conferem
maior continuidade ao modelo final. As caracteristicas geométricas destes modelos constam na

Tabela 5.9. O modelo 3D obtido a partir do grupo B ¢ ligeiramente mais continuo, apresenta



didmetros médios de poros e gargantas menores, e possul major distdncia entre o centro dos poros

(lattice constante).

Funcio de autocorrelacdo do modele 3D

Rz(u)

u {pixels)

e SPTAT-A -~z SPIA1-B i SPIAT-C ——SP1AL-D

Figura 5.16~ Fungdes de autocorrelagio média dos modelos 3D, apés as operagGes de filtragem
e suavizagdo. Observar que o modelo obtido para o grupo B € ligeiramente mais continuo que 0s
demais.

Tabela 5.9 — Caracteristicas geométricas dos modelos 3D dos grupos A, B, Ce D

ey

SPIALA nxz | e8% | 38 | 58

A3 19,91 6,78 3.47 82,61
EPALC 20,44 7,22 3,46 52,67
sP141-0 20,82 7,28 3,49 56,01

P14l 2128 6,94 369 80,22

*unidade de medida :pm

0 mesmo procedimento foi realizado para as amostras SP2C1 e SP4CG1, com as imagens
obtidas no aumento de 25 vezes (6,0 um/pixel). As dez imagens de cada ldmina foram
aleatoriamente subdivididas em dois grupos de cinco imagens, A e B. As fungdes de
autocorrelacio médias destes conjuntos de imagens sdo apresentadas na Figura 5.17, e os valores

médios de porosidade nas Tabelas 5.10 e 5.11.
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Fungao de autocorrelagdo meédia das imagens
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Figura 5.17- Fungdes de autocorrelagio média dos subconjuntos de imagens das amostras:
(a)SP2CT1 e (b) SP4CGH.

Tabela 5.10 — Caracteristicas dos subconjuntos das imagens da amostra SP2C1

S

16,i9,14,i3,i10
18 11,i2,i5,i7.,18 95 6798
11aitd 104 307
%2 441




Tabela 5.11 — Caracteristicas dos subconjuntos das imagens da amostra SP4CG1

SP4ACE1-4A | 12,4,16,i719 10,1 1422
SP4CG-B | i1,i3,6,i8,110 15,1 410,9

BEP4CGET M ailQ 12,8 2888
Laboratdrio 229 278

Pode-se observar que para estas amostras, representativas dos sistema SP2 (carbonatos) e
SP4 (conglomerados), os pardmetros médios obtidos dos diferentes conjuntos de imagens
apresentam maior variabilidade. Consequentemente, os modelos tridimensionais simulados a
partir destas informagdes exibem caracteristicas geométricas distintas, o que fica evidenciado nas
estimativas de permeabilidade (Tabelas 5.10 e 5.11). E interessante ressaltar que a média
geométrica das permeabilidades, obtida com os subconjuntos A e B, fornece para ambas as
amostras valores muito préximos ao valor real ( 436,2 mD para a amostra SP2C1 e 241,7 mD

para a amostra SP4CG1).

A analise destes resultados demonstra que para sistemas mais homogéneos como o SP1,
que corresponde aos arenitos turbiditicos, o nimero de imagens necessarias para 0 processamento
pode ser reduzido, sem alteragSes significativas no resultado final. No entanto, para sistemas
mais complexos e que apresentem maior heterogeneidade, a estimativa mais confidvel das
propriedades ¢ obtida com a utilizagdo de um numero de imagens que recobre aproximadamente
a totalidade da superficie de rocha exposta na Amina, amostrando, assim, foda sua variabilidade.
Mesmo que estas feicSes nfio sejam completamente incorporadas no processo de simulagfio
estocdstica, utilizado na reconstituicdo do modelo 3D, elas contribuem na definicdo dos

paridmetros médios.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivos o estudo e a aplicagdo de uma nova metodologia de
estimativa de propriedades de fluxo e capilaridade do meio poroso, a partir de informacdes
obtidas em imagens petrograficas bidimensionais. Para analisar a confiabilidade destas
estimativas, foram selecionadas treze amostras de quatro sistemas porosos, com niveis de
heterogeneidade varidveis, das quais se dispunha dados experimentais. O processo de aquisi¢do
das imagens foi realizado em microscdpio Optico em trés aumentos: 25, 50 e 100 vezes. O
mimero de imagens foi definido em fun¢fo da resolucdo e da superficie de rocha exposta na

lamina.

A operagdo de binarizacio das imagens coloridas demonstrou que a resolugdo ¢ a
experiéncia do operador na manipulacfio de imagens petrograficas podem alterar o resultado final
de porosidade. De um modo geral, critérios mais otimistas na definigéo dos limites grio/poro sdo
recomendados, mas nfo devem alterar a continuidade das fases. A porosidade medida nas
imagens bindrias, que corresponde a média da fungfo indicatriz, apresentou constantemente

valores inferiores aos dados experimentais.

A reconstrugio do modelo tridimensional através da simulagfio estocdstica, que honra os
pardmetros médios definidos na analise estatistica bidimensional, fornece a ligac8o necessiria
entre a informacio 2D e o dominio 3D, onde € possivel a caracterizacdo geométrica (morfologica
e topolégica) do meio poroso. O método assume a hipdtese da homogeneidade estatistica

(estacionaridade) e isotropia, condicOes estas que sfo na maioria dos casos parcialmente
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satisfeitas. O processo de reconstrucio utilizado resulta em distribuicGes limitadas de tamanhos
de poros e gargantas, que ndo contemplam a completa variac@o destes elementos no meio poroso
real. Isto porque o método negligencia a variabilidade encontrada nas diferentes imagens de uma
mesma amostra, wna vez que trabalha com valores médios de porosidade e fungdo de

autocorrelacéo.

Os resultados encontrados para as estimativas de permeabilidade, demonstraram grande
sensibilidade & resolugdo utilizada, com valor simulado decrescente com o aumento da resolucio.
Nos maiores aumentos séo identificados menores tamanhos de garganta de poros, que constituem
o pardmetro mais importante no cdlculo da condutincia hidriulica. No entanto, para a quase
totalidade das amostras em estudo, foi encontrado, numa dada resolugiio, um bom ajuste entre o
dado experimental ¢ o estimado. A resolugiio mais adequada para o processamento pode ser
definida como aquela que permite a identificagio de tamanhos de poros e gargantas que
efetivamente controlam o fluxo de fluidos no sistema. Sua defini¢dio, entretanto, requer um
estudo minucioso do tipo de rocha, de suas caracteristicas texturais, efeitos da compactagio, e
processos diagenéticos ao qual esta tenha sido submetida. A granulometria da rocha pode ser
considerada um dos fatores diagndsticos. Mesmo assim, testes com diferentes resolugdes em

amostras onde se disponha de dados experimentais sdo recomendados.

As estimativas do fator de formacgdo obtidas com o método apresentaram valores muito
altos se comparados aos dados experimentais, ¢ foram entendidas como consequéncia direta da
baixa porosidade dos modelos 3D, reconstruidos a partir da porosidade medida na Andlise de
Imagens. A utilizagdo da porosidade total interconectada, que pode ser obtida de medidas
experimentais, ou mesmo outras fontes, como os perfis radioativos ou de ressonincia magnética,
mostrou-se necessaria na simulagéo do fluxo de corrente elétrica no meio poroso. Nesta situacgdo,

o ajuste com os dados reais € satisfatorio.

As curvas de presséo capilar por injecdo de mercirio, estimadas com a simulacio do fluxo
bifdsico no modelo de rede, exibem comportamento muito semelhante, independentemente do
tipo de rocha, e apresentam deslocamento no sentido das maiores pressBes, com o aumento da

resolugdio. O extenso patamar que pode ser observado nestas curvas, sugere um meio homogéneo
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em termos de distribuicfio de tamanhos de garganta. Esta caracteristica ¢ produto do processo de
simulagdo estocdstica, que trabalba com pardmetros meédios, e despreza a variabilidade
encontrada entre as imagens de uma mesma ldmina. O método assume que toda informacdio com
relagdio as distribuiges de tamanhos de poros e gargantas, estd contida no dominio de correlagio
da fungdo de autocorrelacfio média, utilizada na reconstruggo do modelo 3D.

As relagbes indice de resistividade (IR) versus saturacfio de dgua (SW) obtidas para as
amostras em estudo, indicam que o meio poroso simulado € mais condutivo que o meio real. Para
as amostras do sistema molhavel & Agua, a variag8o observada entre a curva simulada e a curva
real, implica em variagdes em torno de 5% em saturacio de Agua no reservatério. Para os
sistemas molhaveis pelo 6leo, estas diferencas podem atingir 20% no valor de saturagio. Como a
interacfo rocha/fluido € um dos importantes fatores que alteram a relacdo IR x SW, a aplicagio

desta metodologia fica restrita a sistemas molhaveis pela agua.

A wvariagdo no nivel de heterogeneidade presente nos sistemas porosos analisados,
demonstra que esta condicfio tem influéncia no nimero de imagens necessdrias para uma
estimativa confidvel das propriedades. Nos sistemas mais homogéneos a redugfio no niimero de
imagens ndo compromete o resultado final. Para sistemas mais complexos, no entanto, as
melhores estimativas foram obtidas com a utilizacio de um maior nimero de imagens,

recobrinde a maior superficie de rocha contida na lamina.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que algumas areas carecem ainda de

estudos complementares:

¢ estudo e aplicagiio de métodos de simulagio que contemplem a variabilidade dos pardmetros

estatisticos observada nas imagens bidimensionais;

¢ utilizac8o da medida da correlagio entre os pontos numa terceira direcdo, além das direcdes x
e v, afim de avaliar a possibilidade de um modelo exponencial fatorizado, onde a correlagdo €

semelhante apenas nas diregbes x e y;
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+ estudo especifico que relacione as informagdes contidas na funcio de autocorrelagdo com as
distribui¢cSes de tamanho de poro e garganta presentes no meio poroso;

+ estudo de métodos operacionais de obtengfio do parfmetro razfio de aspecto, utilizado para o

célculo da condutancia elétrica e hidraulica na simula¢do em modelos de rede.

¢ avaliagio dos métodos mais modernos de simulagdo de fluxo (Simulagdo Randon-Walk,
Cellular Automata ou Lattice Gas), que sdo aplicados diretamente na estrutura tridimensional
reconstruida, sem a necessidade da adogfio de um modelo geométrico para representar o
espago poroso. A proposta destes modelos € relacionar, de um modo mais realista, as
caracteristicas microscopicas da geometria dos meios porosos as suas propriedades de fluxo.
Segundo Fernandes (1999) os primeiros testes apresentaram resultados superiores aos

modelos de rede.
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