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Resumo: A pesquisa na area de producdo de petréleo tem como principal objetivo elevar a
recuperacao e otimizar a exploracdo nos campos de petrdleo. Para tanto, a caracterizacdo e a
determinacéo de propriedades petrofisicas de rochas reservatorios sdo alguns dos intentos da
engenharia de petréleo. Muitos dos estudos atuais estdo voltados as rochas carbonaticas, tipos
de rochas encontrados nos campos reservatorios de petréleo na camada pré-sal do litoral
brasileiro. Estas apresentam um sistema poroso bastante complexo, dificultando a modelagem e
a simulagéo de processos de transporte ocorridos no meio. Neste sentido, um modelo de rede de
poros-gargantas foi desenvolvido, a fim de representar o meio poroso destas rochas e
possibilitar a caracterizacdo dos reservatorios. Imagens microtomograficas sdo utilizadas
como base para a extracdo das redes, preservando ao maximo a geometria e a topologia do
meio poroso real. O modelo de rede desenvolvido permite a determinagdo de propriedades
como porosidade e permeabilidade, sendo estes comparados a dados experimentais. A
metodologia fornece um maior conhecimento das caracteristicas das rochas carbonéticas, bem
como a predicdo das mais importantes propriedades petrofisicas para a qualificacdo dos
reservatorios.

1. Introducéo

Muito se tem discutido acerca de reservatérios de petréleo no que diz respeito a
descoberta de novos campos, a busca pelo 6leo ainda restante nos reservatorios ja explorados
(recuperacdo avancada), bem como a reducdo das reservas mundiais. Desta forma, a industria de
petréleo apresenta-se dependente do desenvolvimento de tecnologias que contribuam para o
conhecimento das formag@es rochosas que compdem tais reservas.

Para otimizagdo nas etapas de recuperagdo do 6leo é imprescindivel a caracterizacéo e o
entendimento das propriedades do meio poroso. Para tanto, ocorre a obtencéo de um testemunho
do poco, que é uma amostra real da formagdo com alteragbes minimas nas suas propriedades
naturais. Com este, é possivel a realizacdo de diversos testes e analises laboratoriais para
obtencdo de informacdes a respeito da litologia, textura, porosidade, permeabilidade, saturacado
de 6leo e agua, etc. Tais experimentos, porém, demandam a existéncia de amostras de
testemunho de boa qualidade, além de significativos gastos com tempo em laboratério, custos
operacionais e, por vezes, a perda da amostra.

Com o objetivo de aperfeicoar o processo extrativo, novas metodologias tém sido
aplicadas de modo que as propriedades destas rochas possam ser determinadas de forma mais
rapida, pratica e menos onerosa [2].

Neste contexto enquadra-se a anélise de imagens digitais. Esta técnica permite, através da
obtencdo de imagens de testemunhos, realizar a andlise de dados qualitativos e quantitativos
relacionados a forma, tamanho, distribuicdo, volume, area e conectividade dos poros, além de
porosidade, permeabilidade e simulacdo de fluidos para diferentes escalas de observacdo da
amostra.

Devido ao elevado custo computacional quando simulados processos diretamente nas
estruturas tridimensionais computacionais, foram desenvolvidos diferentes algoritmos para
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extracdo de modelos de rede. Estes modelos sdo baseados nas imagens obtidas das amostras e
simplificam a estrutura porosa complexa, diferenciando-se entre si pela maior ou menor
fidelidade com gue exprimem a geometria e a conectividade meio real.

Em virtude do exposto, neste trabalho é apresentado um método para modelagem do meio
poroso de rochas reservatério de petroleo, em especial rochas carbonaticas, presentes nas
recentes descobertas no pré-sal brasileiro.

O algoritmo, denominado inicialmente de Bolas Méaximas, utiliza imagens binarias
obtidas de amostras de rochas e introduz esferas de tamanho méaximo para cada voxel
pertencente ao espaco poroso a fim de criar uma rede interconectada de vazios [5] [1] [3]. Os
espacos Vvazios maiores, denominados de poros, sdo responsdveis pela capacidade de
armazenamento de fluidos, e as constrigbes da rede, chamadas de gargantas, conectam os poros e sdo
responsaveis pelas propriedades de transmissibilidade do meio, gerando, desta forma, uma rede de
poros-gargantas.

A partir da rede é possivel obter diversos parametros para efetiva caracterizacdo das rochas,
como porosidade, permeabilidade, nimero de coordenacao® e distribuicio de tamanho de poros. Esta
caracterizagdo através de ferramentas computacionais permite uma analise mais completa e
rapida quando comparada aos ensaios laboratoriais.

2. Materiais e Métodos

As rochas carbonaticas possuem estruturas porosas complexas, com ampla distribuicdo de
tamanho de poros. Desse modo, uma investigacado inicial se faz necessario a fim de determinar
as resolugdes espaciais para imageamento das amostras.

As amostras selecionadas para este estudo, bem como os resultados experimentais, foram
cedidas pelo CENPES/Petrobrés. Essas, pertencem a campos geoldgicos brasileiros, sendo que
0s nomes originais das mesmas foram alterados por questdes de confidencialidade e praticidade.

De posse das imagens microtomograficas em niveis de cinza, inicia-se a fase de
segmentacdo. Este processo consiste em definir um limiar no histograma de 256 niveis de cinza
da imagem, que melhor separe as fases de interesse. A binarizagdo, um caso especifico de
segmentacdo, é de fundamental importancia no processo de caracterizagdo, pois definira as
regides da imagem em pretos e brancos, representando a parte solida e a parte porosa da
amostra, respectivamente.

Na Figura 1 sdo apresentadas imagens microtomograficas referentes a trés amostras de
rochas carbonaticas, denominadas de C1, C2 e C3. No detalhe, uma regido da amostra escolhida
para analise e a imagem binaria correspondente.

(500 x 500 pixals)

C1 — Resolugdo espacial: 1,29um

1 O ntimero de coordenacéo é um parametro topolégico da rede que indica o nimero de gargantas que
deixam (ou chegam) a um poro, ou seja, é o nimero de conexdes de um poro.
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(500 x 500 pixels)

C3 — Resolucgdo espacial: 4um
Figura 1: Imagens microtomogréficas, recorte e correspondente imagem binaria.

O procedimento segue com a extracdo de uma rede de poros-gargantas. O algoritmo
denominado inicialmente de bolas maximas [3] foi modificado para definir de forma mais
detalhada a estrutura interna do espago poroso, recebendo o nome de esferas maximas exatas
[6]. Quatro etapas principais devem ser cumpridas: a busca de esferas, a remocéo das esferas
inclusas, a aglomeragdo das mesmas e a geracao da rede de poros-gargantas.

A etapa de busca de esferas é vital para 0 processo que sucede, uma vez que nessa etapa
sdo encontradas todas as esferas que representam a distdncia do voxel poro até o voxel
pertencente a matriz sélida mais préximo. Para tanto, é utilizado um mapa de distancias, através
da métrica de distancia euclidiana quadratica [4], para obter o raio das esferas.

As esferas resultantes do processo de varredura tém de ser checadas por um algoritmo de
intersec¢do, sendo removidas as esferas que estejam contidas em outras.

O proximo passo € agregar as esferas e distingui-las entre poros e gargantas, preservando
0 volume poroso. Com isso, tém-se formada uma rede de poros-gargantas para representacéo do
meio poroso. As esferas que pertencem a regido do poro sdo modeladas como uma esfera, e as
esferas pertencentes as gargantas sao modeladas como cilindros, ambas as formas preservando o
volume poroso inicial.

A partir da rede podem ser obtidos dados referentes a morfologia e topologia do meio
poroso, bem como pode ser aplicado um algoritmo para calculo da permeabilidade [7].
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3. Resultados e Discussoes

Utilizando volumes de dimensao 5003, as redes de poros-garganta foram obtidas através
do algoritmo de esferas maximas, sendo ilustradas na Figura 2. A partir da escala de cores, é
possivel visualizar a presenca de poros de diversos tamanhos em cada amostra, caracteristica
intrinseca das rochas carbonaticas.

c2 c3
Figura 2: Redes de poros-gargantas.

0.300252

183624 125.986

Na tabela 1 sdo encontrados diversos pardmetros obtidos a partir das redes de poros-
gargantas. Para fins de comparagdo, foram obtidos resultados experimentais utilizando-se um
permeametro a gas, 0s quais estdo dispostos também na referida tabela.

C1 C2 C3
Resolucdo (um) 1,29 2,96 4,00
Tamanho (voxels)? 500 500 500
Porosidade Experimental (%) 21,30 23,50 27,80
Permeabilidade Experimental (mD) 2300,00 176,00 280,00

Resultados a partir da Rede de Poros-Gargantas

Porosidade (%) 15,06 20,07 15,27
Permeabilidade (mD) 1635,37 1305,31 190,63
N° Poros 1344 16706 39301
N° Gargantas 773 22135 57063
N° de Coordenagéo

Médio 1,16 2,66 2,91

Méximo 27 64 62

Minimo 0 0 0
Raio dos Poros (um)

Médio 6,55 11,99 11,25

Méaximo 99,53 125,98 113,01

Minimo 0,80 1,84 2,48
Raio das Gargantas (um)

Médio 3,76 4,03 3,21

Méximo 45,18 31,61 42,18

Minimo 0,65 1,48 2

Tabela 1: Dados das amostras
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Ao visualizar os valores de porosidade, percebe-se que as imagens apresentam sempre
menor valor do que os dados experimentais, fato que pode ser justificado pela resolucédo
insuficiente da imagem, podendo existir alguns objetos/poros que ndo foram capturados em tais
resolucdes.

Os dados de permeabilidade apresentam diferengas mais significativas. Nas amostras C1
e C3, pode-se dizer que ha uma concordancia entre os valores experimentais e calculados,
estando os dados na mesma ordem de grandeza. Algumas conexdes que auxiliam no transporte
de fluidos podem néo ter sido capturadas nas imagens, impedindo a conexdo entre 0S poros e
assim, reduzindo a permeabilidade.

Porém, a amostra C2 superestima o valor de permeabilidade experimental. Neste caso, 0
volume utilizado para realizar as simulagfes pode ndo ser representativo da amostra [8], tendo
em vista que as rochas carbonaticas apresentam um sistema poroso heterogéneo e altamente
complexo.

Outros dados, como tamanho de poros e gargantas, servem para caracterizar a morfologia
do meio poroso, enquanto o numero de coordenacdo estéa relacionado a sua topologia. Conforme
visualizado na referida tabela, para as trés amostras o0 niUmero minimo de coordenacéo é zero,
indicando a presenca de poros isolados, sem conexdo. Nas amostras C2 e C3, por exemplo, 0
tamanho médio dos poros é semelhante, aproximadamente 11,5um, e para a amostra C1, 6,5um.

Ainda, ao relacionar os dados da tabela com as imagens da rede, na Figura 1, € visivel a
menor quantidade de poros e gargantas na amostra C1, ao passo que uma distribuicdo mais
uniforme de tamanhos de raios na amostra C3.

A partir dos graficos da Figura 2 podem ser observadas as distribuigdes de tamanhos de
poros e gargantas com relagdo a frequéncia do raio. Sendo o limite inferior da distribuigdo a
metade da resolucdo, para que consigamos identificar poros menores € necessario nova
obtencdo de imagens em uma melhor resolucdo.

Pode ser visualizado ainda pelos gréaficos que uma parcela significativa de raios, para
todas as amostras, encontra-se na faixa até 30um. Da mesma forma, para investigar a existéncia
de poros maiores, pode-se trabalhar com novas imagens em outra resolugdo espacial.

——Poros
—— Gargantas
0 20 40 60 80 100
Raio (um)
C1
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Figura 2: Distribuigdo de tamanho de poros.

Outra observacéo visualizada através dos dados, é que o nimero médio de raios de poros
e gargantas, quando muito préximo a resolugdo da imagem, pode indicar a insuficiéncia de
resolucdo, devendo haver, portanto, a analise de imagens em diferentes resolugoes.

4. Conclusao

Neste trabalho é apresentada a aplicacdo de um algoritmo para modelagem do meio
poroso de rochas reservatorios de petrdleo. Redes de poros-ligages foram obtidas com base em
imagens microtomogréaficas para representacdo, caracterizagdo e determinacdo de propriedades
petrofisicas de amostras de rochas carbonaticas. Sdo observadas consisténcias entre os valores
obtidos para as porosidades através dos ensaios laboratoriais e a metodologia aplicada. Os
valores de permeabilidade, contudo, apresentam significativas diferencas. Porém, alguns fatores
devem ser levados em consideracdo, julgando os resultados estimados razoaveis com relagédo
aos dados experimentais. Apesar de fazer uma simplificacdo da estrutura porosa através do
modelo, a utilizacdo de ferramentas computacionais para caracterizagdo completa dos
reservatorios petroliferos ocorre de forma rapida, pratica e menos onerosa.
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