IX CONGRESSO BRASILEIRO DE
EN@EQ/@@Z ENGENHARIA E CIENCIAS TERMICAS Aacm

9th BRAZILIAN CONGRESS OF THERMAL
ENGINEERING AND SCIENCES

Paper CIT02-0671

RECONSTRUGCAO TRIDIMENSIONAL DA MICROESTRUTURA DE
ROCHAS-RESERVATORIO A PARTIR DE LAMINAS FINAS

Bueno A.D.

(andre@Impt.ufsc.br)

Santos L.O.E.

(emerich@lmpt.ufsc.br)

Fernandes C.P.

(celso@lmpt.ufsc.br)

Philippi P.C.

(philippi@lmpt.ufsc. br)

Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas dos Materiais - LMPT

Resumo. Um método de reconstrugdo é considerado adequado se preservar todos os momentos estatisticos da
funcao de fase, medidos em um conjunto de imagens bidimensionais binarizadas. Desta forma, uma representacdo
tridimensional é considerada adequada se suas secgoes, em média, possuem 0s mesmos momentos estatisticos que
as imagens bidimensionais usadas para gerar esta representacdo. Neste trabalho apresentam-se resultados de re-
construgoes realizadas com os métodos da gaussiana truncadae e das esferas sobrepostas. O método de reconstrugao
da gaussiana truncada € revisado, inovagdes no algoritmo sio implementadas e seus efeitos avaliados. Verificou-se
que 0 método ¢ adequado para a obtengao de representacdes com baixo comprimento de correlagdo e com bairo
nivel de organizagdo da estrutura porosa. O método das esferas sobrepostas é novo, sendo este o primeiro trabalho
de avaliagdo do mesmo. O método possibilita o obtencao de representacdes com comprimento de correlagdo mais
elevado do que os obtidos com gaussiana truncada e, adicionalmente, preserva o porosidade conectada. Através
da andlise das representagoes obtidas, identificam-se as vantagens e desvantagens de cada método, suas aplicagdes,
e uma metodologia para selecdo da representacao tridimensional ideal. Resultados prdticos sdo apresentados para
imagens de vdrias rochas reservatorio de petrdleo nacionais.

Palavras chave:  reconstrucdo, gaussiana truncada, esferas sobrepostas, rochas-reservatdrio de petréleo.

1 Introdugao

Ao longo dos ultimo anos tem-se estudado os materiais através do uso de técnicas da andlise de imagens. Em
Philippi et al., 1994, apresenta-se um estudo da microestrutura dos materiais porosos e a obtencao da funcao
distribui¢do de tamanho de poros utilizando-se processo misto, curvas de adsorcdo (experimental) e caracterizacgdo
com andlise de imagens (numeérico). Em Fernandes et al., 1996, desenvolveu-se metodologia de reconstrugio de
imagens tridimensionais utilizando-se modelos multi-escala. As representacdes obtidas sdo usadas em modelos de
simulacao de intrusao de mercurio, Fernandes et al., 1995, e na determinagao da permeabilidade intrinseca, Bueno
and Philippi, 2002. Magnani et al., 2000, desenvolvem modelo para a determinacdo das configuracoes de equilibrio
em processos bifisicos na estrutura porosa reconstruida, o que inclui intrusdo de mercirio. O modelo é testado e
validado (Philippi et al., 2000b; Bueno, 2001). Em Zhirong et al., 1998, apresenta-se o método de reconstrucdo da
gaussiana truncada, um método rapido de obtencao da representacao 3D e que substitue com vantagens os métodos
de (Joshi, 1974; Quiblier, 1984; Adler et al., 1990; loannidis et al., 1995). Recentemente, Santos et al., 2002,
desenvolveram o método de reconstrugao das esferas sobrepostas. O método possibilita a obtencao de representagoes
com grande dimensdo (600%) e comprimento de correlagdo maior que os utilizados com gaussiana truncada. Em
(Damiani et al., 2000; Philippi et al., 2000a), diversos algoritmos desenvolvidos foram organizados e implementados
no programa Imago, dispondo-se de ferramenta que possibilita um aumento da produtividade, no ensino, pesquisa
e extensao.

Como conseqiiéncia dos estudos realizados por Bueno, 2001, verificou-se a necessidade de se obter imagens 3D o
mais representativas possiveis, desta forma os resultados obtidos na caracterizagao tridimensional e na simulagao de
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propriedades fisicas serdo mais confidveis. O autor desenvolveu uma metodologia para a selecdo da representagao
tridimensional ideal que é, aqui, brevemente explicada e aplicada.

Neste trabalho trata-se especificamente das representagoes tridimensionais obtidas com o método de recons-
trucdo da gaussiana truncada de Zhirong et al., 1998, e com o método de reconstrucao das esferas sobrepostas
de Santos et al., 2002. O método de reconstrucdo da gaussiana truncada é revisado, inovagoes no algoritmo sao
implementadas e seus efeitos avaliados. Faz-se uma anélise das limitagées do método, o que inclui a avaliagdo das
dimensoes méaximas das representacoes obtidas, o uso do método com materiais nao totalmente descritos pelos dois
primeiros momentos da funcao de fase, o uso de comprimento de correlacio elevado e um estudo dos efeitos do uso
da aproximacao de Adler et al., 1990. Representacoes obtidas com o método das esferas sobrepostas também sao
avaliadas.

2 Revisao bibliografica

Recentemente, tem-se intensificado o uso da abordagem microscopica com a introducdo da andlise de imagens
de materiais (Adler et al., 1990; Kwiecien et al., 1990; Dullien, 1992; Fernandes et al., 1995; Gasperi, 1999).
Estes estudos utilizam os conceitos de processamento digital de imagens vistos em (Castleman, 1979; Gonzales and
Woods, 1993; Gomes and Velho, 1994; Facon, 1996; Cocquerez and Philippi, 1995; Coster and Chermant, 1989).

O método global de estudo dos materiais utilizando anélise de imagens passa pela obtengdo e preparacio das
amostras para a microscopia otica ou eletronica e por processo de impregnacao e polimento, Yunes, 1993. A seguir
digitaliza-se a imagem e realiza-se o pré-processamento. Na segmentacao procura-se separar a fase porosa da fase
solida, mantendo-se os aspectos morfologicos (preservagido da distribuigdo de tamanho dos objetos) e topolégicos
(conectividade entre os objetos). A seguir realiza-se a caracterizagdo das imagens, onde os principais parametros
determinados sdo a porosidade, a funcao conectividade e a fungao distribui¢ao de tamanho de poros, exemplificados
a seguir.

Seja x um ponto de coordenada (z,y), onde z,y sdo valores inteiros num espago discreto bidimensional. Pode-se
definir a fun¢do de fase FF(x) e a porosidade (g) por:

_ 1 se x pertence a fase de interesse _
(a) FF(x)= { 0 se x nao pertence a fase de interesse (b) &= (FF(x)) (1)

onde () representa a média estatistica. O resultado de porosidade obtido pela aplicagio da Eq. (1b), depende
da correta segmentacdo da imagem (colorida/tons de cinza) e est4 associada aos poros que foram acessados pela
resina, ou seja, aos poros conectados na escala da resina.

A fungao autocorrelagdo (C(u)) e a fungdo autocovaridncia normalizada (R(u)) sdo definidas por,

@ O = (FFEIFFx+w) () R = LAy =) @)

onde u é o vetor deslocamento. Observe que a funcao autocorrelacio fornece a probabilidade de interseccao na
dire¢do u de dois pontos na fase de interesse separados pela distancia |u|. A curva de autocorrelagio assume um
minimo, denominado comprimento de correlacdo (), que representa a distancia a partir da qual o meio no esta
mais correlacionado, veja Fig. (1a).

A funcéo distribui¢do de tamanho de poros (FDTP) é determinada com a operagdo de abertura da morfologia
matematica e é dada por

(a) FDTP(i) =¢€,x,ppi-') — Cax,BEy) () Ea(x,pEY) =€ 3)

sendo £,(x, gEi) a porosidade da imagem X apos aplicagao da operagdo de abertura com um elemento estrutu-
rante (EE), circular, de raio i, centrado em z.

Foi observado, para uma dada resolu¢do r do microscépio 6tico, que se a rocha-reservatério tem uma fase
sblida heterogénea, isto é, um ndmero apreciavel de material fino, a porosidade do espaco de vazios recuperado
pelo microscopio otico (g,), é, em muitos casos, significativamente menor que a porosidade experimental (g),
determinada pelo método da expansao a gas. Devido & baixa pressao imposta & resina e sua alta viscosidade, a
resina epoxy preenche todos os poros cujo acesso nao é restrito por constrigoes muito pequenas, ou seja, a resina
nao ocupa as regides de microporosidade. Deste modo, pode-se admitir que todos os poros preenchidos pela resina
estdo conectados na escala de acessibilidade da resina, que admite-se ser equivalente & do microscépio. Como o
método de reconstrucdo fornece um meio tridimensional nio totalmente conectado é importante avaliar a relagio
entre a porosidade conectada da representagio tridimensional (e.6) e a porosidade dtica (g,), dada por (e, —€¢6)/€0-
Esta relagdo é um importante critério na definicdo da representacgdo ideal. A representagdo conectada (em c6) é
determinada eliminando-se os poros isolados com o algoritmo de rotulagem 3D de Bueno et al., 2002, determinando
a seguir sua porosidade €.¢.-

Reconstrucgao Tridimensional. Esta etapa envolve a obten¢ao de uma representacao tridimensional do material
utilizando-se os modelos multi-escala ou os modelos mono-escala. Nos modelos multi-escala (Fernandes et al., 1996;
Daian, 1992), cada escala é composta por regides da mesma ordem de grandeza e a composicdo das diversas escalas
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permite obter um meio representativo, que preserva a informacao da distribui¢ao de tamanho de poros da imagem
original. Um exemplo aplicado é encontrado em Fernandes et al., 1995, onde realiza-se a simulagdo da intrusao de
mercirio numa argamassa de cal e cimento. Como modelos mono-escala pode-se citar o0 método de reconstrucao
JQA, inicialmente desenvolvido por Joshi, 197/, para imagens bidimensionais e extendido para representagdes 3D
por (Quiblier, 1984; Adler et al., 1990). O método gera um conjunto tridimensional de dados, distribuidos de
acordo com uma gaussiana ndo correlacionada X(x), com média zero e varidncia um. Depois, aplica-se um filtro
linear, que leva X(x) — Y(x), sendo Y(x) um campo gaussiano correlacionado. O truncamento é feito com um
filtro nao linear que leva Y(x) — Z(x), sendo Z(x) correlacionada e com a porosidade desejada. Outro método
mono-escala é o método da gaussiana truncada de Ioannidis et al., 1995, que substitui parcialmente a aplicagao do
filtro linear pelo uso da transformada de Fourier. A imagem reconstruida em 3D é obtida a partir de uma série de
imagens reconstruidas em 2D, mas nao correlacionadas entre si. Um filtro linear é usado para correlacionar essas
imagens na diregao z.

2.1 O Método de reconstrugao da gaussiana truncada de Liang et al.(1998)

Este método fundamenta-se na relacdo entre o modulo da transformada de Fourier de um campo e a transfor-
mada de Fourier da funcdo autocovariancia normalizada do mesmo campo. Esta relagdo é conhecida como teorema
de Wiener-Khintchine:

(4)

A leitura da equacgio acima nos informa que a transformada de Fourier da funcdo autocovaridncia normalizada,
estd relacionada com o mddulo do campo Y transformado ao quadrado. Determina-se C,(u) usando a trans-
formada de Fourier discreta, com a vantagem de se reduzir as oscilagdes na curva de autocorrelagdo, veja Fig.
(1a). Determina-se Rz(u) com a Eq. (2b). E necessério obter Ry (u), o que é feito relacionando-se as funcoes
autocovarincias normalizadas dos campos Z e Y através de uma série da forma, Adler et al., 1990:

oo

R,(u) = ) B R¥(u) (5)
m=0

onde m é o namero de pontos da série e os coeficientes By,, b(y) e Hy, (polindomios de Hermite) sdo dados por

= {se P(y) <¢

L [ e Ha)y bw) o W) =(-)met L% ()
By, = / b(y)e™ 7 Hy(y)dy b(y) = Hpn(y)=(-1)"e> —e = 6
V2rm! J_ £ {seP(y)>e¢ dy
ve(l—e)

O calculo da integral de B,, é realizada numericamente com o método de Simpson, no intervalo -10 a +10 e a
série limitada a 35 termos. No intervalo em que Ry > 0.90, utiliza-se a aproximacao, Adler et al., 1990;

R, =1-a;(1 — Ry)'/? (7)

onde a; é determinado para Ry = 0.9. A determinacdo de Ry (u) é dada por Ry (3,4, k) = Ry (\/i2 + j2 + k2) =
R(u), para os valores ndo inteiros utiliza-se uma interpolagdo. Calcula-se Ry (u) a partir de R,(u) com uso da Eq.
(5). O proximo passo envolve a determinagdo da transformada de Fourier, Eq. (4), que é realizada utilizando-se
o algoritmo de Singleton, que apresenta como vantagem um processamento rapido e a ndo limitacdo da malha a
poténcias de dois. Com a geracdo de angulos de fase randémicos no intervalo entre 0 e 27 [rad] e a transformada
de Fourier inversa de Y (p), obtém-se o campo Y (z), cuja distribuicio de probabilidade é dada por P(y), uma
distribui¢do normal, dado pela Eq. (8a), pois Y (x) é normal com média zero e varidncia um. Finalmente, usa-se
o filtro néo linear (FNL), Eq (8b), que transforma o campo Y (normal, correlacionado, definido para os reais), em
um campo Z (binério, com média igual a porosidade €, e variancia igual a € — £2).

1 seP(y)<e

1 Yoo _ =
(a) P(y) = \/—2—71_/_006 7y (b)) Z=FNLY) = 0 caso contrario ®

Os parametros do método sdo o fator de amostragem (n), que indica a discretizagdo adotada na descrigdo
da funcdo autocorrelacio (interfere fortemente nos resultados obtidos). O nimero de pontos (np) utilizados para
descricdo da funcdo autocorrelagdo. A semente do gerador de ntimeros aleatorios (seed). A dimensdo da imagem
reconstruida (N) e o nimero de pontos da série (NPS). A Fig. (1b) apresenta uma imagem da estrutura porosa
reconstruida com o método de Zhirong et al., 1998.
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2.2 O Método de reconstrugao das esferas sobrepostas

Representagoes obtidas com o método das esferas sobrepostas (representadas por esf) também serdo analisadas.
O método gera as esferas maiores preservando a distribui¢do de tamanho de sélidos, a seguir vai acrescentando as
esferas menores. Veja descricdo do método em Santos et al., 2002, e uma representacdo 3D obtida com este método
na Fig. (1c).

Microtomografia. Pode-se obter a representagio tridimensional diretamente em 3D utilizando-se a microtomo-
grafia, veja (Spanne et al., ; Hazlett, 1995; Coles et al., 1998), ou a partir de se¢bes seriais da rocha, veja (Koplik
et al., 1984; Kwiecien et al., 1990).

Cud Auto Correlation

BP262_K70i1-1p-Spatial
P262_K70i1-1p-Frequential

T P262_K70i1-Spatial

1 BWP262_K70i1-Frequential

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
a Displacement (um)

Figura 1: Em (a) fungio autocorrelagdo espacial e frequencial (FFT) para rocha reservatorio P262 K70. Em (b)
representacgdo obtida com gaussiana truncada e em (c) com esferas sobrepostas.

3 Metodologia e desenvolvimento

Metodologia. Apresenta-se o método de selecdo da representacdo tridimensional e a alteracio realizada no al-
goritmo de reconstrugdo da gaussiana truncada. A seguir, descrevem-se as propriedades das rochas reservatoério,
informagoes sobre as simulagdes de intrusao de mercurio e apresentam-se os resultados. Para rocha reservatério
P262 K70 a anélise é apresentada de forma completa, testando-se desta forma a metodologia de sele¢cdo da repre-
sentacao tridimensional. Para as demais rochas, apresentam-se diretamente as curvas de distribuicao de tamanho
de poros e os resultados de intrusao de mercurio.

Meétodo de selegao da representagao tridimensional. A selecio da representacdo tridimensional é realizada
através dos seguintes critérios: i) anéalise dos planos da representagio tridimensional, ii) anélise da representativi-
dade da imagem através da visualizagio 3D, iii) definicdo do melhor fator de amplificacdo através da comparagio
das curvas de autocorrelagao e distribuigdo de tamanho de poros, iv) defini¢do da dimensdo da representagdo con-
siderando a relagdo das porosidades oOtica e conectada. Estes critérios fornecem os instrumentos adequados para a
correta sele¢do da melhor representagio tridimensional (veja detalhes em Bueno, 2001).

3.1 Alteragao no algoritmo de reconstrugao da gaussiana truncada

Faz-se uma andlise do efeito da eliminagio da aproximacao de Adler et al., 1990, dada pela Eq (7). O objetivo
é comparar as representacoes obtidas com a aproximagao de Adler et al., 1990, que serdo denominadas gt1l ou gt,
e representacoes obtidas sem uso da aproximacao, denominados gt2.

Para compreender as diferencas, plota-se na Fig. (2a) a relagdo entre Ry e Rz para valores de Ry > 0.9, usando
gtl, gt2 e a solugdo analitica, C,(u) = exp(—u/A), dada por Adler et al., 1990. Observa-se que gt2 diverge da
solucdo analitica para valores de Ry acima de 0.96, ou seja, a Eq. (7) realiza uma aproximagido do resultado
numérico com o obtido analiticamente.

Foi feita uma verificacdo da relacdo entre Rz e Ry, para diferentes valores de porosidade. Observa-se na Fig.
(2b) que as representagoes gt2 ndo conseguem acompanhar a solu¢do analitica (dada por gt1-p50). A curva gt2-p10
estd deslocada a esquerda, as curvas gtl-p5 e gt2-p5 a direita e ndo existe um comportamento linear associado a
porosidade.
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Rz x Ry com porosidade=50% e comprimento correlacao=60 deslocamento x Ry

gl + . : ' ' " gtl-ps0 ——
Rz(Ry) is calculated analytically by Adler et al.(1990), RZ(ngZ) X £ \\ o g&sgg

5 A8
0.95 for porosity = 0.5 !

gt1-p20
Rz(Ry) = (2/pi) asin (Ry) 0.99 \\

L 098 [

Rz
%
Ry

I I 1 1 1 1 kY - 1
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 5 10 15 20 25
a Ry deslocamento u (pixeis) b

Figura 2: Em (a) a relaco entre Rz e Ry determinados com gt1, gt2 e analiticamente ( Ry > 0.9 e ¢ = 50%). Em
(b) a relacdo entre o deslocamento u, Ry-gtl e Ry-gt2, para diferentes valores de porosidade.

4 Resultados
4.1 Propriedades das rochas analisadas

Apresenta-se na Tab. (1) as propriedades das rochas analisadas. A dimensdo do pixel a[um], a porosidade
experimental (obtida com o método da expansdo a gas (gg)), a porosidade otica &,, [m®/m?], a permeabilidade
experimental k[mD]. Além do namero de imagens bidimensionais usadas na determinagio da fun¢o autocorrelagio
média e distribuicdo de tamanho de poros média (N.Imagens). O formato utilizado para nomear as imagens
reconstruidas é Modelo _de_reconstrugdo-nA-npB-NC. Primeiro o modelo de reconstrugédo utilizado (gt1,gt2,esf),
a seguir o fator de amplificagdo (A), o nimero de pontos usados na descri¢do da curva de autocorrelagdo (B) e
a dimensdo da representagdo 3D (C). Em algumas imagens coloridas foi aplicado um filtro passa baixa (lp), com
uma maéscara 3x3, slp indica sem aplicacdo do filtro passa baixa. A titulo ilustrativo, apresenta-se na Fig (3), uma
imagem bidimensional colorida (a) e binarizada (b) da rocha reservatoério P262 K70.

Tabela 1: Propriedades das Rochas [CENPES-PETROBRAS].

| Propriedade | P275_K316 | P223_K154 | P262_K70 | P238_K145 | P320_K642 | P240_K104 |

ofpm] 3.125 3125 3.125 3125 4545 4545
e [m3/m3] | 27.5/27.2 | 22.3/22.2 | 26.2/26.7 | 23.8/23.7 32.0 24.0
£o|m® m3 189 128 183 192 32.0 20.8

K[mD] 316/275 | 154/132 | 69.7/66.8 | 145/121 642 104
N Imagens 20 20 20 20 10 10

Figura 3: Imagem colorida e binarizada para rocha P262 KT70.

Sobre as simulagoes de porosimetria a mercirio. Os dados de porosimetria a mercurio foram fornecidos pelo
CENPES-PETROBRAS. A representagdo conectada é obtida com uso do algoritmo de rotulagem tridimensional
descrito em Bueno et al., 2002. A determinagdo das curvas de intrusio de mercurio é realizada com o programa
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Imago (http://www.lmpt.ufsc.br/Imago), onde foi implementado o método de Magnani et al., 2000. O método
foi testado e validado para diferentes rochas encontradas em territério nacional em Philippi et al., 2000b; Bueno
et al., 2002. Apresentam-se as curvas de pressdo capilar [1 a 100000 kPa], contra a satura¢do de mercurio [0-
100%)]. Na legenda foi adicionada a letra ¢ ao nome das representacoes 3D, indicando que os valores de pressdo das
curvas simuladas foram corrigidas com o cosseno do angulo de contato do mercirio. As saturacoes foram corrigidas
considerando-se a relagdo entre a porosidade experimental a gas (eg) e a porosidade 6tica (g,).

Resultados para rocha reservatério P262 K70. Apresenta-se nesta se¢do uma analise de representagoes
da rocha reservatorio P262 K70, que foram geradas usando gtl e gt2. A Fig. (4) ilustra representagoes do
P262 K70, onde observa-se que o método de reconstrucdo tenta recuperar sempre a mesma imagem (forma geral).
Comparando-se (a) com (c) e (b) com (d), verifica-se que com fator de amplifica¢do dois os objetos sdo “afinados”,
houve uma redugdo da dimensdo dos objetos e uma redugdo do nimero de pixeis isolados. Observe que em (b)
a imagem é mais regular, ou seja, com gt2, a representa¢do obtida tem um nimero menor de pixeis isolados e
os objetos tem boa formagdo. Em (c) gtl-n2 a representacdo apresenta um ntimero elevado de pixeis isolados.
Observe que gt2-n2 (d) é extremamente regular, “meio lavada”, com contornos arredondados e praticamente sem
pixeis isolados.

Observe na Fig. (5a), que a fungfo autocorrelagdo gt2-nl apresenta a melhor concordancia. Observa-se em (b)
que gtl-nl,gtl-n2 e gt2-nl1 geram um ndmero elevado de poros pequenos, ja gt2-n2 gera um numero elevado de
poros grandes. A aplicacdo do filtro passa baixa reduz o niimero de poros abaixo de 15 ym, aumentando a fragio
de poros grandes.

Com o objetivo de verificar o efeito da aplicacdo do filtro passa baixa, na imagem bidimensional colorida,
compara-se duas representacoes tridimensionais geradas com gt2. Na Fig. (4b) gt2-nl é determinada com aplicacdo
do filtro passa baixa (lp) e na Fig. (4e) gt2-nl é determinada sem aplicagdo do filtro passa baixa (slp). Observe que
a representacao gt2-nl-slp é mais regular, tem um ntmero menor de pixeis isolados, ou seja, sobre o aspecto visual, a
aplicacdo do filtro passa baixa para P262 K70 ndo é recomendada. Na Fig. (5¢) apresenta-se a fungdo distribuicéo
de tamanho de poros para a representagdo gt2-n1-np60-N300-slp, observa-se uma excelente concordancia entre as
curvas na regiao acima de 15 ym.

A Tab. (2) apresenta as porosidades das representagdes do P262 K70. Com gtl a perda de porosidade é
elevada 16.90%, com gt2 cai para 5.31% na representacio slp e 5.62% na representacio Ip.

Selecao da representacgao ideal. Com gtl-lp a comparacio da fun¢ao distribui¢do de tamanho de poros indicou
o uso de n=3. Com gt2-Ip a funcdo autocorrelacdo indica o uso de n=1, a fun¢ao distribui¢do de tamanho de poros
o uso de n=1 ou n=2; seleciona-se como ideal a representacao gt2-nl-slp.

A Fig (6a) apresenta a funcdo conectividade para representagoes do P262 K70, gt1-nl é a menos conectada,
gt-n2 apresenta o melhor ajuste e as representacoes gt-n3, gt2-nl-Ip e gt2-nl-slp apresentam praticamente o mesmo
ajuste, deslocando-se da curva conectividade.cor na regido de 10 a 100 ym. A representagdo gt2-n2 é excessivamente
conectada, isto se explica olhando a fun¢ao distribui¢ao de tamanho de poros, gt2-n2 apresenta um excesso de poros
grandes. Na Fig. (6b) observa-se que as curvas de intrusdo de mercirio simuladas. Com gt2-nl-lp e gt2-nl-slp
apresentam um melhor ajuste com a curva experimental, isto se deve ao uso de um fator de amplificagdo mais baixo.
A curva para gt2-n2 estd abaixo das demais porque a representacdo é mais conectada e tem uma distribuicdo de
tamanho de poros que superestima os poros grandes. Observe que o aumento do fator de amplificagdo provoca um
deslocamento das curvas de intrusdo de mercurio para baixo.

Figura 4: Representagdes do P262_ K70 [(a) gt1-nl-Ip, (b) gt2-nl-lp, (c) gt1-n2-lp, (d) gt2-n2-Ip, (e) gt2-nl-slp|.

Resultados para rocha reservatério P275 K316. Observa-se na Fig. (7a) que a representacdo tridimen-
sional gerada com gt2-nl e esf-nl, tem um namero elevado de poros pequenos. Ja gt2-n3 gera um numero elevado
de poros grandes. A representacdo gt2-n2 é a que apresenta a melhor concordancia. Com gt2 foi possivel usar
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Figura 5: Fungdo autocorrelacéo (a) e funcio distribuigdo de tamanho de poros para P262_K70-1p (b) e P262_ K70-
gt2-slp (c).

Tabela 2: Porosidade total e conectada para representagoes do P262 K70.

| Representacio | & | e [e—€cs | =22% ]
gt2 n=1 np=60 N=300 slp | 20.13 | 19.06 1.07 5.31
12 n—1 np—60 N—=300Ip | 19.21 | 18.13 | 1.08 | 5.62
gtl n=1 np=60 N=300 lp | 20.12 | 16.72 3.4 16.90
ot n—3 np—60 N—=300 Ip | 18.99 | 1680 | 2.3 | 125

um fator de amplificacdo mais baixo. Na Fig. (7b) observa-se que as curvas gt2-nl e gt2-n2 apresentam um
melhor ajuste com a curva experimental devido o uso de um fator de amplificagdo mais baixo. Como a melhor
representagao é obtida com gt2-n2 este é o resultado a ser considerado.

Resultados para rocha reservatorio P223 K154. Observa-se na Fig. (7c) que as representagdes obtidas
com gtl apresentam um excesso de poros isolados, mesmo para n=3, sendo descartadas. Ja gt2-n1l gera um nimero
elevado de poros pequenos. O melhor ajuste ocorre para gt2-n3.

A representacio gt2-n3-np72-N300 apresentou o melhor ajuste na funcio distribuicdo de tamanho de poros, na
funcdo conectividade e na intrusdo de mercuario (veja Fig. (7d)), indicando uma coeréncia geral da metodologia
adotada. Estes resultados mostram a qualidade do modelo de determinacdo das configuracoes de equilibrio, isto é,
de intrusdo de mercirio de Magnani et al., 2000. Com o aumento do fator de amplificacdo as curvas de intrusao
de mercuario atingem uma saturagdo maior para a mesma pressdo (estdo mais baixas), tanto para gtl como para
gt2. A representacdo com excesso de poros pequenos tem uma conectividade menor, provocando uma elevagdo da
curva de intrusao, visto que estes poros s6 poderao ser invadidos para uma pressao maior. Este comportamento se
repetiu para todas as rochas analisadas.

Resultados para rocha reservatério P238 K145. Na Fig. (7e) a melhor representacao é obtida com gt1-n2,
que apresenta uma excelente concordancia a partir dos 15 gm. Em (f) observe que o melhor ajuste é obtido com
esf-n1-N300, a seguir gt-n2, gt-n3, gt2-nl e gt2-n2. O resultado a ser considerado é obtido para gt-n2, visto que
gt-n2 apresentou o melhor ajuste com a fungdo distribuicdo de tamanho de poros.

Resultados para rocha reservatério P320 K642. Na Tab. (3 esquerda) observa-se que as reducdes nas
porosidades s3o pequenas, indicando que a representacio com dimensdo 200° é suficiente para preservacio da
conectividade. Para todas as representagdes obtidas a fungio autocorrelagio foi preservada. Na Fig. (8a) a melhor
representacio é obtida com esferas sobrepostas (esf-n1-N300). Na Fig. (8b) a representacio gt2-nl apresenta um
resultado préximo do obtido com esferas sobrepostas, gt2-n2 apresenta a curva mais afastada. Isto ocorre porque
gt2-n2 tem um excesso de poros grandes que sao invadidos para uma pressao menor; esta representacao também
tem uma fungdo conectividade acima das demais. Observe que as curvas simuladas atingem 100% de saturac&o.
Isto ocorre porque a porosidade experimental de 32% é igual a porosidade 6tica 32%. A porosidade dtica s6 serd
“igual” a porosidade a gés se a resolugdo utilizada para capturar as imagens for a mesma utilizada na determinagao
da porosidade a gas, ou seja, se for possivel com a microscopia capturar todo o conjunto de poros que sdo acessados
na determinacgao da porosidade com o método da expansao a gas.
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Figura 6: Em (a) funcdo conectividade e em (b) simulagdes de intrusdo de merctrio para rocha P262 K70.

Resultados para rocha reservatério P240 K104. A porosidade média da imagem bidimensional é de 20.8%
e a porosidade experimental de 24%. Observe na Tab. (3 direita), que com gt2 perde-se menos porosidade, mas
esferas sobrepostas é a que melhor preserva a porosidade conectada.

Tabela 3: Porosidade total e conectada para representacoes do P320 K642 e P240 K104 .

| P320 K642 | eo | eeo | =% | | P240_ K104 | e0 | 6 | St %
gtl n=2 np=24 N=200 | 29.81 | 28.60 4.0 gt n=1 np=40 N=300 | 21.49 | 18.71 | 12.93
gt2 n=1 np=24 N=200 | 29.67 | 28.28 1.31 gt n=2 np=40 N=300 | 21.49 | 17.92 | 16.61
gt2 n=1 np=30 N=300 | 29.84 | 29.54 0.9 gt n=3 np=40 N=300 | 21.49 | 16.33 | 24.01
esferas n=1 N=200 30.25 | 30.12 0.4 esf n=1 N=300 20.46 | 20.00 2.24
esferas n=1 N=300 30.28 | 30.18 0.3 gt2 n=1 np=40 N=300 | 20.77 | 19.86 4.38

Na Fig. (8c) observa-se que gtl-nl gera um namero elevado de poros pequenos. As representagoes esf-n1-N300
e esf-n1-N400 apresentam um bom ajuste na faixa acima de 10 uym. A representacio gtl-n2 apresenta um excesso
de poros grandes, ja gt2-nl gera um ndmero elevado de poros grandes e baixo de poros pequenos. A melhor
representacdo é obtida com esferas sobrepostas (esf-nl), que apresenta um bom ajuste na fungdo conectividade e
na curva de intrusdo de mercurio (veja Fig. (8d)).

4.2 Analise dos resultados

Relacao Ry e Rz: O uso da aproximacao de Adler et al., 1990, constitue-se em uma solu¢do numérica adotada
para que a relagdo entre Rz e Ry para uma porosidade de 50% seja preservada, ou seja, que corresponda a solugao
analitica. A anélise da relacdo entre Rz e Ry para porosidades diferentes de 50% mostrou que ndo existe um
comportamento linear associado a porosidade e que ajudem na definicdo do uso ou nao da aproximagao.

A analise das curvas da Fig. (2) indica que gt2 ndo consegue recuperar as rugosidades (para um Ry ~>
0.97), com uso da aproximagdo, gtl, forga-se o ajuste. Pelos resultados analisados, com gtl consegue-se boas
representacgoes quando n=2 e A ~< 40.

Se associarmos a recuperagao dos objetos a um grau de precisdo numeérica, ou seja, admitirmos que a recuperacao
dos objetos esté relacionada com a precisdo disponibilizada (o que parece valido, visto que com N > 200 houve
a necessidade do uso de double) e que a densidade das rugosidades é muito maior que a dos objetos grandes,
conclue-se que a recuperacao das rugosidades, imposta com gtl limita a qualidade dos resultados obtidos, donde
conclue-se, que sobre o aspecto conceitual a aproximacgao nao deve ser usada.

Se esta analise estiver correta e for disponibilizada meméria e precisdo suficiente, o método da gaussiana
truncada poder4 reconstruir corretamente meios totalmente descritos pelos dois primeiros momentos e com qualquer
comprimento de correlagao.

Entretanto, os meios de entrada nao sao totalmente descritos pelos dois primeiros momentos, a precisao e
memoria nao sao suficientes, os efeitos dos arredondamentos numéricos nao sao totalmente conhecidos; o que nos
leva a concluséo final, de que o ideal é reconstruir com o método da gaussiana truncada (com e sem a aproximagao),
com o método das esferas sobrepostas e entdo usar o método de selecao da representacao ideal.
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Figura 7: Fungao distribui¢ao de tamanho de poros e simulagoes de intrusao de mercirio para representagoes do
P275_K316 (a/b), P223_K154(c/d), P238_K145 (e/f).

gtl,gt2: Verificou-se que o aumento do ntmero de pontos da série que calcula os coeficientes B, (Eq. 6), ndo
implica em mudancas significativas na representagao obtida.

Para a rocha P262 K70 a eliminacdo da aproximagdo de Adler et al., 1990, altera de forma significativa a
representacdo tridimensional obtida. Com gtl a melhor representacdo é obtida com n=3 e com gt2 com n=1.
Resultados semelhantes, isto &, reducio do fator de amplificacdo, foram encontrados para P275 K316 (de esf-nl
para gt2-n2) e P223 K154 (de gt1-n6 para gt2-n3).

De um modo geral, as representacgoes (P262 K70, P275 K316, P223 K154) obtidas com gt2 sdo menos ir-
regulares e a representacio ideal passou a ser obtida com um fator de amplificacdo mais baixo. As representagdes
obtidas sao visualmente melhores e a funcdo autocorrelagcdo apresenta um bom ajuste. Com o uso de um fator
de amplificagdo mais baixo, obteve-se um melhor resultado para as curvas de intrus@o de mercirio, tanto para
representagdo obtida com aplicagdo do filtro passa baixa (Ip) como para representacio obtida sem aplicagdo do
filtro passa baixa (slp). Com gt2 a perda de porosidade conectada é menor que com gtl.

Com gt2 obteve-se boas representagoes para o P238 K145 e P320 K642, embora ndo a melhor representacao,
que foi obtida com gtl-n2 e esf-nl respectivamente. Para rocha P240 K104 a gt2 eliminou os poros pequenos,
sendo totalmente descartada.

Observe que a representacdo da rocha P320 K642 é gerada com A = 24, P240 K104 é gerada com A = 40, o que
indica que gtl é aconselhada para A~ < 40. A rocha P238 K145, apresentou o melhor resultado com gtl-n2, para
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Figura 8: Em (a/c) funcdo distribuicdo de tamanho de poros em (b/d) simulagdes de intrusdo de mercuario para
representacoes do P320 K642 e P240 K104, respectivamente.

esta representagdo usou-se A = 72, mas observando-se a sua funcio autocorrelagdo, o comprimento de correlagao
poderia ser definido em A ~ 45. Deve-se ressaltar que esta rocha apresenta uma porosidade experimental de 23.8%
e Otica 19.2%.

Quando A é pequeno as perdas de porosidade conectada também o sdo (A = 24 [4%], A = 40 [12-24%], A = 60
[12-24%)]).

Estes resultados sdo coerentes, o uso da aproximacao de Adler et al., 1990, foi definido numa época e em que
os computadores tinham baixa capacidade de memoéria e as imagens geradas tinham dimensao ~< 100.

Um comprimento de correlagdo grande, digamos A = 150, exige a recuperagao de 150 escalas, entendido aqui
como 150 tamanhos de objetos. Enquanto a dimensio méxima que podia ser recuperada era pequena (N < 100), o
método de reconstrugao da gaussiana truncada 1 apresentava bons resultados para imagens com comprimento de
correlagdo pequeno (A ~< 40), o uso de precisdo simples (float) na determinagdo da FFT era aceitavel. Entretanto,
para recuperar imagens com comprimento de correlagdo grande era necessério usar n > 1 (em alguns casos n.>5,
veja Liang et al.(1998)), gerando distor¢des nas representagdes obtidas em fungio da alta discretizagio adotada.

Com o aumento da capacidade dos computadores, foi possivel gerar imagens com dimensao N ~ 300. Neste
caso constatou-se a necessidade de uso de dupla precisdo (double) na determinagdo da FFT. Isto indica que para
objetos com mais de ~60 escalas serd necessario usar precisdo dupla longa (long double em C), e que o nimero de
escalas que poderao ser tratadas com o método da gaussiana truncada serao limitadas a algo em torno de A ~ 100.
Objetos com comprimento de correlagdo mais elevados deverdo ser tratados considerando-se dois ou mais grupos
de escalas (sistemas multi-escala), ou serem geradas com esferas sobrepostas.

Com o aumento do fator de amplificacdo e consequente aumento da discretizacao das representagoes obtidas,
as diferencas entre gtl e gt2 sdo reduzidas, pois a corregdo da Eq. (7) deixa de atuar.

esf: Embora o nimero de representacoes obtidas e de rochas analisadas com o método de reconstrucao das
esferas sobrepostas seja pequeno, os resultados obtidos sdo promissores. As principais vantagens do método sdo: i)
a capacidade de gerar representa¢des com alto comprimento de correlagdo e/ou baixa porosidade. ii) a capacidade
de gerar representagdes com grande dimensdo linear com baixo consumo de memoria e grande velocidade (foram
obtidas representacoes com N=600). iii) a preservagdo da conectividade da representa¢io obtida em cg.

10
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Porosidade conectada: Verificou-se que com o aumento da dimensao ocorre uma reducao da perda de porosi-
dade conectada. Para as representacoes analisadas verificou-se que a gaussiana truncada revisada tem uma, porosi-
dade conectada maior que gaussiana truncada e menor que esferas sobrepostas.

Ipxslp:  Foi observado que quando se gera a representacdo 3D usando n=1, a representagao obtida tem uma
func¢ao distribuicdo de tamanho de poros semelhante a da imagem 2D sem aplicacdo do filtro passa baixa. Ou seja,
quando a representacao é obtida com n=1, deve-se comparar as curvas de autocorrelacao e distribui¢ao de tamanho
de poros com as equivalentes em 2D obtidas sem aplicacao do filtro passa baixa. Isto se explica, porque a aplicacao
do filtro passa baixa elimina um conjunto importante de poros pequenos que sdo recuperados na reconstrucgao.
Pode-se imaginar que o filtro passa baixa estaria eliminando uma parte da cauda da curva da gaussiana, que
é automaticamente recuperada no processo de reconstrucdo. Isto nos leva a conclusdo de que o uso do filtro
passa-baixa deve ser evitado, ou utilizado somente quando realmente necessario.

Observou-se na Fig. (1a) que com aplicacdo do filtro passa baixa, a curva de autocorrela¢io sofreu um desloca-
mento para cima (aumento de porosidade). Como existe uma perda de porosidade associada a ndo acessibilidade
da resina em determinadas escalas, este aumento implica em uma compensacio, sendo, em alguns casos, de forma
inadivertida, considerada adequada.

Intrusao Merctario: Os resultados obtidos para intrusao de mercirio serao melhores quanto menor for o fator
de amplificagdo. Com gt2 as diferencas nas curvas de intrusdo quando se muda o fator de amplificacdo sao
mais acentuadas. Observe que metade das representacdes analisadas, isto é, P262 K70 (de gt1-n3 para gt2-
nl, melhora substancial), P275 K316 (de esf-nl para gt2-n2, melhora sutil), P223 K154 (de gt1-n6 para gt2-n3),
apresentam um melhor ajuste nas curvas de intrusdo de mercuario. A outra metade, isto é P238 K145, P320 K642,
P240 K104, apresentaram representacoes gt2 em que ocorreu uma eliminacao dos poros menores, superestimando
os poros grandes (o que provoca um rebaixamento das curvas de intrusdo de mercurio).

Para representacao P223 K154 o uso de gt2 se mostrou eficiente, ja para P238 K145, que tem uma porosidade
e permeabilidade muito proxima da P223 K154 o uso de gt2 se mostrou ineficiente. Isto nos leva a conclusdo de
que embora ocorra uma sobrecarga de trabalho, o ideal é reconstruir com gtl, gt2 e esferas sobrepostas e entio
selecionar a melhor representacao.

Numero de imagens:  Verificou-se necessidade de se trabalhar com um nimero grande de imagens e com a
média das curvas de autocorrelacao e distribuicao de tamanho de poros para a obtencao das representacoes com
gaussiana truncada. Entretanto, quando se usam curvas de autocorrelacio frequenciais, os objetos maiores de uma
imagem individual sdo atenuados e o comprimento de correlagdo é menor (veja Fig. (1a)). Assim, ao adotar-se as
curvas frequenciais, reduz-se as anisotropias das imagens, reduzindo-se as deformagoes de forma que exigem mais
precisao do método. Donde conclue-se que o uso das curvas de autocorrelagdo frequenciais torna as curvas mais
isotropicas e adequadas ao método de reconstrucio. A obtencdo de curvas médias a partir de diversas imagens tem
0 mesmo efeito.

5 Conclusoes

Um melhor entendimento das representagoes tridimensionais s6 ocorreu quando um grande ntimero de imagens
e representacoes foram estudados, o que evidencia a necessidade de se trabalhar com um conjunto representativo
de dados.

O método de reconstrucdo da gaussiana truncada reconstruird corretamente o meio se a func¢ao autocorrelagao
de entrada for uma fun¢do autocorrelacdo de um material totalmente representado pelos dois primeiros momentos
da funcao de fase.

Constatou-se a necessidade do uso de dupla precisdo (double na linguagem C) na determinagio da FFT, prin-
cipalmente para N > 200 e que o nimero de escalas que podem ser geradas é limitado pela precisdo e capacidade
de memoria da méaquina. Os resultados obtidos utilizando-se as curvas médias sdo melhores.

A anilise da relacdo entre Rz e Ry para diferentes valores de porosidade, ndo forneceu dados adicionais que
levassem a um maior entendimento do método e das diferencas da gaussiana truncada, de Liang et al.(1998), gt1,
e da gaussiana truncada revisada, gt2, (aqui apresentada), ou que servissem como critério auxiliar na defini¢do da
representacao ideal.

Concluiu-se que uso do filtro passa-baixa deve ser evitado ou utilizado somente quando realmente necessario.

O método da gaussiana truncada é adequado para a geracao de imagens com alto grau de desordem. Meios com
comprimento de correlacdo alto, meios fissurados e meios com comprimento de correlacao baixo mas com grande
ordem, ndo conseguem boa representacio (ex, conjunto de esferas). Nestes casos, opte por esferas sobrepostas.

Em todos os casos estudados, a gt1 nao conseguiu gerar adequadamente imagens com fator de amplificacdo um,
ou seja, quando for usar fator de amplificacdo um opte por gaussiana truncada 2 ou esferas sobrepostas. Quando
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for usar um fator de amplificacdo dois opte pela gaussiana truncada 1 quando o comprimento de correlagao for
pequeno (A T< 40) e por gt2 com A > 40. Para n>2, isto ¢ n=34,5..., opte por gaussiana truncada 2, que
preserva mais a porosidade conectada e tem um ntmero menor de pixeis isolados. Lembrar sempre que n>2 gera
representagoes grosseiras do material original.

A sele¢ao da melhor representacdo tridimensional através dos critérios apresentados: anéilise dos planos da
representacdo tridimensional, anélise da representatividade da imagem através da visualizagdo 3D, definicdo do
melhor fator de amplificacao através da comparacao das curvas de autocorrelagao e distribuicao de tamanho de poros
e a defini¢do da dimensdo da imagem considerando a relagdo das porosidades (%), fornecem os instrumentos
adequados para a correta selecao da melhor representacao 3D.

Agradecimentos. Ao CENPES/PETROBRAS pelo fornecimento das imagens e dos resultados de intrusdo de
mercurio. Documento gerado usando software livre ( LyX, IWTEX , gnuplot, gimp).
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THREE-DIMENSIONAL RECONSTRUCTION OF THE MICROSTRUCTURE
OF ROCK-RESERVOIR FROM FINE THIN PLATE
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Laboratdrio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas dos Materiais - LMPT

Abstract. A reconstruction method is considered satisfactory if it preserves all the statistical moments of the phase function
measured in a set of two-dimensional binaries images. In this manner, a three-dimensional representation is considered adequate if
their two-dimensional sections have, in average, the same statistical moments as the two-dimensional binaries images used to generate
the three-dimensional representation. This article presents results of the use of two reconstruction methods: truncated Gaussian
method and superposed spheres method. The truncated Gaussian method is reviewed, innovations are implemented and their effects
are evaluated. We verified that the method is suitable to generate representations with small correlation length e weak organization of
the porous space. The superposed spheres method is new and this is the first work evaluating it. The method make possible to obtain
representations with greater correlation length than the truncated Gaussian method and, also, it preserves the volume of the connected
porous phase. Analyzing the representations obtained by the methods we identified the advantages and disadvantages of each one and
their applications. We also present a way to select the ideal representation gotten by reconstruction methods. Practical results obtained
using images of Brazilian oil reservoir rocks are shown.

Keywords. reconstruction, truncated Gaussian, sphere superposed, reservoir-rocks.
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