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Resumo. A incrustagdo de rochas reservatorio por sulfato de bdrio é wm problema recorrente na Bacia de Cam-
pos, onde a forma mais comum de recuperagdo secunddria é a injecio de dgua do mar (corresponde a 85% do dleo
produzido). A deposicao de sulfato de bdrio ocorre quando o dgua injetada, rica em sulfato, entra em contato com
a dgua de formagdo, rica em bdrio, causando o acumulo do precipitado sdlido ao longo da coluna de produgdo,
em equipamentos do pogo e no interior da formagdo. O problema é agravado pelas propriedades fisico-quimicas
da sulfato de bdrio, um sal de dificil remogao e baira solubilidade, e pelo dano provocado a zona prérima ao pogo
produtor, onde a mistura entre as dguas incompativeis € mais intensa. Desenvolve-se neste trabalho modelos e
algoritmos para simular a incrustagdo de sulfatos em representagoes tridimensionais de rochas reservatorio obtidas
a partir de imagens de rochas reservatorio brasileiras (imagens fornecidas pelo CENPES). Sio desenvolvidos trés
modelos de incrustagdo: ao redor do poro (pore-lining), preenchendo o poro (pore-filling) e dendritica. A estabi-
lidade dos algoritmos e alguns resultados sdo apresentados.A principal vantagem do uso da abordagem proposta é
a possibilidade da utilizagdo de amostras de calha (obtidas por uma fragio do custo de um testemunho) amostras
laterais e testemunhos danificados, assim como a realizacdo de simulagdes computacionais reproduziveis em lugar
de ensaios laboratoriais destrutivos.

Palavras chave: incrustacdo, anilise de imagens, reconstrucao tridimensional, porosidade, dano de formacgao.

1 Introducgio - Escopo do Problema

A incrustacgao de sulfatos no interior de rochas reservatorio de petréleo é fonte de grandes prejuizos econdmicos,
pois causa a reducao da permeabilidade, a queda da injetividade e o consequente aumento do custo de extragao do
petréleo. Este problema é recorrente na Bacia de Campos, onde a forma mais comum de recuperagao secundaria
¢ a injecao de dgua do mar (corresponde a 85% do 6leo produzido).

A incrustacdo por sulfato de bario em reservatoérios ocorre devido & mistura de 4guas quimicamente incompativeis
(Fig. 1.c). A reagao ocorre quando a dgua de formagao, rica em bério, entra em contato com a dgua do mar injetada,
rica em sulfatos, causando a formacao de sulfato de bario a partir da reacdo entre os ions aquosos ocorre de acordo
com a seguinte equagao:

Ba*"(aq) + SOF™ (aq) — BaSO, (1)

O problema, é agravado pelas propriedades fisico-quimicas do sulfato de bario, um sal de dificil remocao e baixa
solubilidade, o que dificulta o controle da incrustacdo. Outro fator agravante é que a mistura entre as aguas
incompativeis é mais intensa na area préxima ao poco produtor, causando uma drastica reducdo do indice de
produtividade.

Uma das solugdes atualmente utilizadas para reduzir o problema é o uso de inibidores, mas a mesma apresenta
problemas operacionais e custo elevado, sendo importante o desenvolvimento de estudos, tedricos e aplicados,
relacionados & caracterizacdo da incrustracao e seu efeito sobre a permeabilidade de rochas reservatério. Observe
que o mesmo tipo de problema ocorre com outros tipos de sulfatos, como o de estroncio.

A metodologia utilizada neste trabalho para solucionar o problema da caracterizacdo dos efeitos da incrus-
tragdo baseia-se no uso de técnicas de anéalise de imagens, sendo, portanto, uma abordagem computacional. A
grande vantagem dos métodos de determinagdo de propriedades de rochas a partir da anélise de imagens reside na
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possibilidade de poder determinar estas propriedades petrofisicas a partir de amostras de calha. Métodos labora-
toriais necessitam de amostras maiores, isto €, testemunhos do reservatério, que sdo obtidos com procedimentos
extremamente caros, enquanto as amostras de calha podem ser obtidas durante o processo de perfuracao do pogo
sem custo adicional. Além disso, métodos de reconstrucio tridimensional permitem gerar representacdes tridi-
mensionais do meio poroso que reproduzem a microgeometria e a conectividade da rocha original, aumentando
a precisao do método ao nao depender de férmulas empiricas que levam em consideragdo apenas alguns poucos
parametros (porosidade, distribui¢do de tamanho de poros) obtidos a partir de analises da imagem da rocha no
plano bidimensional, Bueno et al., 2002; Cerepi et al., 2001; James, 1995; Coskum e Wardlaw, 1996; Lock et al.,
2002. O estudo de rochas reservatério com uso de anélise de imagens passa pelas seguintes etapas: Primeiramente,
laminas delgadas das amostras de rochas sao fotografadas com o auxilio de um microscépio, realiza-se entdo a
binarizacao das imagens, seguida da etapa de caracterizagdo, onde informagoes estatisticas do meio poroso original
sdo extraidas a partir das imagens binarizadas. As informagoes estatisticas, que incluem a porosidade, a curva de
autocorrelacdo e a distribui¢do de tamanho de poros, sdo entdo utilizadas como parametros de entrada para algo-
ritmos de reconstrucao tridimensional que reproduzem a organizacao topolédgica e morfolégica da rocha original. O
objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de modelos e algoritmos para simulag¢do da incrustacio de sulfato de
bario em representagoes tridimensionais da rocha reservatorio, estendendo a metodologia de anéalise de imagens.

2 Revisao Bibliografica

Sorbie e Mackay, 2000, modelaram os mecanismos de mistura das dguas de injecao e de formacdo. O principal
mecanismo de deslocamento da agua de formacao pela agua de injecdo é o deslocamento frontal linear, onde um
banco de agua de injecdo desloca um banco de dgua de formagdo com uma zona relativamente pequena entre os
dois bancos onde ocorre a mistura das dguas e deposi¢ido de sulfato de bario.

Nancollas e Liu, 1975, descreveram os eventos do processo de deposicao de sulfato de bario; segundo os autores a
reacao é geralmente controlada pelo transporte de ions incrustantes até a superficie de um cristal ou outro substrato,
exceto quando a supersaturagdo é suficientemente grande para gerar cristais dendriticos, sendo entao controlada
pela difusao. Segundo o estudo, a taxa da reagdo é proporcional ao quadrado da supersaturacao e independe da
dindmica de fluxo para baixas velocidades.

Wat et al., 1992, realizaram experimentos injetando dguas de formacdo e marinha sintéticas em sandpacks de
silica, com e sem a presenca de inibidores. Os autores concluem que o processo de precipitagdo parece ser dominado
pela nucleagao heterogénea.

Todd e Yuan, 1992, realizaram experimentos de incrustagao de sulfato de bario em altas temperaturas (70°C)
para diversas salmouras com diferentes graus de supersaturacio de sulfato de bario. Apesar de poucos experimentos
de incrustacao terem sido realizados, existe uma tendéncia para que solu¢des com maior supersaturacdo apresen-
tem maior queda de permeabilidade em funcao da reducdo da porosidade, provavelmente devido as diferencas
morfologicas entre os cristais.

Apesar de uma bibliografia especifica sobre simulagio de incrustacio de sais em meios porosos ndo estar disponi-
vel, trabalhos recentes descreveram modelos de crescimento de microestruturas em representacoes tridimensionais
com o objetivo de simular processos diagenéticos, como cimentagdo de quartzo e a precipitacao de argilas autigéni-
cas sobre a superficie dos poros. Keehm, 2003, propoe diversos mecanismos de preenchimento de poros relacionados
a diagénese. As velocidades de fluxo sdo obtidas através do método de Lattice-Boltzmann e quatro classes de al-
goritmos sdo definidos, (1) deposi¢do ao redor dos graos, (2) em zonas de alta velocidade de fluxo, (3) em zonas de
baixa velocidade de fluxo e (4) aleatorio.

Kameda, 2004, formaliza métodos para realizar a alteracao nimerica da geometria dos poros de representacoes
tridimensionais e investiga os seus efeitos na reducdo da permeabilidade. O autor utiliza operag¢oes morfolégicas
sobre representagoes tridimensionais obtidas através de microtomografia de raios-x para modelar diversos processos
diagénicos. Objetivando simplificar o problema de criar algoritmos complexos para estruturas tridimensionais
o autor introduz um procedimento para obter representagoes tridimensionais a partir da alteragao de imagens
bidimensionais da rocha, seguida de uma operagao de reconstrucdo tridimensional.

Oren e Bakke, 2002, modelam a cimentacao de quartzo e a precipitacao de argilas autigénicas, que sao divididas
em trés categorias: pore-lining (ao redor do poro), pore-filling (preenchendo o poro) e pore-bridging (formando
pontes entre as paredes da matriz rochosa). Argilas que se depositam ao redor do poro como a clorita sdo modeladas
através da deposicdo aleatoria de particulas (voxels) sobre as superficies da fase solida. Argilas que preenchem
os poros sdo modeladas com o uso de um algoritmo que favorece a deposi¢do de particulas sobre particulas ja
depositadas. A deposicao de argilas do tipo pore-bridging se da através da geracdo de linhas de voxels conectando
as paredes dos poros, que devem ter o didmetro menor do que um valor de corte pré-estabelecido.
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3 Algoritmos de Incrustacao Desenvolvidos

Os algoritmos aqui descritos se baseiam na hipotese de que a deposicao dos cristais de sulfato de bario no meio
poroso apresenta uma morfologia semelhante & deposi¢ao de argilas, podendo ser classificada como pore-lining,
pore-filling ou dendritica.

3.1 Hipébteses simplificadoras

Apresenta-se a seguir um conjunto de hipdteses simplificadoras necessarias para o desenvolvimento dos modelos.

e Como a escala em que a simulacao é realizada é bastante pequena, da ordem de 1 mm, considera-se que
as propriedades da solugdo (pressdo, temperatura, concentragdes) ndo variam dentro do volume estudado e
consequentemente a mistura da solugdo dentro do volume estudado (reator) é perfeita.

e A dinimica do fluxo nao influencia o processo de precipitagdo Nancollas e Liu, 1975; Todd e Yuan, 1992.
Apesar da velocidade do fluxo exercer alguma influencia sobre a morfologia dos cristais Todd e Yuan, 1992;
Bernard-Michel et al., 2002, acelerar a mistura das dguas de formagao e de inje¢do em escalas macroscopicas
Sorbie e Mackay, 2000, e o coeficiente da taxa da reacdo k, em meios porosos Bedrikovetsky et al., 2003, estes
fendmenos nao serao modelados no presente estudo.

e Como a dinamica do fluxo é desconsiderada, a forca de arraste ndo impede o bloqueio dos poros por material
incrustante.

e Apenas o processo de nucleagdo primaria heterogénea é considerado Wat et al., 1992; Todd e Yuan, 1992,
toda precipitacio ocorre sobre a superficie da rocha ou sobre cristais preexistentes.

e Cristais ndo quebram ou migram através do sistema, causando o bloqueio de gargantas de poros Todd e Yuan,
1992; Wat et al., 1992. Allaga et al., 1992, apontam a migracdo e captura de particulas por exclusdo por
tamanho e a formacgao de pontes nas gargantas dos poros como o principal mecanismo causador da queda de
permeabilidade. Siqueira et al., 2003, descrevem um modelo computacional de simulacdo e determinacao da
queda da permeabilidade devido & captura de particulas em suspensdao. Mas como ndo existe consenso sobre
a importancia deste mecanismo no dano de formacio causado pelo sulfato de bario, optou-se por evitar a
elaboragdo de modelos complexos para simulacdo de fluxo e captura de particulas.

e Cristais ndo tem preferéncia para se alocar em sitios especificos, como poros pequenos ou grandes ou cavidades
Todd e Yuan, 1992. Sabe-se que a nucleagao heterogénea tende a ocorrer em sitios que reduzam a energia
necessaria para a formacao da superficie do cristal, como falhas e dobras. No entanto, este fendmeno ocorre
em uma escala nanométrica, enquanto o presente estudo foi realizado em uma escala micrométrica.

e Devido & grande diversidade de tamanho dos cristais de sulfato de bario, que podem medir entre 0,5 pum e 50
um Todd e Yuan, 1992; Bernard-Michel et al., 2002, e ao fato de que a escala dos volumes estudados (relagao
voxel/micron) ser variavel, ndo existe uma relagdo unitaria entre voxeis incrustados na simulagio e cristais
individuais de sulfato de bario.

e Como a escala do estudo é muito grande para representar as diferentes morfologias dos cristais individuais
Nancollas e Liu, 1975; Todd e Yuan, 1992; Bernard-Michel et al., 2002, os cristais serdo representados por
cubos (voxeis) na simulago.

e A microporosidade ndo contribui significativamente para a permeabilidade, podendo ser desprezada para o
calculo da mesma. A microporosidade associada & fase incrustante ¢p,so, ¢ modelada através de voxeis
porosos contidos na fase incrustante. Apesar de possuirem um didmetro relativamente grande (geralmente
equivalente ao comprimento do voxel «,) estes voxeis quase sempre se encontram desconectados do restante
do volume poroso e nado contribuem para o fluxo.

3.2 Algoritmo de incrustagao pore-lining

A morfologia mais comum encontrada para os cristais de sulfato de bario sdo estruturas tabulares ortorrémbicas
(veja a Fig. 4.a) com pequena superficie especifica (cerca de 0,66 m~!). Como este tipo de cristal ndo est4 associado
a fendmenos de aglomeragdo e ndo apresenta crescimento em diregdes preferenciais (dendritos), se assumirmos que
os cristais nao possuem sitios preferenciais de nucleacdo, podemos associar esta ocorréncia de sulfato de bario com
a deposicdo de argilas que podem se depositar ao redor do poro (pore-lining), formando uma camada que envolve
os graos de maneira quase uniforme.

O algoritmo de incrustagao pore-filling procura modelar o crescimento de incrustacao de sulfato de bario em
uma camada tangencial aos graos da rocha, acarretando no estreitamento dos poros e consequente reducao de
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permeabilidade. A quantidade de volume incrustado é controlada pelo parametro o, que é definido como o volume
do sulfato de béario precipitado VBaso, dividido pelo volume poroso inicial Vp, .

VBaso, VBaso,
op = = 2
Vb, Vpi+VBaso, @
VBaso,
o= —>= 3
VTotal ( )

A simulacio é realizada escolhendo voxeis porosos ao acaso que serdo incrustados somente caso satisfacam a
restricao definida pela Eq. 4 até que a porosidade seja reduzida a 1 — o, de seu valor inicial.

Seja V5, o nimero de voxeis incrustados na 6-vizinhanca do voxel ¢, e V., o ntimero de voxeis que representam a
matriz rochosa na 6-vizinhanca do voxel ¢, o voxel poroso i selecionado randomicamente sera incrustado apenas se

Ve, + Vi, >1 4)

Caso a desigualdade acima fosse Vi, + V,., > 0, teriamos como resultado a geracdo de uma alta microporosidade
que tornaria a imagem completamente desconectada mesmo para valores pequenos de o,.. A Fig. 1(b) revela a
presenca de microporosidade, em torno de 10% do volume incrustado, gerada no interior da fase incrustante durante
a simulacdo executada com a restricao da Eq. 4. Nao temos dados para a microporosidade real apresentada por
este tipo de incrustacao devido & auséncia de estudos que apresentem imagens de laminas delgadas adequadas para
a realizagao de medidas estereoldgicas.

A Fig. 2 mostra o resultado de operagdes de incrustacio do tipo pore-lining para a rocha Berea 500 (veja Bueno
et al., 2002) . Observe que a medida que o, aumenta, a espessura da camada incrustante que envolve a superficie
da rocha também aumenta mais ou menos uniformemente. Para o, = 0.5 (Fig. 2.d) boa parte dos poros pequenos
(gargantas) se encontra completamente bloqueada, neste ponto o espago poroso da representacdo tridimensional
ainda percola, mas a permeabilidade é de apenas 5% do valor inicial calculado para a rocha sem incrustagao.

E importante ressaltar que ndo existe uma relacio unitéaria entre o nimero de voxeis incrustados e o namero de
cristais, tanto para o modelo de incrustagido pore-lining como para os outros modelos. Isto se deve ao fato de que
as representagoes tridimensionais podem apresentar escalas diferentes e que os cristais de sulfato de bario também
ocorrem na natureza em diferentes tamanhos (veja as Fig. 4.a, 4.b e 6.a). Portanto, um voxel incrustado pode
representar parte de um cristal ou até mesmo um conjunto de cristais.

3.3 Algoritmo de incrustagio pore-filling

No caso de incrustacdo do tipo pore-filling os cristais tendem a apresentar crescimento localizado devido ao
processo de aglomeracao, Falope et al., 2001; Marchisio et al., 2002; Wat et al., 1992. Outro tipo de estrutura
é o cristal conhecido como “rosa do deserto” (veja a Fig. 4.b) que é composto de diversos cristais tabulares,
possivelmente unidos pela nucleagdo secundéaria e subsequente crescimento de cristais menores sobre cristais maiores.
Uma inspecao visual da Fig.4.b revela a existéncia de microporosidade entre os cristais formadores da “rosa do
deserto”, que provavelmente também ocorre no caso de cristais aglomerados. Tanto o fénomeno da aglomeracao
quanto a formagao de cristais do tipo “rosa do deserto” sao dependentes do grau de supersaturagdo de sulfato de
béario, ocorrendo com o aumento da mesma. A presenca de cations com o mesmo numero de valéncia do bério,
como o célcio e 0 magnésio e 0 aumento da razdo de agua de formagao sobre dgua de injecao também contribuem
para a formagdo de aglomerados Hennessy e Graham, 2002.

Figura 1: Modelo de incrustagdo pore-lining. (a) imagem obtida com um MEV, mostrando um arenito com
deposicao de clorita do tipo pore-lining. Fonte: Cerepi et al., 2002; (b) se¢do transversal de uma representagio
tridimensional da rocha Berea 500 incrustada com o algoritmo de incrustacio pore-lining com o, = 0.4. Note a
presenca de voxeis porosos (brancos) entre os voxeis incrustados (vermelhos) sobre o substrato da rocha (voxeis
pretos). A escala das figuras a e b é aproximadamente igual. (¢) Esbogo do reservatorio.
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Figura 2: SecOes transversais da representacdo reconstruida da rocha Berea 500 e o resultado do algoritmo de
incrustacgdo pore-lining. (a) representacdo original; (b) apresentando 10% do volume poroso incrustado; (d) 30%
do volume poroso incrustado; (f) 50% do volume poroso incrustado.
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Figura 3: Resultados para a queda de permeabilidade em funcdo de o, para diferentes algoritmos de incrustacao.
(a) Berea 500, (b) P320_K642.

O algoritmo de incrustagdo do tipo pore-filling foi projetado para simular o crescimento localizado de cristais
e a formacdo de microporosidade no interior da fase incrustante. As regras de incrustacdo sao bastante simples
e podem ser controladas por trés parametros: i) Redugdo do volume poroso o, [m?®/m?]: determina a fragdo do
volume poroso que serd incrustada durante o passo da simulacdo. ii) Fragdo de volume aglomerado Fy 4: define a
frag@o dos voxels incrustados obedecendo a restri¢do da Eq. 5, quanto maior o valor do parametro maior o tamanho
dos aglomerados. iii) Microporosidade ¢pas0, [m?®/m?]: porosidade interna & fase incrustante.

O processo de incrustacdo é realizado através de uma simulacdo de Monte Carlo onde voxeis porosos sao
escolhidos randomicamente, tendo uma, chance Fy 4 de serem incrustados apenas se:

(Ve + Vi, > 1) A (Va, > 0) (5)

e uma chance 1-Fy 4 de serem incrustados apenas caso satisfacam a Eq. 4. Como Fy 4 deve ser um valor proximo
de 1 estes voxeis agem como sementes na simulacio de incrustagdo. O primeiro termo da Eq. 5 impede a formacao

Figura 4: Cristais de sulfato de bério apresentando morfologia (a) tabular e (b) “rosa do deserto”. Fonte :Bernard-
Michel et al., 2002
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descontrolada de microporosidade, enquanto o segundo termo garante que os voxeis serdo incrustados somente se
existirem vizinhos j& incrustados na sua 6-vizinhanca.

O parametro ¢psso, tem grande impacto na redugdo da permeabilidade, uma vez que a maior parte da mi-
croporosidade gerada é desconexa para representacoes tridimensionais com 6-vizinhanca, logo a perda efetiva de
porosidade conectada A¢.¢ é dada por

A¢es = ¢(0r (1 + ¢Baso,)) (6)
onde 0,¢pqs0, € 0 volume poroso ocupado pela microporosidade. A perda de porosidade é dada pela equacao:
A¢ = ¢o, (7)

A Eq. 6 indica que a porosidade da fase incrustante potencializa o dano causado pela incrustagdo. Na realidade
a microporosidade gerada pela incrustacao de sulfato no meio poroso em rochas reservatério nao é desconectada, no
entanto a microporosidade geralmente influencia muito pouco a permeabilidade e a sua contribuicdo é desprezada
no modelo proposto, conforme descrito na secao 3.1.

Os cristais que satisfazem & Eq. 4 incrustados no inicio da simulac¢do dardo origem a aglomerados maiores,
portanto teremos uma distribuicao variada de tamanhos de aglomerados na representagao tridimensional incrustada.
Os aglomerados formados diminuem o tamanho dos poros e podem chegar a bloquea-los totalmente, especialmente
quando o, é grande e Fy 4 é proximo de 1, ocasionando a formagao de grandes aglomerados.

Apo6s a incrustagido de um volume proporcional a A¢.g (Eq. 6), a microporosidade é modelada pela transforma-
¢ao de um volume incrustado em excesso proporcional a ¢p,so, em volume poroso, através da selecao randomica
de voxeis incrustados.

A Fig. 5 mostra o resultado de operacoes de incrustagdo do tipo pore-filling para a rocha Berea 500. Observe
que a medida que o, aumenta, o tamanho dos aglomerados também aumenta, enquanto o seu nimero permanece
aproximadamente igual. Para o, = 0.3 alguns poros pequenos ji se encontram completamente bloqueados e os
poros maiores apresentam boa parte do seu volume ocupada por aglomerados. Para o, = 0.5 boa parte dos poros
se encontra completamente bloqueada, neste ponto o espago poroso da representacao tridimensional encontra-se
completamente desconectado e a permeabilidade é nula.

3.4 Algoritmo de incrustagio dendritica

Durante o processo de crescimento, as faces do cristal se encontram envolvidas por solu¢do com concentragoes
baixas de reagentes, devido & proximidade da superficie do cristal em crescimento. Isto favorece o crescimento de
partes do cristal que se aproximem de zonas com maior concentracdo de reagentes, ocasionando a formagio de
cristais alongados e a formagao de dendritos (veja a Fig. 6).

Cristais de sulfato de bario com morfologia dendritica tendem a se formar para concentracoes altas de Ba SO,
(maiores do que 2.10~®mol /L Nancollas e Liu, 1975). Estes cristais apresentam grande superficie especifica (apro-
ximadamente 1,33 m~!) e dimensdes entre 15 e 50 um, e sua morfologia é semelhante a uma estrela de quatro
pontas, podendo apresentar variagoes na morfologia e no tamanho dependendo da razao molar dos reagentes e da
presenca de cations como calcio, magnésio e inibidores. A incorporacgdo de impurezas na rede cristalina e o au-
mento da proporc¢ao de dgua injetada em relacdo & dgua de formacgado também estimulam a formacao de dendritos
Hennessy e Graham, 2002. A incrustacdo por dendritos resulta na fragmentacdo do espaco poroso e no aumento
da tortuosidade, causando uma rapida diminui¢cdo da permeabilidade.

O algoritmo de incrustagdo do tipo dendritico foi projetado para simular o crescimento de cristais dendriticos e
a consequente fragmentacao dos poros. As regras de incrustacao sdo relativamente simples e podem ser controladas

Figura 5: Sec¢bes transversais da representacdo reconstruida da rocha Berea 500 e o resultado do algoritmo de
incrustagio pore-filling com Fy4 = 0.99 e ¢paso, = 0.3. (a) representacio original; (b) apresentando 10% do
volume poroso incrustado; (¢) 30% do volume poroso incrustado; (d) 50% do volume poroso incrustado.
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Figura 6: Modelo de incrustagdo dendritica. (a) microfotografia binarizada de incrustagdo dendritica, extraida de
Todd e Yuan, 1992; (b) zoom de se¢ao transversal de uma representagio tridimensional incrustada pelo algoritmo
dendritico. Note que a escala da microfotografia e da representa¢io tridimensional sdo equivalentes. (c) esquema
de um cristal dendritico (d) modelo discretizado de um cristal dendritico, os bragos ortogonais ao plano da figura
(direc¢do z) ndo sdo mostrados.

por quatro parametros: i) Redugio do volume poroso o, [m3/m?]: determina a fracio do volume poroso que
serd incrustada durante o passo da simulagdo. ii) Fragdo de volume dendritico Fy p: define a fragdo dos voxels
incrustados obedecendo a restrigao da Eq. 5, quanto maior o valor do parametro maior o tamanho dos aglomerados.
iii) Didmetro dos bragos dendriticos primarios dq [vozeis]: o didmetro deve ser discretizado de microns para voxeis,
para evitar erros causados pelo arredondamento o didmetro ndo deve ser muito menor do que o tamanho do voxel
o, (veja as Fig. 6.c e 6.d). iv) Tamanho dos dendritos eq [voxeis]: define o tamanho dos dendritos.

O processo de incrustagdo é realizado através de uma simulagdo de Monte Carlo onde voxeis porosos sdo
escolhidos randomicamente e tém uma chance Fy p de serem incrustados caso satisfacam a Eq. 11 e uma chance
1-Fyp de serem incrustados caso satisfagcam a Eq. 4 (fazendo as vezes de sementes no processo de incrustagio).

Sejam x, y e z as coordenadas discretas de um voxel selecionado ao acaso na representacao tridimensional e
¥(a, b) definida como uma func¢do que retorna o resto da divisdo entre dois inteiros, este voxel poroso podera sofrer
uma incrustacao dendritica se o resultado da Eq. booleana 11 for verdadeiro. Seja

A < (V(z/dg, ea) = 0) A (I(y/da; ea) = 0) (8)

B« (Y(z/dg,eq) = 0) A ((z/da,eq) = 0) 9)

C < (W(y/da,eq) =0) A (¥(z/dg,eq) = 0) (10)
tem-se que

(AVBVC) A (Vi, >0) (11)

O primeiro termo da Eq. 11 distribui os voxeis incrustados sobre uma rede ctbica regular, como mostra a se¢ao
transversal da Fig. 7.c, enquanto o segundo termo garante que 0s voxeis serdao incrustados somente se existirem
vizinhos j4 incrustados na sua 6-vizinhanca.

Como, nas microfotografias analisadas (veja a Fig. 6.a), o comprimento dos bragos principais A\; é muito
maior do que o comprimento do bragos secundarios A2, 0 volume contendo microporosidade causada pelos bragos
secundéarios é relativamente pequeno, possuindo uma permeabilidade também pequena devido ao curto intervalo
entre bragos secundarios adjacentes. Isto justifica o uso da hipotese simplificadora de que o espago poroso entre
os bragos secundéarios tem uma, contribuicdo desprezivel & permeabilidade e sera considerado impermeavel (veja as
Fig. 6.a e 6.b). Portanto, a escolha do parametro d; deve ser baseada no diametro do brago principal d; e no
comprimento do brago secundério A, de forma que

di + 2\
gy~ T2 (12)
Ay
enquanto o parametro eg € definido pela relacao
2)\
~ 13
ea (13)

A discretizacido de eq e pricipalmente dg, deve ser feita com cuidado para que ndo ocorra uma distor¢io excessiva
na geracdo dos dendritos. Como as imagens analisadas apresentavam dendritos com bracos de aproximadamente
5um de diametro, a aplicacdo do algoritmo fica restrita a representagdes com «, menores do que 6um. O grafico
da Fig. 3(a) mostra uma rapida queda da permeabilidade para um pequeno volume de incrustagdo dendritica,
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enquanto que na Fig. 3(b) o dano & permeabilidade n3o é tdo acentuado. A diferenca entre as duas curvas se deve
em parte ao fato de que a representacao tridimensional da Fig. 3(a) tem «, = 5,12 um, enquanto a representagio
da Fig. 3(b) tem o, = 9,09 um. O resultado é que para dg = 1 a incrustacdo correspondente a 3(b) acaba sendo
gerada com dendritos muito grossos, de maneira que um volume menor da representagao é atingido pelos dendritos
para um mesmo valor de o,..

A Fig. 6.a mostra uma microfotografia de um poro incrustado por diversos dendritos apresentando uma mor-
fologia cruciforme. O modelo de incrustacao dendritica procura reproduzir este tipo de estrutura, como pode ser
visto na Fig. 6.b que apresenta a mesma escala da Fig. 6.a. A Fig. 7 apresenta se¢Oes seriais de uma represen-
tacdo tridimensional incrustada pelo algoritmo de incrustagdo dendritica. Os dendritos de sulfato de bario podem
apresentar outros tipos de morfologia, como o formato de “espigas de milho”, mas o modelo desenvolvido reproduz
satisfatoriamente os efeitos causados pelos diferentes tipos de morfologia, como o aumento da superficie especifica
e a fragmentacdo do espago poroso.

4 Resultados

As laminas analisadas neste capitulo foram fornecidas pelo CENPES/PETROBRAS. As mesmas foram subme-
tidas a um processo de digitalizagdo, binarizago e reconstru¢do tridimensional. A seguir simulou-se um processo
de incrustacao por sulfato de bario sobre as representagoes tridimensionais obtidas por Bueno, 2001; Bueno et al.,
2002, utilizando os modelos e algoritmos aqui apresentados.

Todas as simulacoes foram realizadas de forma nao-incremental utilizando os mesmos parimetros de entrada
que estao listados na tabela 1, exceto quando outros parimetros ou condi¢des forem explicitamente definidos.
As propriedades das representacoes tridimensionais utilizadas neste estudo sao as mesmas de Bueno et al., 2002;
Schaewer et al., 2006. O calculo da permeabilidade é realizado utilizando o modelo do grafo de conexdo serial,
Bueno e Philippi, 2002.

Tabela 1: Parametros utilizados nas simulagoes.

| Modelo | Dendritico | Pore-Filling |
| Parametro | dgvozels] | eqlvozels] | Fyvp | Fya | ®BaSO, |
[ Valor [ ~b5um [ ~25um [ 08 [099] 03 |

4.1 Estabilidade dos algoritmos

Nas sec¢oes 3.2, 3.3 e 3.4 descrevemos os parametros de entrada para cada algoritmo. Dois outros parametros
estao implicitos, um é a representacao tridimensional a ser incrustada e o outro é a semente para a geracao de
numeros randdmicos. O resultado de uma simulagdo é deterministico se todos os paramétros de entrada forem
iguais, no entanto a semente de geracao de nimeros randdmicos, utilizada nas simulagoes de incrustacao, nao tem
qualquer significado fisico e pode ser qualquer niimero natural escolhido ao acaso, o que significa que se os resultados
das simulagbes variarem muito para sementes diferentes a confiabilidade destes resultados se torna questionével.

Figura 7: SecOes transversais da representacdo reconstruida da rocha Berea 500 e o resultado do algoritmo de
incrustagdo dendritica com Fyp= 0,9, dg = 2 voxeis e eq = 6 voxeis. (a) representagio original; (b) apresentando
10% do volume poroso incrustado; (c¢) apresentando 20% do volume poroso incrustado. Note que para o, = 0.2 os
dendritos ocupam quase todo o espago poroso.
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Diversas propriedades petrofisicas podem ser calculadas a partir de uma representacao tridimensional; neste
estudo apenas a estabilidade da permeabilidade serd determinada. Para trés representacoes tridimensionais esco-
lhidas ao acaso, populacoes de oito amostras foram geradas para cada algoritmo e conjunto parametros de entrada,
sendo que para cada simulacio a semente de nimeros randémicos foi escolhida ao acaso. Os resultados das simu-
lagbes ndo-incrementais (a encrustragdo é sempre realizada a partir da imagem original) estio listados nas tabelas
2, 3, e 4. O simbolo kg representa a permeabilidade da rocha sem incrustacdo, o simbolo < k > representa a média
da permeabilidade calculada para as rochas incrustadas e o simbolo s é o desvio padrao.

Tabela 2: Resultados para conjuntos de 8 experimentos para algoritmo pore-lining.

| Rocha | o, | ko[mD] | <k>[mD] | simD] [ 2s/<k>[2s/<k,> |

Berea 500 | 0,3 | 808,29 177241 | 13,7056 | 0,153 0,034
P320 K642 | 0,3 | 809,51 158,064 | 5,185 0,065 0,013
P262_K70 | 0,2 | 14881 27,601 5,032 0,365 0,068

Tabela 3: Resultados para conjuntos de 8 experimentos para algoritmo pore-filling com ¢pys0, = 0,3 e Fyy4 = 0,99.

| Rocha | o, | ko[mD] | <k>[mD] | s[mD] [ 2s/ <k> [ 2s/k, |
Berea 500 | 0,1 | 808,29 | 456,687 | 24,162 | 0,106 0,06
Berea 500 | 0,3 | 808,29 | 62,591 | 18,207 | 0,585 | 0,045
P320 K642 | 0,1 | 809,51 529,557 9,885 0,037 0,024
P320 K642 | 0,3 | 809,51 | 103,160 | 1,101 | 0,27 | 0,027
P262_K70 | 0,1 | 148,81 67,131 1255 | 0,374 | 0,169
P262 K70 | 0,2 | 148,81 19,023 10,06 1,058 0,135

Tabela 4: Resultados para conjuntos de 8 experimentos para algoritmo dendritico com Fyp=0,9,d; =1e eq = 5.

| Rocha | op | koJmD] | <k>[mD] | simD] | 2s/ <k > | 2s/k, |
Berea 500 | 0,1 | 808,29 374,899 11,802 0,063 0,029
P320 K642 | 0,1 | 809,51 | 442,462 | 3,914 | 0018 | 0,010
P262 K70 | 0,1 | 14881 | 81,312 | 3,946 | 0,097 | 0,053

Para todos os experimentos as representagdes tridimensionais incrustadas da rocha P320 K642 apresentaram os
melhores resultados, o que se deve & alta porosidade e conectividade da rocha. Os experimentos com os algoritmos
pore-lining e dendritico mostram uma boa estabilidade, enquanto o algoritmo pore-filling apresentou um desvio
padrao s alto para as representagoes das rochas Berea 500 e P262 K70, especialmente para as representagoes
incrustadas com menores permeabilidades. Isto se deve ao alto comprimento de correlagao A\ destas imagens, veja
Bueno et al., 2002, e & consequente baixa densidade de poros das representagoes, de forma que o bloqueio de uma
tnica garganta de poro por um aglomerado de sulfato de bario pode causar uma grande variagiao na permeabilidade.

A conclusao é que todos os algoritmos fornecem uma estimativa estavel da redugdo da permeabilidade inicial,
o que pode ser verificado através da anélise da coluna 2s/ < k, >. Para rochas incrustadas com baixa densidade
de poros, o calculo da permeabilidade varia muito em fun¢do da semente de geragdo de nameros randémico.

5 Conclusoes

Neste trabalho modelos e algoritmos computacionais foram desenvolvidos para possibilitar a realizagdo de
simulagbes de incrustagao por sulfato de bario em representagoes tridimensionais de rochas reservatério. Depois
da revisdo bibliogréfica, trés tipos diferentes de modelos de incrustagdo foram desenvolvidos: ao redor do poro
(pore-lining), preenchendo o poro (pore-filling) e dendritica. Os mesmos levam em consideracdo a influéncia da
organizacao morfotopolégica do meio poroso, bem como a prépria morfologia apresentada pelo material incrustante,
sobre a reducdo da permeabilidade. A seguir, os diferentes modelos desenvolvidos foram avaliados. Os resultados
apresentados demonstram a viabilidade de uso dos algoritmos e modelos desenvolvidos para determinacao da queda
de permeabilidade em fung¢éo da incrustracio por sulfatos (dano de formagéo).
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Posteriormente pretende-se validar os modelos e trabalhos desenvolvidos, montando-se experimentais laborato-
riais que reproduzam o fenémeno estudado em laboratério e que possibilitem a obtencido de imagens das rochas.

Nota: O artigo, Schaewer et al., 2006, "Estudo das Representagdes Tridimensionais Encrustradas com os Algorit-
mos Pore-lining, Pore-filling e Dentritico" (CIT-0923), complementa este trabalho apresentando um estudo
de diversas representagoes geradas com os modelos de incrustragdo aqui desenvolvidos.
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Reconstructed Reservoir Rocks
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Abstract. Barium sulphate scaling is a chronicle problem in the Campos Basin, where the most usual secondary recovery
technic is waterflooding (which corresponds to 85% of total oil volume produced). BaSO4 scale deposition occurs when the
injected water, rich in sulphate ions, is mized with the formation water, rich in barium ions, resulting in solid precipitate
accumulation in the wellbore, well tubings and near wellbore formation. The problem is further aggravated by the hardness
and low solubility of the salt, as well as the formation damage which occurs near the production well, where the mizring
between the incompatible waters is more intense. Other sulphates, such as SrSOu4, also cause the same problem. In this
wok, new models and algorithms to simulate sulphate scaling in reconstructed reservoir rocks are presented. Tridimensional
reconstructed rocks are obtained from high resolution images of thin sections of rocks found in brazilian basins (contributed
by CENPES). These reconstructed rocks are numerically scaled and permeability is then calculated by the serial connection
graph, allowing the determination of the injectivity indez impairment as a function of the total volume precipitated.

The proposed models consider the influence of the geometric and topological organization of the porous media, as well as
the morphology of the scaling phase itself. Three different scaling models were designed: pore-lining, pore-filling and dendritic.
Analysis of the simulation results made it possible to assess effects over permeability reduction (formation damage). The
main advantage of the proposed approach is the possibility to use small rock samples, like drill cuttings and sidewall samples,
which can be obtained by a small fraction of the of a full core. Another benefit is that destructive laboratorial experiments
are replaced by fully reproducible computer simulations.

Keywords. scaling, formation damage, image analysis, stochastic 3D reconstruction, permeability.
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