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Resumo. Sistemas de percolagdo multiescala (SPME) sdo utilizados para a constru¢do da
microestrutura tridimensional de materiais porosos, permitindo uma estimativa rdpida da
permeabilidade intrinseca. Consistem em uma estrutura polidispersa que se modifica quando
a escala de observagdo é mudada. Sdo sistemas de percolagdo que diferem dos convencionais
uma vez que: ndo é necessdaria a escolha de um numero de coordenagdo; constrigdes
(estreitamentos ligando poros maiores) aparecem intrinsecamente no processo como
resultado da superposi¢do das escalas, (Fernandes, C. P., Magnani, F.S., Philippi, P.C.,
Daian, J.F., 1996, Multiscale reconstruction of the porous structure, Physical Review E, 54,
1734-1742). No presente artigo, descreve-se um procedimento numérico para a estimativa da
permeabilidade intrinseca de rochas reservatorio. A microestrutura da rocha é reconstruida
em SPME tridimensional, partindo-se de informagdes geométricas de imagens de sec¢des
planas, apos binariza¢do e andlise microestrutural. A permeabilidade é entdo avaliada,
usando-se um método baseado na teoria de renormalizagdo. O método é apresentado e
aplicado para o cdlculo da permeabilidade de varias rochas petroliferas. Os resultados
numéricos sdo comparados com os resultados de ensaios experimentais, procedendo-se uma
andlise da metodologia utilizada.
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1. INTRODUCAO

A microestrutura de materiais porosos apresenta uma geometria complexa envolvendo os
aspectos da forma e da conectividade entre os poros. Esta geometria influencia fortemente as
propriedades fisicas macroscopicas, como por exemplo, a permeabilidade. Desta forma,
procuram-se modelos representativos da microestrutura do material visando a avaliagdo de
propriedades macroscopicas de equilibrio e de transporte, com as leis fisicas sendo aplicadas
ao nivel dos poros. Nos ultimos anos, acentuou-se a utilizagdo de técnicas de analise de
imagens de secdes bidimensionais (2-D), visando a obtencdo de infomagdes acerca da
geometria, que servirdo como dados de entrada para a constru¢do de modelos matematicos da
microestrutura 3-D. Outras técnicas tém sido utilizadas, permitindo a obtengdo de informagdes
da geometria 3-D diretamente: microtomografia (Hazlett, 1995) e seccionamento serial
(Kwiecien et al., 1990). Contudo, estas técnicas sdo dispendiosas economicamente e, no caso
da microtomografia de baixa resolucdo espacial.

O modelo de estrutura utilizado no presente artigo consiste em um sistema de percolagdo
multiescala (SPME) introduzido por Neimark (1989). O SPME consiste de uma estrutura
polidispersa que se modifica quando a escala de observacdo ¢ mudada. Sdo sistemas de
percolacdo que diferem dos sistemas convencionais uma vez que: ndo € necessaria a escolha
de um numero de coordenag?o; constricdes (estreitamentos ligando poros maiores) aparecem
intrinsecamente no processo como resultado da superposicdo das escalas; diferentemente dos
sistemas classicos (que em geral sdo aleatorios), sdo correlacionados para comprimentos de
escala menores que o tamanho dos maiores poros.

O modelo SPME ¢ apresentado, discorrendo-se acerca de suas principais propriedades
geométricas. Dada a sua simplicidade, este modelo permite a estimativa répida da
permeabilidade intrinseca. No presente artigo, descreve-se o procedimento numérico para o
calculo da permeabilidade na estrutura SPME, o qual ¢ baseado na técnica de renormalizagdo
(King, 1989; Hinrichsen ef al.,1993), aplicando-se o método para varias rochas reservatorio.

O presente método visa contribuir ao conhecimento das propriedades petrofisicas das
rochas, propriedades que sdo importantes em estudos do problema de recuperacdo de petrdleo.

2. DESCRICAO E PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO SPME

O SPME foi proposto por Neimark (1989), tendo sido estudado por Daian (1992),
Fernandes et al. (1996) e Xu et al. (1997a, 1997b). A idéia fundamental do SPME consiste na
consideragdo de n niveis de fragmentagdo, ou de discretizacdo do espago, onde cada nivel
representa uma escala, constituida de uma classe de poros e solidos (denominados
indistintamente por blocos), com um tamanho caracteristico. A escala 1 estd associada aos
blocos de maior tamanho, d;, e a escala n aos blocos de menor tamanho, d,,. O presente artigo
se limita ao caso particular onde a razdo (d,/d,,,) é uniforme e igual a 2 e os blocos sdo
assumidos com forma geométrica cubica. No processo de constru¢do do SPME, a escala n ¢

ocupada aleatoriamente por blocos de tamanho d, que podem ser vazios (poros da classe n)
com uma probabilidade de ocupagdo p, ou solidos (particulas da classe n) com uma

probabilidade de ocupacdo s, =/—p,. Para as seguintes escalas i, /<i<n, blocos de
tamanho d, = 2""d, sdo sucessivamente superpostos. Estes blocos podem ser ocupados por

poros com uma probabilidade p,, por sélidos com uma probabilidade s, ou podem se

constituir elementos, denominados cinzas, passiveis de uma ocupacdo prévia por poros ou
solidos das escalas i+ até n.

Desta forma, para cada escala i a fragdo volumétrica do espago cinza, que ndo foi
ocupada por poros ou por sélidos da classe i sera dada por:



g, =1-(p, +s,) )

O processo de geracdo do SPME continua até a escala 1, e na estrutura final obtida, a
fracdo aparente (visivel) ocupada pelos poros de cada classe i sera :

uy=p; > U, =pq,,9,,-4 ()

sendo a porosidade total da estrutura dada por Zui .
i=1

Da mesma forma, as fragdes visiveis ocupadas por particulas sélidas sera:
Wy =8, W, =84,,9, 594, 3)

O processo de constru¢do do SPME ¢ ilustrado na Fig. 1. As propriedades de
conectividade de um tal sistema, constituem, na linguagem da teoria de percolagdo, em uma
rede de percolagdo de sitios (Stauffer, 1985). Os dados de entrada para a constru¢do sio os
volumes u; e w; 0s quais sdo obtidos neste artigo com a técnica de abertura morfoldgica em
imagens 2-D do material (Coster e Chermant, 1989; Moschetto, 1991). Assim, as Eqgs. (1)-(3)
sdo resolvidas para a determinacdo das proporgdes p; e s;.
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Figura 1- Iustragdo de um SPME 2-D constituido de trés classes de poros.

O SPME, como descrito acima, consiste no modelo originalmente proposto por Neimark
(1989). Em Fernandes et al. (1996), utilizou-se um modelo de SPME modificado, como
introduzido em Daian (1992). Neste modelo trabalha-se apenas com as proporcdes de poros

p, em cada escala, tendo-se os soélidos como o espago ndo ocupado pelos poros apods o

processo de superposi¢do. As equagdes associadas aos volumes aparentes de poros no modelo
de Daian sdo dadas por:



wu=p,  u=p-p_ N-p_)-p) (4)

Em Fernandes et al. (1996) mostra-se que o SPME consiste em uma estrutrura
correlacionada. De fato, os blocos de um SPME sdo dispostos aleatoriamente em cada classe i,
entretanto, a superposicdo dos blocos da classe i-1 sobre os blocos da classe i, torna o sistema
correlacionado para deslocamentos inferiores a dimensdo dj-1. Os blocos de uma dada classe

i-1 podem ser encaradas como agrupamentos de blocos menores (classes com indice superior
a i-1). Assim, um bloco de tamanho dj-1 pode ser considerado como um agrupamento de

blocos de tamanho dj.

O modelo de Neimark, Egs. (1)-(3), resulta em uma estrutura porosa mais conectada, do
que no modelo de Daian, Eq. (4), embora os dois reproduzam a mesma distribuicdo de
tamanho de poros. De fato, a ocupagdo de uma escala com poros e sélidos no modelo de
Neimark, faz com que os sélidos forcem uma maior agregagdo de ilhas de poros e desta forma
0 espago poroso ¢ menos disperso. Isto pode ser quantificado através de uma fungdo de
conectividade (Fernandes ef al., 1996), definida em teoria da percolagcdo. Como exemplo, na
Fig. 2 mostram-se os valores da func¢do de conectividade para uma imagem 2-D original de
rocha reservatorio e de se¢des 2-D de estruturas reconstruidas em SPME com os modelos de
Neimark e Daian. Observa-se que a estrutura da imagem original se mostra mais conectada
(maior valor da fung¢do para um mesmo deslocamento) que as estruturas reconstruidas, sendo
que a estrutura gerada com o modelo de Neimark se apresenta mais conectada que a do
modelo de Daian. Ainda, pode ser notado que as fungdes vdo para zero a partir de um dado
deslocamento. Este deslocamento estd associado ao comprimento da maior ilha de poros,
sendo denominado de comprimento de conexdo. Da mesma forma, o maior comprimento de
conexdo ¢ encontrado na estrutura original e o menor na estrutura gerada com o modelo de
Daian.
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Figura 2 - A fungfo de conectividade para a estrutura original e gerada em SPME.



3. PERMEABILIDADE INTRINSECA

A permeabilidade intrinseca K ¢ definida pela lei de Darcy, com a considera¢do de
escoamento de fluido newtoniano, nimero de Reynolds suficientemente baixo, escoamento
permanente unidirecional:

{sp)

onde QO ¢ o fluxo volumétrico, 4 é a area da se¢do da amostra normal ao escoamento
macroscopico, L é o comprimento da amostra na direcdo do escoamento, AP =P, —P, é a
diferenga de pressdo hidrostatica na amostra e x4 ¢ a viscosidade do fluido. A permeabilidade

tem dimenséo de 4rea (m?) e uma unidade usual ¢ o Darcy que equivale a 0,987 um”.

Para a determinagdo da permeabilidade, assume-se um dominio cubico, onde estd
representada a estrutura do material no modelo SPME. Cada poro, em cada escala i do SPME,
possui uma permeabilidade elementar K,. Em duas faces opostas do cubo aplica-se uma

pressdo uniforme, de forma que o cubo fica submetido a uma diferenga de pressdo constante
Ap . As demais faces do cubo sdo assumidas impermeaveis.Um poro da classe i (didmetro d,)

tem na sua representacio em SPME uma secdo quadrada de lado d,. Assume-se um
escoamento de Poiseuille de tal forma que a sua permeabilidade elementar é tomada como:

K, =—— (6)

Em analogia com uma rede de resisténcias elétricas, tém-se redes cubicas de
permeabilidades e o problema consiste na determinagdo da permeabilidade efetiva do sistema.

A resolugdo direta do sistema de equagdes lineares associado a rede de permeabilidades ¢
razoavelmente demorada e necessita-se uma grande quantia de memoria para sistemas com o
tamanho linear N da rede grande (Hinrichsen ef al., 1993). Assim, a permeabilidade efetiva do
sistema serd determinada usando-se a técnica de renormalizacdo (King, 1989; Hinrichsen et
al., 1993; Xu et al., 1997).

4. O METODO DE RENORMALIZACAO

A renormalizagdo consiste em transformar uma rede original em uma rede considerada
equivalente, onde a distancia entre duas células vizinhas (a constante de rede) ¢ "b" vezes
maior que a da original. Utiliza-se b =2, que consiste no fator de crescimento de tamanho das

classes de poros do SPME. A renormalizagio ¢ definida por uma fungio p = f (p), onde p e p'

sdo as propor¢cdes de sitios ativos (os poros) nas redes original e renormalizada,
respectivamente. No presente artigo, segue-se Xu et al. (1997a, 1997b), adotando-se para a
obtencdo da rede considerada equivalente, a regra de renormalizagdo baseada na conservacao
da probabilidade de percolagdo. Isto é feito dado que a probabilidade de percolagdo ¢ um
parametro determinante para a caracterizagdo da conectividade entre os poros da rede.

King (1989) e Hinrichsen et al (1993) propuseram a utilizacio do método de
renormalizagdo para a determinacdo da permeabilidade efetiva de redes a partir do
conhecimento da distribui¢do de permeabilidades dos elementos da rede. Nestes trabalhos o
método € aplicado para sistemas monoescala. A aplicagdo de King (1989) ¢ feita em escala de



reservatorio, onde cada elemento da rede designa um material com uma permeabilidade
conhecida. Xu et al. (1997a, 1997b) utilizaram a renormalizacdo para a determinagdo da
permeabilidade de um grande nimero de materiais reconstruidos em SPME, construidos a
partir da curva de intrusdo de mercurio.

Considere-se uma rede cibica com uma dada distribuicdo de permeabilidades aleatoria.
Como em King (1989), a permeabilidade de grupos de 8 blocos da rede original, veja-se a Fig.
3, ¢ avaliada explicitamente para a passagem para uma escala maior.

No agrupamento da Fig. 3 cada bloco tera uma permeabilidade K, selecionada

randomicamente de uma distribuicdo F, (KS ) A distribui¢do de permeabilidades equivalentes
do sistema renormalizado, F), (KS), pode ser calculada a partir de um grande numero de
agrupamentos com permeabilidades selecionadas randomicamente de F, (Ks) e com uma
equacdo que determina a permeabilidade equivalente do agrupamento. Esta nova distribui¢ao
F,(K,) sera mais estreita que a original F,(K,) e o processo ¢ repetido continuamente até

que a distribuicdo obtida seja estreita o suficiente (uma pequena varidncia), definindo-se a
permeabilidade efetiva do sistema como um todo.
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Figura 3 - O agrupamento de 2x2x2 blocos, 4 esquerda. A direita, um esquema do circuito
equivalente de permeabilidades (King, 1989).

5. DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE DO SPME

Descreve-se aqui o método utilizado no presente artigo, seguindo-se o trabalho de Xu et
al. (1997b). Seja uma distribui¢cdo de volumes de poros e sdlidos representada em SPME, com
o sistema completamente saturado com um dado fluido. Sem perda de generalidade
consideremos que o SPME ¢ composto de apenas 3 classes de poros com proporgdes de
ocupagio ps, pa, pi, correspondente aos volumes aparentes u;, uy, uz , € uma dada propor¢ao
de ocupacdo de solidos.

A rede da classe 3 & caracterizada por uma propor¢cdo de poros p; cuja distribuigdo
acumulada de permeabilidades F (K\,), veja-se ilustragdo na Fig. 4, é constituida de duas

fungdes degrau U: blocos ndo condutivos (so6lidos): (1 - p3)U (KS) em K =0; blocos
condutivos, que terdo todos a mesma permeabilidade K ;: p, U (KX -K, 3) em K =K ;.

A rede de classe 3 devera agora ser renormalizada e incorporada com a rede de classe 2.
A rede renormalizada terd uma propor¢do de ocupacdo f (p 5 ), com os poros renormalizados
de tamanho d, = 2d,. Esta rede renormalizada ¢ considerada equivalente, do ponto de vista

da conectividade entre os poros, a rede original da classe 3. A distribuicdo acumulada para
esta rede  renormalizada  serd&  constituida de uma  fun¢do  degrau,
(I-f(p,)U(K,) em K, =0, e de uma distribuicio de permeabilidades ndo nulas



f(p,)I;(K,), onde a distribuigio 77,(K,) ¢é determinada através de um ntmero

suficientemente grande de realiza¢cdes randomicas do agrupamento 2x2x2 de permeabilidades
como ilustrado na Fig. 3.

Em seguida, procede-se a superposicdo de forma que a classe 2 ficard composta dos
poros da classe 2 mais os poros da classe 3 renormalizados. Nesta escala 2 (incorporados os
elementos renormalizados da classe 3) tem-se uma propor¢do de blocos condutivos (poros)

dadaporz,=p, +q,f (p 3). Nesta propor¢do 7, tem-se a contribuicio de duas parcelas: p,
referente a propor¢do de ocupagdo dos poros de classe 2 e ¢, f (p 3) correspondente a
proporcdo de poros de classe 3 renormalizados e ndo recobertos por poros ou solidos da classe
2 no processo de superposi¢do. A distribuicdo de permeabilidades nesta escala, veja-se Fig. 3,
¢ agora constituida das parcelas: blocos ndo condutivos: (] -7, )U (KS) para K =0; blocos

condutivos da classe 2: p,U (K\, -K, 2) em K =K, e a distribuicio continua:
(”2 _pz)rz(Ks)-

Este processo de renormalizag@o-incorporacao ¢ repetido até a rede associada a escala 1
(a dos maiores poros) cuja propor¢do de ocupagdo sera dada por 7, =p, +q,f (7z 2).Esta rede

na escala 1 representa o espago poroso ocupado por fluido que envolve as redes elementares
das escalas 1, 2 e 3. Para a obten¢do da permeabilidade equivalente do SPME como um todo,

o processo de renormalizagdo € repetido, a partir da propor¢do 7, na escala 1, contudo agora
sem a incorporacdo de outras classes de poros. Se a propor¢do =, for tal que constitua um

sistema percolante a distribuicdo de permeabilidades ird convergir para a permeabilidade
global do SPME.
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Figura 4 - As distribuicdes de permeabilidade no processo de determinagdo da
permeabilidade equivalente de um SPME.



6. RESULTADOS

A presente metodologia de calculo da permeabilidade intrinseca foi aplicada para seis
rochas reservatorio. Para cada rocha, foram tomadas vérias imagens planas, procedendo-se a
determinagdo das distribui¢des médias de tamanho de poros e solidos com a técnica de
abertura morfoldgica. Na Fig. 5 mostra-se, a titulo de exemplo, a imagem de uma rocha. Para
a obtencdo desta imagem, o espago poroso de uma amostra da rocha foi impregnado a vacuo
com uma resina com um corante azul tendo-se confeccionado uma lamina delgada para
observagao no microscopio 6tico. As regides de poros, originalmente em azul, se apresentam
na Fig. 5 como as regides mais escuras; as regides mais claras correspondem aos grios
solidos. As regides fortemente pretas se constituem de minerais opacos. A partir das imagens
coloridas realizou-se um procedimento de binariza¢do de forma a definir as regides de poros e
de sélidos, determinando-se entdo as respectivas distribuicdes.

Figura 5 - Um exemplo de imagem de rocha.

Para cada rocha foram feitas trés simulagdes variando a semente do gerador randomico
utilizado para a construgéo das distribui¢des de permeabilidade. Foram feitas 5000 realizagdes
para a geragdo das distribuicdes de permeabilidades em cada escala. De fato, observou-se que
um numero maior de realizagdes que o utilizado, ndo influencia os resultados finais de
permeabilidade. Ainda como exemplo, a imagem apresentada na Fig. 5, fornece, de acordo
com o fator de crescimento das escalas igual a 2, veja-se se¢do 2, um SPME composto de 6
escalas de tamanho de poro. Sua porosidade total ¢ de aproximadamente 0,22 com as fracdes
de volumes de poros u;, da escala 1 para a escala 6 iguais a: 0,0409, 0,0921, 0,0652, 0,0152,
0,0043, 0,0041. Os resultados de permeabilidade obtidos para varias rochas sdo apresentados
na Tabela 1. A terminologia p19.3K200 designa uma rocha com porosidade experimental
nominal de 19.3% e permeabilidade experimental nominal de 200 mD.



Tabela 1. Comparacdo dos resultados experimentais-simulados de permeabilidade K (em mD)

Rocha K experimental | K realizagéo 1 K realizagdo 2 K realizagdo 3
p19.3K200 200 184 188 178
p22.5K500 500 559 522 514
p27.5K316 316 452 432 433
p26.2K70 70 52 49 55
p23.8K145 145 150 137 144

p24.0K1435 1435 1360 1320 1380

7. CONCLUSOES

No presente artigo determinou-se a permeabilidade intrinseca de rochas reservatdrio,
cujas microestruturas foram representadas em sistemas de percolagdo multiescala 3-D. A idéia
de utilizagdo do modelo SPME est4 associada a sua simplicidade geométrica, o que permite
uma estimativa bastante rapida da permeabilidade intrinseca. Isto ¢ conseguido com o
procedimento de renormalizacdo utilizado, que, embora aproximado, fornece resultados
satisfatorios. De fato, Hinrichsen et al. (1993) trabalhando em redes monoescala mostram que
os erros nha permeabilidade obtidos com a técnica de renormaliza¢do sdo inferiores a 5%
quando comparados com a solucdo direta do sistema de equagdes lineares.

Para as rochas ensaiadas neste artigo, os resultados de permeabilidade simulados na
estrutura SPME concordaram bem com os resultados experimentais. Deve ser enfatizado que
a estrutura SPME, muito embora conserve a distribui¢do de poros, se apresenta menos
conectada que a estrutura original. Esta ¢ uma limitacdo importante do modelo, e estudos
posteriores devem ser realizados com rochas que apresentem porosidades menores que as
utilizadas no presente artigo.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de
Mello (CENPES/PETROBRAS) pela cessdo das imagens das rochas bem como dos dados
experimentais. C.P. Fernandes agradece o apoio financeiro da Agéncia Nacional do Petrdleo
(ANP) da qual € Pesquisador Visitante junto ao Programa de Formacdo de Recursos Humanos
em Engenharia Mecanica com énfase em Petréleo e Gas da Universidade Federal de Santa
Catarina.

REFERENCIAS
Coster, M. and Chermant, J.L., 1989, Precis D’analyse D’images. Presses du CNRS, Paris.

Daian, J. F., 1992, From pore-size distribution to moisture transport properties: particular
problems for large pore-size distributions. IDS'92. 8th Int. Drying Symp. Montréal. 19p.

Fernandes, C.P., Magnani, F.S.; Philippi, P. C., Daian, J.F., 1996, Multiscale geometrical
reconstruction of porous structures, Physical Review E, 54, 2, 1734-1741.




Hazlett, R.D., 1995, Simulation of capillary-dominated displacements in microtomographic
images of reservior rocks. Transport in Porous Media, 20: 21-35.

Hinrichsen, E. L., Aharony, A., Feder, J., Hansen, A., Jossang, T., 1993, A Fast Algorithm for
Estimating Large-Scale Permeabilities of Correlated Anisotropic Media, 12: 55-72.

King, P.R., 1989, The Use of Renormalization for Calculating Effective Permeability,
Tranport in Porous Media, 4: 37-58.

Kwiecien, M.J., Macdonald, I.F. and Dullien, F.A.L., 1990, Three-dimensional reconstruction
of porous media from serial section data. J. of Microsc., 159: 343-359.

Moschetto, C., 1991, Caractérisation de la structure poreuse des matériaux par analyse
d'images: apport des distances discretes a la morphologie mathématique. Rapport de Stage,
LTHE, Grenoble, 49p.

Neimark, A. V., 1989, Multiscale percolation systems. Sov. Phys. JETP. v.69, n.4, p.786-791.

Stauffer, D., 1985, Introduction to Percolation Theory, Taylor & Francis,
London/Philadelphia.

Xu, K., Daian, J.F., Quenard, D., 1997a, Multiscale Structures to Describe Porous Media Part
I: Theoretical Background and Invasion by Fluids. Transport in Porous Media, 26 : 51 —73.

Xu, K., Daian, J.F., Quenard, D., 1997b, Multiscale Structures to Describe Porous Media Part
II: Transport Properties and Application to Test Materials. Transport in Porous Media, 26 :
319 —338.

PERMEABILITY EVALUATION OF RESERVOIR ROCKS MODELED IN
MULTISCALE PERCOLATION SYSTEMS

Abstract. Multiscale percolation systems (MPS) are presented as giving a fast method for
calculating intrinsic permeability of porous media. MPS were proposed to study invasion
processes in porous media considering the porous section as a polydisperse structure, which
modify its geometrical structure when the scale of observation is changed. Multiscale models
are non-regular percolation systems and do not have the following limitations common to
classical percolation systems: It is not necessary to choose a particular value for the
coordination number, constrictions appears naturally as pores of smaller diameters
connecting pores of greater diameters, as the result of superposing different scales
(Fernandes, C. P., Magnani, F.S., Philippi, P.C., Daian, JF. 1996, Multiscale
reconstruction of the porous structure, Physical Review E, 54, 1734-1742). Present paper
describes the numerical prediction of intrinsic permeability of petroleum reservoir rocks by
using a MPS approach. Rock’s microstructure is reconstructed in a three dimensional MPS,
starting from 2D thin sections geometrical information, after binarization — and
microstructural analysis. Intrinsic permeability is, then, calculated, using a procedure based
on renormalization theory. The method is presented and applied for the calculation of
intrinsic permeability of several petroleum reservoir rocks. Results are compared with
experimental data.
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