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Resumo. Diversos modelos matemdticos, experimentos laboratoriais e modelos numéricos tém sido desenvolvidos
para estudar o problema da incrustacdo de rochas reservatério por sulfatos, em especial o sulfato de bdrio. FEste é
wm problema recorrente na Bacia de Campos, agravado pelas propriedades fisico-quimicas da sulfato de bdrio, um
sal de baiza solubilidade e dificil remogido, e pelo dano provocado 4 zona prézima ao pogo produtor. O objetivo
deste estudo € avaliar a qualidade dos modelos de incrustac¢io: ao redor do poro (pore-lining), preenchendo o poro
(pore-filling) e dendritica, sua capacidade de gerar imagens tridimensionais que modelem adequadamente o problema
da incrustacao e a possibilidade de se utilizar estas representacgoes para simulagcio da permeabilidade e cdlculo do
dano de formacdo. Através dos estudos realizados foi possivel analisar os efeitos sobre a representagdo incrustada:
i) porosidade, ii) superficie especifica (usada em modelos quimicos de incrustacdo), iii) porosidade conectada, iv)
dimensao da representagdo 3D. Também € feito um estudo da queda da permeabilidade em func¢do da incrustacado.

Palavras chave: incrustagio, anilise de imagens, reconstru¢do tridimensional, permeabilidade, dano de formagao.

1 Introducao - Escopo do Problema

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

A incrustacao por sulfato de bario em reservatérios ocorre devido & mistura de dguas quimicamente incompativeis.
A reagdo ocorre quando a dgua de formacao, rica em bario, entra em contato com a dgua do mar injetada, rica em
sulfatos, causando a formacao de sulfato de bario de acordo com a seguinte equagao:

Ba*"(aq) + SO~ (aq) — BaSO, (1)

O problema é agravado pelas propriedades fisico-quimicas do sulfato de bario, um sal de baixa solubilidade e
dificil remocao, o que dificulta o controle da incrustacao. Outro fator agravante é que a mistura entre as aguas
incompativeis é mais intensa na area proxima ao pogo produtor (veja a Fig. 1.a), causando uma drastica reducao do
indice de produtividade.

Embora a agua de formacao encontre-se ou abaixo das camadas com o6leo ou isolada, a camada com 6leo tem
dgua conata com bario, de forma que a reacao ird ocorrer.

A metodologia utilizada para solucionar o problema da caracterizacdo dos efeitos da incrustacio utilizando-se
técnicas de anélise de imagens foi apresentada em Schaewer et al., 2006a; Schaewer, 2006.

O objetivo deste trabalho é o teste dos modelos e algoritmos desenvolvidos por Schaewer et al., 2006a; Schaewer,
2006 e sua capacidade de gerar representacoes tridimensionais incrustadas.

Os modelos desenvolvidos por Schaewer et al., 2006a; Schaewer, 2006, contém algumas simplificagoes que sao
discutidas simplificadamente a seguir:

e Desconsidera-se o arraste da barita, esta hipotese simplificadora se fundamenta em trabalhos de diversos autores.

e Embora nao considerem a cinética das reacoes, os modelos desenvolvidos geram incrustracoes que estao de
acordo com dados da bibliografia. Ou seja, conseguimos representar o fenémeno em estudo e calcular os valores
de beta, mas nao temos ainda informagcoes sobre quando aquele nivel de precipitacao iré ocorrer.
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Figura 1: (a) Esquema de um reservatorio apresentando incrustagdo de sulfato de bario ao redor do poco produtor.
Fonte: Gladstone, 2004. (b) Curvas de injetividades adimensionais para simulagbes incrementais e no-incrementais
realizadas para a rocha Berea 200.

2 Revisao Bibliografica

Apesar de uma bibliografia especifica sobre simulacao de incrustacio de sais em meios porosos nio estar disponivel,
trabalhos recentes descreveram modelos de crescimento de microestruturas em representacoes tridimensionais com o
objetivo de simular processos diagenéticos, como cimentacao de quartzo e a precipitacao de argilas autigénicas sobre
a superficie dos poros.

Keehm, 2003, propoe diversos mecanismos de preenchimento de poros relacionados & diagénese. As velocidades de
fluxo séo obtidas através do método de Lattice-Boltzmann e quatro classes de algoritmos sdo definidos, i) deposigao
ao redor dos graos, ii) em zonas de alta velocidade de fluxo, iii) em zonas de baixa velocidade de fluxo e iv) aleatorio.

Kameda, 2004, formaliza métodos para realizar a alteracao numérica da geometria dos poros de representacoes
tridimensionais e investiga os seus efeitos na reducio da permeabilidade. O autor utiliza opera¢des morfologicas sobre
representacoes tridimensionais obtidas através de microtomografia de raios-x para modelar diversos processos diage-
néticos. Objetivando simplificar o problema de criar algoritmos complexos para estruturas tridimensionais o autor
introduz um procedimento para obter representagoes tridimensionais a partir da alteracao de imagens bidimensionais
da rocha, seguida de uma operacao de reconstrucao tridimensional.

Oren e Bakke, 2002, modelam a cimentacio de quartzo e a precipitagdo de argilas autigénicas, que sdo 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 deposi¢ao aleatéria de particulas (voxels) sobre as superficies da fase solida. Argilas que preenchem os poros sao
modeladas com o uso de um algoritmo que favorece a deposi¢io de particulas sobre particulas ji 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.

Através da revisao bibliografica realizada, verificou-se que a solu¢do deste problema requer uma anélise integral,
considerando a utilizacao de métodos cientificos avancados, abordando as areas de modelagem matematica, modela-
gem experimental e modelagem computacional. O estudo do problema através da modelagem matemaética tem sido
desenvolvida por Bedrikovetsky et al., 2003; Bedrikovetsky, 1993. Recentemente, foi montado no LENEP /UENF
com apoio do CENPES/PETROBRAS, um equipamento para determinagio experimental do dano de formagéo oca-
sionado pela precipitacao de sulfatos. Estudos recentes envolvem o desenvolvimento de algoritmos e programas para
calculo do dano de formacao com anélise de imagens, Schaewer, 2006.

Uma revisao bibliografica mais extensa sobre este assunto é apresentada em Schaewer et al., 2006a; Schaewer,
2006.

3 Estudo dos Algoritmos Desenvolvidos

Os modelos de incrustagao propostos em Schaewer et al., 2006a; Schaewer, 2006 levam em consideracao a influéncia
da organizagdo morfotopologica do meio poroso, bem como a propria morfologia apresentada pelo material incrus-
tante. Trés tipos diferentes de modelos foram desenvolvidos: ao redor do poro (pore-lining) [Fig.2.b], preenchendo o
poro (pore-filling) [Fig.2.c| e dendritica [Fig.2.d].

Neste trabalho, os modelos e algoritmos desenvolvidos por Schaewer et al., 2006a; Schaewer, 2006, sao testados e
validados utilizando-se representagoes tridimensionais de rochas reservatério de Bacias Brasileiras obtidas por Bueno
et al., 2002Db.
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Figura 2: Secoes transversais da representacio reconstruida da rocha Berea 500 incrustada: (a) representacao original;
(b) ao redor do poro (pore-lining), (c) preenchendo o poro (pore-filling) e (d) dendritica.

3.1 Impacto da resolucao da representacao tridimensional

Bueno, 2001; Bueno et al., 2002b identificou a necessidade de se realizar um estudo preliminar com as representa-
¢Oes tridimensionais obtidas com métodos de andlise de imagens de rochas reservatério. O autor destaca a necessidade
da preservacao, na imagem tridimensional, de parametros como porosidade, funcao autocorrelacao, distribuicao de
tamanho de poros e porosidade conectada.

E sabido que o comprimento a de um pixel da imagem de uma rocha deveria ser menor ou igual ao didmetro critico
D., de maneira que informacdes sobre um conjunto de poros com influéncia determinante sobre a permeabilidade nao
sejam perdidas no processo de discretizacdo. Segundo Santos et al., 2002, “a idéia é que quando submetido a uma
diferenca de pressao, o fluido ird atravessar o espaco poroso seguindo um caminho de menor resisténcia e as maiores
resisténcias hidraulicas neste caminho de fluxo serao representadas por gargantas com raios » — R.”, concluindo que
para uma boa estimativa da permeabilidade intrinseca «, deve ser menor do que o diAmetro critico.

A maioria dos algoritmos aplicados a representagoes tridimensionais de rochas utiliza 6-vizinhanca, isto significa
que voxeis adjacentes em uma diagonal ndo estdo conectados. Quando a resolu¢o da representacio tridimensional
é pequena, o comprimento do voxel em microns «, assume valores grandes, resultando na perda de informagoes
sobre estruturas (poros e rugosidades) menores do que o tamanho do voxel. Uma representacao tridimensional com
baixa resolug¢ao pode magnificar o efeito dos algoritmos de incrustacao pore-lining e pore-filling, causando uma rapida
eliminacao da porosidade conectada ¢.¢, especialmente quando a imagem possui muitos poros com poucos voxeis de
diametro, como no exemplo da Fig. 3. Estes poros acabam sendo bloqueados, total ou parcialmente, e tém a sua
condutividade reduzida a uma fracdo do que seria o esperado para uma representacdo com maior resolucao.

(a)E(b)E(c)n(d)u

Figura 3: Secles transversais de representacoes tridimensionais. Em (a) plano z; e (b) plano z;41, mostra um poro
completamente bloqueado por incrustacio pore-lining com o, pequeno e «, grande. Em (c) plano z; e (d) plano z;41
usamos o, = 0.5 ¢ a,, pequeno. O raio hidraulico do poro sofreu uma redugio de 70%, mas nao foi bloqueado.

Observe que o poro apresentado nas Fig. 3.a e 3.b encontra-se completamente bloqueado, pois os voxeis porosos
(em branco) do plano z; ndo tém nenhum voxel poroso do plano seguinte z; 11 contido na sua 6-vizinhanga. O mesmo
problema nao ocorre no poro apresentado nas Fig. 3.c e 3.d. Note que os dois poros apresentam a mesma fracio de
voxeis incrustados (em vermelho).

A conclusio é que para a realizacdo de simulagoes de incrustacdo, a condicdo a, << D, deve ser satisfeita,
para que poros no caminho preferencial do fluxo nao sejam facilmente bloqueados para pequenos valores de o,., onde
D, & o diametro critico da representacao tridimensional, que pode ser obtido através de simulacoes de intrusao de
mercirio realizadas sobre as rochas reconstruidas, Bueno et al., 2002a.

3.2 Simulacao incremental e nao-incremental

Uma simulacao de incrustacao é realizada sobre a representacao tridimensional original de uma rocha de maneira
que a cada passo da simulacio um volume maior de sulfato de bario seja depositado sobre a matriz rochosa. A cada
passo da simulacao a rocha incrustada é salva em disco com um nome que indique tipo de incrustacao e o volume
incrustado o,.. Posteriormente, as permeabilidades de cada rocha sido determinadas através do modelo do grafo de
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conexao serial, Bueno e Philippi, 2002, e uma curva de queda de permeabilidade em funcao do volume incrustado é
obtida.

A simulacdo pode ser realizada de forma incremental, onde cada passo da simulacdo utiliza a representacao
incrustada obtida no passo anterior, simulando o crescimento das estruturas incrustantes. Este tipo de simulacao
modela de forma mais fiel o processo de incrustagio e as curvas de injetividade obtidas sdo mais suaves (Fig. 1.b),
no entanto os resultados obtidos desta forma sao menos representativos pois rochas incrustadas apresentando uma
permeabilidade com um desvio grande em relagdo a4 média esperada (veja segdo 3.3) transmitem este erro para os
passos posteriores da simulacao.

Na simulacdo nao-incremental cada passo da simulagao de incrustacao é realizado a partir da representacao
original, isto significa que poros bloqueados em um passo da simulacao podem aparecer sem incrustacao no passo
seguinte, aumentando a instabilidade das curvas de injetividade (veja a Fig. 1.b). Outra penalidade é o aumento
do custo computacional, pois cada passo da simulagdo (exceto o primeiro) precisa incrustar um volume maior de
voxeis, e as pressoes calculadas para cada né do grafo de conexfo serial em um passo da simulagdo ndo podem ser
reaproveitadas no passo seguinte.

3.3 Estabilidade dos algoritmos

Uma discussdo sobre a estabilidade dos algoritmos é apresentada em Schaewer et al., 2006a; Schaewer, 2006.
Segundo os autores, todos os algoritmos fornecem uma estimativa estavel da reducao da permeabilidade inicial.

4 Resultados

Apresenta-se na Tab. 1 as propriedades das rochas e as propriedades das representacoes tridimensionais. A tabela
completa é apresentada em Schaewer, 2006.

Tabela 1: Propriedades das rochas. e das representagoes tridimensionais.
| Propriedades Rochas | Berea 500 | P320_K642 | P262_K70 | P262_K441

afum)] 2,56 4,545 3,125 6,00
D, [pm)] 35 15 10
dg[m?/m?] 32,0 26,2/26,7 26,2
Bo|m®/m3| 32,0 18.3 15,6
kezp[mD] 500 642 69,7/66,8 441
N.Imagens 1 10 20 10

| Prop.Rep.3D | Berea 500 (gt1) | P320_K642 (gt1) [ P262_K70 (gt1) [ P262_K70 (gt2) |

auliim] 5,12 9,09 9.375 3,125
e 2 2 3 1
A [pizeis] 60 24 60 60
N [vozeis] 300 200 200 300
Dy [um] 20,48 18,18 9,375 12,5
kaos[mD] 808,286 809,508 148,809 115,292

4.1 Resultados para Rocha Berea 500

Na Fig. 4.a é apresentada uma microfotografia de uma lamina delgada da rocha Berea 500 e em 4.b resultado da
operagao de binarizagao da imagem original. A permeabilidade experimental k., para amostra e a permeabilidade
obtida com o método do grafo de conexdo serial kgog para a representacio tridimensional reconstruida sio listadas
na Tab. 1.

A reconstrucgdo tridimensional foi realizada com o uso do método da gaussiana truncada e do método das esferas
sobrepostas, dentre as varias representacoes obtidas a que apresentou o melhor ajuste com a rocha original foi gerada
com a gaussiana truncada com fator de amplificacdio ns, = 2. Veja detalhes do método de selecdo da representagao
tridimensional ideal em Bueno et al., 2002b.

A Fig.5 mostra uma dramatica reducao da permeabilidade causada pela formacao de dendritos, que reduzem k em
65% com uma reducgao de apenas 10% do volume poroso. O impacto da incrustacio dendritica sobre a distribuicao
de tamanho de poros pode ser visto na Fig. 6.b, onde constata-se a fragmentacao de quase todos os poros maiores do
que 15 pum e o consequente aumento da proporcao de poros pequenos. O comportamento da curva de permeabilidade
pore-filling indica que as representagoes com o, > 0,2 nfo sdo estatisticamente representativas, isto se deve ao
reduzido ntimero de poros contidos na representacao tridimensional, de modo que o bloqueio de um tinico poro pode
causar uma grande variacao em k. O problema das oscilacbes nas curvas podem ser contornados de trés maneiras:
i) usando representagbes com maior dimensdo, ii) gerando varias representacoes e trabalhando com médias, ou iii)
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Figura 4: Imagem Berea 500, colorida (a) e binarizada (b), Imagem P262_K70, colorida (c) e binarizada (d).

usando modelos de incrustacgao seqiiencial (veja secao 3.2). A solucéo ideal & usar (i), (ii) e (iii), mas a mesma requer
o uso de clusters de computadores.
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Figura 5: Resultados para a rocha Berea 500: (a) Queda de permeabilidade em funcdo da queda da porosidade. (b)
Queda da permeabilidade em func¢ao de o,

A Fig. 6 mostra que a reducdo na porosidade conectada é maior no modelo pore-filling. Para uma reducao do
volume poroso de 40%, temos uma reducdo na porosidade conectada de 50%, e na permeabilidade de 95%.
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Figura 6: Resultados para a rocha Berea 500: (a) Razao ¢.6/¢ em funcéo de o,.. (b) Distribui¢do de tamanho de
poros para diferentes modelos de incrustacdo e o, = 0,1. Note o impacto da incrustagido dendritica (em amarelo)
sobre os poros maiores.

A Fig. 7 apresenta a variacdo da superficie total da matriz rochosa e é um dado relevante, uma vez que existem
equacoes para a determinacao da taxa de crescimento dos cristais que utilizam a 4rea disponivel para precipitacao
como parametro, e modelos que consideram a cinética da precipitacdo podem usar uma funcao de S(o) pré-calculada
como dado de entrada. A superficie diminui para a incrustacdo pore-lining devido & reducdo dos poros, mas aumenta
para pore-filling por causa da microporosidade ¢p.s0, interna a fase incrustante. A deposicdo de dendritos tem a
maior taxa de crescimento da superficie, conseqiiéncia da grande superficie especifica dos cristais dendriticos.
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Figura 7: Resultados para a rocha Berea 500: (a) Superficie total em funcdo de o,.. (b) Superficie especifica S, em
funcao de o,.

4.2 Resultados para Rocha P320 K642

Na Fig. 4.c é apresentada uma microfotografia de uma lamina delgada da rocha P320 K642 e em 4.d resultado
da operagao de binarizacdo da imagem original. A reconstrucao tridimensional foi realizada com o uso do método da
gaussiana truncada e do método das esferas sobrepostas, dentre as varias representacoes obtidas a que apresentou o
melhor ajuste com a rocha original foi gerada com a gaussiana truncada com n¢, = 2.

Observa-se na Fig. 8.a que existe pouca diferenca entre as curvas de queda de permeabilidade até o, = 0,2 para as
simulagGes de incrustacdo pore-lining e pore-filling, e em seguida ocorre uma reduc¢ido maior da permeabilidade para
incrustagdo pore-filling. A Fig. 9.a mostra que a partir de o, = 0,4 a brusca diminui¢io da porosidade conectada ¢.g
nao pode mais ser explicada pelo aumento do volume ocupado por ¢p.s0,, mas pelo bloqueio de poros e gargantas
por material incrustante levando a uma rapida convergéncia para o limite de percolagao.
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Figura &: Resultados para a rocha P320 K642: (a) Queda de permeabilidade em funcdo da queda da porosidade.
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Figura 9: Resultados para a rocha P320_K642: (a) Razdo ¢e6/¢ em funcdo de o,. (b) Distribui¢des de tamanho de
poros com o, = 0, 2.

As distribuicbes de tamanho de poros para incrustacoes pore-lining e pore-filling com o, = 0, 2 representadas na
Fig. 9.b apresentam poucas diferencas, o que nio justifica plenamente os valores de permeabilidade praticamente
idénticos para esta quantidade de volume incrustado, ja que a deposicao pore-filling possui maior microporosidade.
Uma possivel explicacdo para o comportamento das curvas de permeabilidade é a alta conectividade da rocha, que
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possibilitou a formacao de caminhos preferenciais que permaneceram completamente desobstruidos na incrustacao
pore-filling até o, = 0,2. Observe também a pequena diferenca no aumento da superficie especifica para as duas
curvas da Fig. 10.a (compare com a Fig. 7).
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Figura 10: (a) Resultados para a rocha P320 K642: Superficie especifica S, em funcdo de o,.. (b) Resultados para
a rocha Berea 500 incrustada pelo modelo dendritico: Queda de permeabilidade em fungao da queda da porosidade
para diferentes valores de ¢4 (em microns).

4.3 Resultados para o Modelo Pore-Lining

O mesmo tipo de andlise realizado na segdo 4.1 e 4.2 foi realizado para diversos tipos de rocha (veja dados
completos em Schaewer, 2006; Bueno et al., 2002b). Apresenta-se na Fig.11 os graficos com os resultados obtidos
para o modelo Pore-lining.
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Figura 11: Resultados para o modelo pore-lining: (a) Queda da permeabilidade em fun¢do de o,. (b) Queda de
permeabilidade em funcao da queda da porosidade.

4.4 Resultados para o Modelo Pore-Filling

O mesmo tipo de analise realizado na segdo 4.1 e 4.2 foi realizado para diversos tipos de rocha (veja dados
completos em Schaewer, 2006; Bueno et al., 2002b). Apresenta-se na Fig.12 os graficos com os resultados obtidos
para o modelo Pore-fillling.

4.5 Resultados para o Modelo Dendritico

O impacto da incrustacao do tipo dendritico estd diretamente relacionado com a distribuicdo de tamanho de
poros das representacoes analisadas. Como podemos ver na Fig. 13 a rocha Berea 500 sofre a maior reducdo da
permeabilidade, enquanto a rocha P223 K104 apresenta a menor redugdo. A explicagdo para estes resultados é
encontrada na Fig. 14.a que mostra a distribuicao de tamanho de poros para as rochas analisadas, onde podemos
observar que a rocha Berea 500 tem a maior proporc¢ao de volume ocupado por poros grandes (maiores do que 40
wm), ao passo que a rocha P223 K104 tem um volume pequeno ocupado por poros grandes. Portanto, rochas que
tém a sua permeabilidade determinada por poros grandes sofrem um maior impacto com a fragmentacao do espaco
poroso que resulta da incrustacao dendritica.

Para simulagdes realizadas para as rochas Berea 500 e P275 K316 com dy = 2 vozels (dq = 5, 12um para Berea
500 e dg = 6,25um para P275 K316) e ¢4 variando entre 15um e 25um, a redugao da permeabilidade ndo apresentou
uma dependéncia forte do valor do tamanho dos dendritos e; como podemos ver nas figuras 9.b e 14.b, apesar da
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Figura 12: Resultados para o modelo pore-filling: (a) Queda da permeabilidade em fungao de o,.. (b) Queda de
permeabilidade em funcao da queda da porosidade.
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Figura 13: Resultados para o modelo dendritico: (a) Queda da permeabilidade em funcdo de o,.. (b) Queda de
permeabilidade em funcao da queda da porosidade.

grande diferenca da morfologia da fase incrustante que pode ser observada na Fig. 15. Observe na Fig. 15 que para
um mesmo volume incrustado o, = 0, 1, o volume atingido pelos dendritos apresenta uma relacao direta com o valor
de e4. Este parametro também determina o volume maximo que pode ser incrustado. A Fig. 10.b mostra a queda
de permeabilidade em fungao da queda da porosidade para diferentes valores de ey (em microns).

10 1
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Figura 14: Resultados de incrusta¢do com o modelo dendritico: (a) distribui¢io de tamanho de poros das repre-
sentagoes originais. (b) Queda de permeabilidade em fun¢ao da queda da porosidade para rocha P275 K316 com
diferentes valores de eg4 (em microns).

5 Conclusoes

Neste trabalho modelos e algoritmos computacionais desenvolvidos por Schaewer, 2006; Schaewer et al., 2006b
foram usados para gerar representagoes tridimensionais de rochas reservatério e para a realizagao de simulacgoes de in-
crustacao por sulfato de bario. As representacoes tridimensionais utilizadas no estudo foram reconstruidas através do
método da gaussiana truncada ou pelo método das esferas sobrepostas, veja Bueno et al., 2002b, a partir de microfo-
tografias de rochas reservatorio provenientes de bacias petroliferas brasileiras (cedidas pelo CENPES/PETROBRAS).

Trés tipos diferentes de modelos de incrustagao foram testados: ao redor do poro (pore-lining), preenchendo o poro
(pore-filling) e dendritica. Os mesmos levam em consideracao a influéncia da organizacao morfotopolégica do meio
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Figura 15: Secdes transversais da representacdo reconstruida das rochas Berea 500 e P275 K316 (gt2) apresentando
o resultado do algoritmo de incrustacdo dendritica para o, = 0,1. Rocha Berea 500 com (a) eq ~ 15; (¢) eq ~ 20;
(e) eq =~ 25. Rocha P275 K316 com (b) eq =~ 15; (d) eq =~ 20; (f) eq = 25.

poroso, bem como a prépria morfologia apresentada pelo material incrustante, sobre a reducao da permeabilidade.

Cada representacao tridimensional foi submetida a sucessivos incrementos do volume incrustante, simulado através
do crescimento de microestruturas no espaco poroso tridimensional, e ao final de cada passo da simulacdo seus efeitos
sobre diferentes tipos de rochas foram analisados, incluindo a determinacao da permeabilidade intrinseca com o
método do grafo de conexao serial, Bueno e Philippi, 2002.

A principal vantagem da abordagem proposta é a possibilidade da utilizacdo de amostras de calha, obtidas por
uma fracdo do custo de um testemunho, amostras laterais e testemunhos danificados, assim como a realizacao de
simulag¢bes computacionais reproduziveis em lugar de ensaios laboratoriais destrutivos. Adicionalmente:

e Todas as rochas analisadas apresentaram curvas de permeabilidade em funcao do volume incrustado seme-
lhantes para incrustacao do tipo pore-lining mostrando que a morfotopologia do meio poroso exerce pouca
influéncia sobre a queda da permeabilidade para este tipo de incrustacao. Por outro lado, as curvas de queda
de permeabilidade para as rochas incrustadas de acordo com os modelos de incrustacao pore-filling e dendri-
tica mostraram forte dependéncia da organizacao da microestrutura dos poros. Rochas contendo poros com
pequena superficie especifica e apresentando uma pequena densidade de poros (menos do que 30 poros por
secdo transversal) demonstraram maior sensibilidade & incrustacio pore-filling, enquanto rochas onde poros de
grande didmetro (d > 50 pm) dominavam o fluxo sofreram maior dano com a incrustagio dendritica.

e Verificou-se a necessidade da utilizacdo de representacoes tridimensionais com maior resolucdo para casos em
que as rochas analisadas apresentavam poros com poucos voxeis de didmetro que eram facilmente bloqueados
pela incrustacao devido ao efeito da discretizagdo. Recomenda-se, para estes casos, a obten¢ao de uma nova
curva de autocorrelacao a partir de microfotografias com maior resolucao, de maneira que uma representacao
tridimensional com maior resolucao possa ser gerada.

e As simulacoes realizadas ndo demonstraram que a incrustagdo do tipo pore-filling sem microporosidade associ-
ada causasse maior dano do que a incrustacao pore-lining.

e Demonstrou-se que o dano de formacao causado pela incrustacao de sulfato de bario pode ser modelada com
uso dos métodos de andlise de imagens de rochas reservatorio.

Nota: O artigo, Schaewer et al., 2006b, "Modelagem e Simulacao da Incrustacdo por Sulfato de Bdrio em Represen-
tacoes Tridimensionais da Rocha Reservatorio: Efeitos Sobre a Permeabilidade”, (CIT06-0924), complementa
este trabalho apresentando os diversas modelos de incrustagdo aqui testados.
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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). BaSOi 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 mizing between the
incompatible waters is more intense. Other sulphates, such as STSOu4, also cause the same problem.

In this wok, new models and algorithms to simulate sulphate scaling in reconstructed reservoir rocks are tested. Tridi-
mensional 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 index impairment as a function of the total volume precipitated
and the estimation of the formation damage coefficient.

The tested 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 the: i) effects on the scaled reconstructed rock (porosity, specific
surface and connectivity), 11) 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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