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VIZUALIZAGCAO DO DESLOCAMENTO DE OLEO EM MEIOS POROSOS
FRATURADOS UTILIZANDO TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Abstract

The spontaneous imbibition mechanism in carbonate reservoirs with preferential paths, like fractured
reservoirs or the presence of Super-K layers, is affected by several properties, among which their
heterogeneity and mixed or oil preferential wettability stand out. In this paper the behavior of this
mechanism along the matrix blocks and the effects of different boundary conditions was studied using
Computerized Tomography (CT). This technigue allows to determine the saturation of fluids along the
porous media. In addition, it was evaluated the effect of the injection of designed brine composition in
order to not only increase the oil recovery by changing the wettability, but also to anticipate oil
production.

Carbonate rock samples were properly prepared with a longitudinal fracture, with controlled porosity,
and aged in order to present a mixed / oil preferential wettability. In each test 3 samples placed in serie
were used. Different boundering conditions between samples were prepared by sealing different matrix
faces of the samples: DFDL1 - all faces opened; and DFD2 - only the inlet and outlet side of the composite
assembly were sealed. The saturation along the matrix blocks was controlled through CT scans,
performed regularly.

The composition of the brines used allowed the alteration of the wettability and consequently, the
increase of the oil recovery in the secondary injections. As the imbibition process is controlled by
capillary forces, the first movable oil to be displaced by water is that which is adjacent to the Matrix-
Fracture interface, and as water penetrates into the matriz, the oil is displaced in the direction of the
fracture. Also, as the samples were placed in series, at the junction of the samples the water saturation
is higher, and therefore, can be considered as transverse fractures. Depending on the boundary
conditions the saturation profiles along the matrix are different. When the faces are not sealed, the
capillarity of the sample itself allowed part of the water to penetrate not only the longitudinal fracture
but also the transverse fractures, in particular the injection face, which has a high water saturation. When
the faces were sealed, the saturation profiles are considerably more uniform. The evaluation of the
saturation of the matrix in different radius from the fracture allowed to determine the rate of mass
transfer between the matrix and the fracture.

Introducao

O escoamento de fluidos em meios porosos é fortemente afetado pelas propriedades petrofisicas do
meio, em particular, pela permeabilidade e pela molhabilidade da superficie. Na presenca de camadas
com elevada permeabilidade ha uma maior facilidade dos fluidos escoarem ao longo delas, e portanto,
pode conduzir a uma menor eficiéncia de varrido das camadas vizinhas com permeabilidades menores.
Em reservatorios petroliferos, estes caminhos preferenciais desviam o escoamento dos fluidos injetados,
conduzindo a uma baixa eficiéncia de varrido.

A molhabilidade mede a maior ou menor aderéncia de um fluido a superficie porosa, na presenca de
outro fluido. Esta propriedade pode ser caracterizada como: preferencial & 4gua, quando um filme de
agua se encontra junto a superficie da rocha e o 6leo encontra-se concentrado no seio do poro;
preferencial ao dleo, quando é o 6leo que se adsove na superficie porosa e a 4gua se encontra no seio
centro do poro; e mista, quando ha a presenca simultanea de poros molhéveis a 4gua e ao 6leo.

Rochas carbonaticas sdo caracterizadas pela sua alta heterogeneidade e por comumente apresentarem
algum grau de fraturamento. Além disso, tendem a apresentar maior preferéncia pelo 6leo (Strand et al.,
2006), dificultando o seu deslocamento no sentido dos pocos produtores. Esta combinacdo de
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molhabilidade preferencial ao 6leo com a presenca de caminhos preferenciais, conduz a baixos fatores
de recuperacdo e dificulta a previsdo de comportamento destes reservatorios.

Na presenca de caminhos preferenciais, o principal mecanismo de recuperacdo deixa de ser o
deslocamento viscoso, uma vez que os fluidos tendem a escoar no sentido da menor resisténcia ao fluxo,
e passa a ser a embebicao espontanea. A embebicdo espontanea ocorre quando o fluido molhante penetra
no meio poroso por sucgdo capilar, provocando o deslocamento do fluido ndo molhante, sem que haja a
aplicacdo de qualquer pressdo externa. No entanto, em meios molhaveis ao 6leo hd uma menor
preferéncia pela embebicdo de agua, o que dificulta o deslocamento do dleo.

Algumas técnicas tém sido propostas para a alteracdo da molhabilidade de maneira a aumentar a
recuperacao de 6leo. Uma dessas técnicas além de ter apresentado recuperag6es significativas em meios
porosos molhaveis ao 6leo é também uma técnica de baixo custo: a injecdo de agua de composicdo
projetada. A partir deste método pretende-se que pela alteragdo da composi¢cdo quimica da agua de
injecdo se promova a alteracdo da molhabilidade da superficie porosa, bem como a desorc¢édo do 6leo
(Austad et al., 2012; Hiorth et al., 2010).

O escoamento de fluidos na interface entre a matriz e a fratura e como se propaga pelo interior da matriz
é muitas vezes dificil de prever. Quando o0 mecanismo que governa 0 escoamento € a embebicdo
expontanea had uma taxa de producdo relativamente constante, até a producdo atingir um plateau, no
entanto ndo existem muitos estudos que se dediquem ao estudo de como é a variagdo da saturacdo de
fluidos dentro do meio poroso a medida que a agua penetra pela fratura. Em geral, considera-se que a
taxa de embebicdo € relativamente constante.

Metodologia

Foram realizados dois ensaios experimentais (DFD1 e DFD2), em que dolomitas provenientes da
formac&o Silurian foram perfuradas longitudinalmente e preenchidas com areia para mimicar o efeito
das fraturas nos reservatdrios. Em cada ensaio foram utilizadas 3 amostras dispostas em série. A matriz
das faces de entrada e saida das amostras do conjunto DFD2 foram seladas com epoxi de forma a forgar
a salmoura de injecdo a penetrar pela fratura. A condigdo de saturacdo de &gua inicial foi obtida pelo
método de evaporacéo, até se obter uma saturacéo de 10%. A molhabilidade deste meio poroso fraturado
sintético foi alterada no sentido de maior preferéncia ao Gleo através de um envelhecimento dinamico a
90°C durante 20 dias. O envelhecimento dindmico consistiu na injecao de 2 volumes porosos de 6leo a
uma vazao de 0,01 cm®/min em periodos regulares.

Apos o envelhecimento as amostras foram submetidas a ciclos de injecéo de agua com duracéo de 30
dias, de modo a avaliar a influéncia da composicdo da salmoura na recuperacao de 6leo, e, portanto, na
alteracdo da molhabilidade. No ensaio DFD1 foi utilizada a seguinte sequéncia de injecdo: agua de
formacgédo (FW), seguida de agua do mar (SW), e por fim &gua do mar diluida 20 vezes (SW20d). No
ensaio DFD2 a ordem foi a seguinte: agua de mar (SW), seguida de dgua do mar depletada de cloreto
de sodio (SWONaCl). Na Tabela 1 sdo apresentadas as composi¢des das salmouras utilizadas.
Periodicamente foram realizadas tomografias de modo a monitorar a satura¢do de fluidos no interior do
meio poroso. Para mais detalhes sobre os procedimentos utilizados recomenda-se consultar os
procedimentos descritos por Pires e Trevisan (2017). Na Figura 1 é apresentado o aparato experimental.

Tabela 1
(K*) | (Mg*)| (Ca*) | (Ba*) | (Sr*") | (Li*) | (CI) | (Br) |(SO4*)|(HCO?)
3985 393 8931 3 118 126 |110516| 320 80 56
445 33 1473 - 6 - 22059 72 2801 43
SW20d 207 2 74 - 0 - 1270 4 140 2
SWONacCl 445 33 1473 - 6 - 3078 72 2801 43
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CT scan

Figura 1 - Esquematizacdo do aparato experimental

Para avaliar a saturacdo de fluidos na amostra através da tomografia computadorizada é necessario
estimar previamente a porosidade da rocha. Para tal, é necessario realizar duas tomografias do meio
poroso totalmente saturado, cada uma com um fluido diferente, e que seja conhecido o nimero de CT
caracteristico desses fluidos. No presente estudo foi efetuada a tomografia com a amostra sob vacuo e
totalmente saturada com &gua de formacdo diluida 10 vezes (FW10d). Pela diferenca das duas
tomografias é estimada a porosidade em cada slice (¢v°*¢!), separados por 1,8 mm, de acordo com a
Equacéo 1:

CTys — CTpg
CTy — CT,
Onde, CTws e CTps correspondem respetivamente ao numero de CT médio do meio poroso saturado
com FW10d e sob vacuo, CTw e CTa correspondem ao nimero de CT caracteristico da FW10d e do ar,
respetivamente. A saturagdo de &gua in situ é determinada de acordo com a Equacéo 2:

CTyr — CTps
¢uoxel(CTW — CTO)
Onde CTwr é 0 numero de CT médio da &gua de injecdo, CTos € 0 nimero de CT médio da amostra
totalmente saturada com 6leo, e CTo € 0 nimero de CT caracteristico do 6leo.

1

¢v0xel —

2

voxel _
Sw =

Resultados e Discussao

A andlise dos resultados foi realizada através de uma rotina de MATLAB, que converte cada slice obtido
pelo tomdgrafo em uma matriz 512x512. Cada matriz corresponde a uma posi¢do do meio poroso, € a
partir dela é determinada a saturacdo média desse slice. Como a agua escoa preferencialmente pela
fratura, esta rotina também desconsidera a area correspondente a fratura, uma vez que se pretende
estudar exclusivamente a variacdo de saturacdo de fluidos na matriz.

Em um trabalho anterior, Pires e Trevisan (2017) observaram que a injecao de salmoura de composi¢do
projetada promoveu recuperacgdes significativas de 6leo nos conjuntos DFD1 e DFD2, de acordo com o
que se apresenta na Figura 2.
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Figura 2 — Recuperagdo média de 0leo dos ensaios DFD1 (a esquerda) e DFD2 (& direita) [Pires e
Trevisan, 2017]

De acordo com os resultados apresentados por Pires e Trevisan (2017), observou-se que no final da
injecdo de FW no ensaio DFD1 a producdo de 6leo estava praticamente estagnada tendo atingido um
plateau (cerca de 35% de OOIP), o que seria um resultado esperado, pois a injecéo de dgua de formacao
deve promover o deslocamento de 6leo mével, mas ndo de 6leo adsorvido na superficie porosa. Com a
injecdo de SW observou-se um aumento consideravel na producéo de dleo, indicando a ocorréncia de
mecanismos que promoveram a dessor¢do de 6leo da superficie porosa, recuperando cerca de 30 %
adicional de OOIP. A injecdo de SW20d néo foi tdo eficiente na recuperacdo de 6leo, observando-se
uma diminuicdo na taxa de recuperagdo, chegando proximo a 10 % de recuperacédo adicional de 6leo.
No ensaio DFD2 observou-se uma recuperagdo de 30 % de OOIP com a inje¢do de SW, no entanto, ao
contrario do que se observou com a injecdo de FW, houve uma taxa de producgdo constante, indicando
que caso se continuasse a injetar esta salmoura a produgdo de 6leo manter-se-ia. Com a injecéo de
SWONaCl a producéo de dleo teve um ligeiro aumento inicial e manteve-se até se recuperar cerca de
40% de OOIP adicional.

As diferencas observadas no inicio da producéo séo explicadas pelas diferentes condi¢es de fronteira
existentes nas faces de entrada e saida das amostras. No conjunto DFDL1 todas as faces da matriz estavam
abertas ao fluxo pelo que parte do fluido injetado penetrou pela matriz da face de entrada, deslocando
parte do 6leo da matriz na direcdo da fratura, e contribuindo para o0 aumento da producdo inicial. Ja no
conjunto DFD?2 as faces de entrada e saida foram seladas, forcando o fluido injetado a penetrar Unica e
exclusivamente pela fratura. Como o mecanismo de embebigdo é relativamente mais lento que o
deslocamento viscoso, a producdo inicial € mais lenta neste conjunto.

Como o mecanismo dominante no deslocamento de Oleo é a embebicdo esponténea, pode ser
determinada a taxa de transferéncia de massa entre a matriz e a fratura. A equacéo utilizada neste
trabalho foi apresentada por de Swann (1978), e é definida de acordo com a Equacéo 3.

TT = &y * (1 = Somr — Swmsa)

Onde, TT ¢é a transferéncia de massa, ®n é a porosidade média da matriz, Sorm € a saturacéo de 6leo
residual da matriz, e Sum € a saturagdo de 4gua média da matriz. A aplicacdo da Equag&o 3 nos resultados
dos conjuntos DFD1 e DFD2 ¢ apresentada na Figura 3.



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

DFD1 DFD2
3,0 3,0
= =
c c
220 3 2,0
c c
(5] (5]
: : .
81,0 - 8,10
— |—
" " \
010 o 0,0 @

0 30 60 90 0,0 30,0 60,0 90,0

Tempo [Dias] Tempo [Dias]
TT FW TT SW TT Sw20d TT SW —o—TT SWONaCl

Figura 3 — Taxa de Transferéncia dos conjuntos DFD1 (a esquerda) e DFD2 (a direita)

A taxa de embebicdo (Figura 3) permite inferir sobre a maior ou menor penetracdo de agua na matriz.
No conjunto DFD1 observou-se que houve uma maior taxa de embebigéo durante a injecéo de SW, que
é consideravelmente maior que durante as injecdes de FW e de SW20d. Por outro lado, o conjunto DFD2
apresentou uma taxa de embebig&o relativamente constante ao longo de todo o ensaio.

A Figura 2 apresenta a recuperacdo média de 6leo de cada conjunto, no entanto, a tomografia possibilita
determinar a variagdo da saturagdo de fluidos transversalmente ao sentido do fluxo. Com isto, foi
visualizada e estimada a taxa de transferéncia de fluidos na interface matriz-fratura. Foi utilizada uma
rotina de MATLAB que determina a saturagdo média da matriz em um raio pretendido, definido a partir
da fratura. Foi avaliada a variagdo de saturacdo em 5 raios diferentes, de forma a vizualizar como se
processa 0 mecanismo de embebicdo na direcdo trasnversal da fratura. Na Figura 4 sdo apresentadas as
saturacdes médias de agua nos diferentes raios (3mm, 6mm, 9mm, 12mm e 16mm) ao longo do ensaio
para 0s conjuntos DFD1 e DFD2.

A embebicédo espontanea é um mecanismo de deslocamento de 6leo relativamente lento, mas que tende
a apresentar um comportamento constante ao longo do tempo. Como se observou, e de acordo com o
que era expectével, a saturacdo de 4gua é sempre maior para os raios mais proximos da fratura (raio de
3 mm e 6 mm), e houve uma progressdo relativamente continua e constante de agua ao longo matriz.
No ensaio DFD1, nos periodos iniciais observou-se um aumento consideravel da saturagdo de agua na
interface matriz-fratura (raio de 3 mm), enquanto no interior da matriz (restantes raios) ainda ndo era
observada a alteracdo na sauracao de 4gua. H4 medida que o ensaio decorreu observou-se a progresséo
da frente de &4gua na direcéo do interior da matriz, com um comportamento mais uniforme e regular ao
longo do tempo, ou seja, a saturagdo de dgua apresentou uma taxa de penetracao relativamente constante
ao longo da matriz (Figura 4 a esquerda).

No ensaio DFD2 o comportamento inicial foi diferente do que se observou no conjunto DFD1, uma vez
que o Unico mecanismo presente no deslocamento de 6leo é a embebicdo espontanea de agua
proveniente da fratura. Deste modo, praticamente desde o inicio da injecdo que foi observado um
comportamento mais uniforme da saturacdo de agua ao longo da matriz, e que se vai mantendo durante
toda a injecdo de &gua.
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Figura 4 - Perfis de saturagdo media de agua em 5 raios diferentes ao longo do ensaio (3mm, 6mm,
9mm, 12mm e 16mm) para os conjuntos DFD1 e DFD2

Conclusoes

O escoamento em meios porosos fraturado, ou com a presenca de caminhos preferénciais ao escoamento,
é de extrema dificuldade de prever, pelo que é de suma importancia a compreensdo dos mecanismos
envolvidos, em particular da embebicdo espontanea. Este mecanismo é fortemente afetado pelas
propriedades petrofisicas e pelas condi¢des de fronteira, o que, em escala de reservatorio, conduz a
baixos fatores de recuperagéo de 6leo.

A técnica avaliada para 0 aumento da recuperacao de 6leo tem efeito no 6leo adsorvido na superficie
porosa, promovendo a sua desorcao. A inje¢do de salmouras de composicéo projetada mostrou-se eficaz
na recuperacdo adicional de 6leo. No conjunto DFD1 esse efeito é mais evidente durante a injecdo de
SW, uma vez que no final da injecdo de FW a produgéo atingiu um plateau. No ensaio DFD2 o grande
efeito observado foi a continuacdo da producéo de 6leo a uma taxa relativamente constante, e tendo sido
observada praticamente a mesma recuperacao de 6leo que no conjunto DFD1, no entanto em um periodo
de tempo consideravelmente menor. Além disso, as condi¢Oes de fronteira do conjunto DFD2 eram
menos favoraveis para o deslocamento de 6leo, e, portanto, para 0 aumento da recuperacao.

A taxa de embebicdo refletiu os resultados observados na producdo de 6leo, ou seja, a maior taxa de
embebicao observada foi registrada na injegdo de SW no conjunto DFD1, e a taxa de embebig&o é muito
semelhante ao longo do conjunto DFD2.

No inicio da injecdo de salmoura no conjunto DFD1 observou-se que houve um aumento inicial
significativo da saturacdo de &gua junto a fratura mas com o decorrer da injecdo a matriz comegou a
apresentar uma taxa de saturacdo de agua uniforme e quase linear, maior junto a fratura e menor no
interior da matriz. No conjunto DFD2 a embebic¢&o de agua tranversalmente & dire¢do da matriz ocorreu
a uma taxa de embebic&o relativamente constante ao longo de todo o ensaio. Neste Ultimo ensaio o0 Gnico
mecanismo presente foi a embebicdo capilar, 0 que pode explicar o comportamento da saturacdo foi
muito mais linear ao longo de todo o ensaio. No conjunto DFD1, a embebigéo capilar observada na
matriz da face de entrada do conjunto DFD1 pode ter contribuido para 0 aumento da saturacdo de agua
junto & fratura.
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