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Abstract

We present some results concerning permeability
measurements of two types of rock, sandstone and
granite with AutoLab1000. The acquisition of data with
complex transients as ASPIKE, Multipulse and SINE6 is
useful when comparing the response of permeability in
respect of confining pressure and pore pressure to
evaluate the rock behavior. The samples of rock for this
study are Berea Sandstone and Barre Granite, both from
United States of America. Transient permeability is a
technique developed at New England Research - NER
that measures fluid permeability at in situ conditions
applying different values for confining pressure and pore
pressure. This means that the equipment controls
transient in pore pressure at the upstream side of the
sample while monitoring the pore pressure response at
the downstream end. After, analytical solutions are
applied to fit the response of permeability.

Introducéo

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar
resultados a partir do equipamento AutoLab 1000 na
andlise de permeabilidade transiente das rochas. O
procedimento consiste na identificagdo e caracterizagdo
da pressdo de poro das rochas a partir de variagdes
efetivas das pressfes confinantes e aplicadas. Foram
utilizados dois tipos de rochas, arenito e granito, que
apresentam diferentes porosidades e consequentemente
resultados distintos de permeabilidade. As informag8es
de permeabilidade obtidas nos experimentos a partir do
AutoLab 1000, com base na estimativa da pressédo de
poro, possibilitam maior conhecimento das propriedades
do espaco poroso e sédo indicadores do potencial das
rochas como aquiferos ou reservatdrios, informacdes
importantes para a industria de petréleo e gés.

O AutoLab 1000 é um sistema servo-hidraulico
hidrostatico para medidas de permeabilidade, e outras
propriedades fisicas em amostras de rochas de até 50
mm (2,0 in) de didmetro em sobrecarga de presséo,
presséo de poro e temperatura. O método de medicado
envolve o controle de transientes complexos na pressao
de poro na parte superior amostra (upstream) enquanto
monitora a resposta na extremidade inferior
(downstream). Tanto o método quanto a técnica de
medicdo foram desenvolvidos pela empresa New
England Research — NER. A permeabilidade é calculada

ao ajustar a resposta com solucdes analiticas, para
amostras de alta e baixa permeabilidade em milidarcies
(mD), nanodarcies (nD) e microdarcies (uD).

O objetivo principal € a comparagdo da resposta de
permeabilidade com o uso de trés transientes complexos
ASPIKE, Multipulse e SINE6 em pressdes distintas.
Neste trabalho, os experimentos foram avaliados por dois
modos: Alta Permeabilidade (High Perm) ou Baixa
Permeabilidade (Low Perm). Em amostras analisadas
com Alta Permeabilidade, foram utilizadas pressfes
confinantes maximas de 60 MPa e pressdes de poro
méaxima de 7 MPa. Para amostras avaliadas por Baixa
Permeabilidade, as pressées maximas foram de 10 MPa
e 5 Mpa, respectivamente, para as pressdes confinante e
de poro.

Materiais

As amostras utilizadas nos experimentos foram em plugs
de rochas com didmetro e altura de 25 mm (1,0 in). As
amostras de rochas selecionadas apresentam processos
de formacéo distintos onde as principais propriedades do
espaco poroso avaliadas foram porosidade e
permeabilidade, como: i) rocha sedimentar terrigena com
porosidade priméria, arenito (Berea Formation, USA) e ii)
rochas graniticas com porosidade secundéaria e
granulagdo média, Barre Granite (USA).
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Figura 1 — Amostras utilizadas neste trabalho; a) Berea
Sandstone (USA) e; b) Barre Granite (USA).

Métodos

Rochas com porosidades primaria e secundaria
apresentaram diferentes permeabilidades, porém as
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variagbes das pressdes e dos transientes também
poderdo indicar diferencas nos valores de
permeabilidade.

A metodologia empregada nas medigcbes de
permeabilidade utiliza os transientes complexos tanto
para rochas de alta permeabilidade como de baixa
permeabilidade (Boitnott 1997). A resposta do sistema
com o0 uso de transientes complexos é simplificada e
torna-se insensivel a capacidade de armazenamento da
amostra, resultando em medidas mais robustas e
confiaveis. A resposta da pressdo (P) para uma “funcao
degrau em presséo de amplitude (Po)” em um tempot=0
segue:

kL,
P=p1-em .
* q-

Onde (m) é uma constante dependente do fluido e das
propriedades do sistema e da geometria da amostra; (k)
é a permeabilidade. De maneira similar a perturbacéo
senoidal, a fungdo de transferéncia para esse caso em
especial pode ser reescrita no dominio da frequéncia
como:

Ar=(1+w™'mk*) gq. 2

= —arctan (m] £q. 3

Onde (Ar) é a razdo da amplitude, (¢) é a mudanca de
fase e a frequéncia angular (w). Para a senoidal, a
permeabilidade pode ser medida utilizando ainda a razéo
da amplitude ou a mudanca de fase.

Nesta pesquisa foram utilizados transientes complexos
ASPIKE, Multipulse e SINES.

O transiente ASPIKE possui banda larga e carrega
energia de alta frequéncia significativa. Essa
caracteristica torna-o ideal para medidas realizadas em
rocha que apresentam alta permeabilidade, mas também
é aplicado em amostras de rocha com baixa
permeabilidade.

De maneira semelhante ao transiente ASPIKE, o
transiente Multipulse é medido quando aplicado em
diferentes taxas de fluxo com tempo de duragéo de cada
pulso dependente do tempo. E (til para realizagdo de

testes rapidos e pequeno tempo de calculo.

O transiente SINE6 é a soma de 6 senoidais de
amplitude idéntica em 6 diferentes frequéncias,
estendendo-se como fungdo senoidal simples. Sua
limitacdo € decorrente de frequéncias mais elevadas.
Como vantagem comporta-se como funcdo ’quasi-
continua” e em principio pode apresentar baixo erro,
dependendo da amostra analisada (Boitnott 1997).

Resultados

A amostra do arenito da Formacdo Berea apresentou

comportamento de alta permeabilidade submetida a
Pressdo Confinante (Pc) de 30 MPa e Pressdo de Poro

(Pp) de 7 MPa. Os transientes complexos utilizados
foram ASPIKE e Multipulse, com amplitude de medicao
em 1 MPa e frequéncia de 0,5 Hz. Os valores de
permeabilidade (k) obtidos foram k = 19,6 mD e k = 18,9
mD, respectivamente e storage = 0,00 %, para ambos os
transientes (Tabela 1).

Tabela 1: Arenito da Fm. Berea - Alta Permeabilidade.

Permeabilidade (k) | Storage (%)

ASPIKE 19,6 mD 0,0

Multipulse 18,9 mD 0,0
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Figura 2 - Gréficos de resultados para o transiente ASPIKE do
arenito Fm. Berea, alta permeabilidade.
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Figura 3 - Graficos de resultados para o transiente Multipulse do
arenito Fm. Berea, alta permeabilidade.

Para o Barre Granite, foi utilizado o método de aquisi¢édo
para rochas de baixa permeabilidade inicialmente com
Pressdo Confinante (Pc) em 5 MPa e Pressdo de Poro
(Pp) 3 MPa. Em seguida, a aquisicdo foi feita ao
aumentar a pressado confinante para 10 MPa e Presséo
de Poro para 5 MPa. Para as medicdes de
permeabilidade com o transiente Multipulse foi aplicado
amplitude de medicdo em 1 MPa e frequéncia de 0,5 Hz.
Os valores de permeabilidade (k) obtidos foram de k =
8,38 x 10> mD (storage = 4,242 %), k = 10,9 x 10> mD
(storage = 4,408 %), respectivamente, conforme a tabela
a seguir.

Tabela 2: Barre Granite, Baixa Permeabilidade (Multipulse).

Figura 4 - Graficos de resultados para o transiente Multipulse do
Barre Granite, baixa permeabilidade, presséo confinante em 5
MPa e presséo de poro em 3 MPa.

Faixa Pc Faixa Pp Permeabilidade (k) Storage (%)

5 MPa 3 MPa 8,38 x10° mD 4,242

10 MPa 5 MPa 10,9 x 10°mD 4,408

Dessa forma, os resultados obtidos estado ilustrados nas
figuras 2, 3, 4,5 e 6.
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Figura 5 - Gréficos de resultados para o transiente Multipulse do
Barre Granite, baixa permeabilidade, presséo confinante em 10
MPa e presséo de poro em 5 MPa.
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Figura 6 — a) Graficos de Permeabilidade em funcdo do
armazenamento (Storage), acima e; b) Grafico do Erro em
funcdo do armazenamento (Storage) para o Barre Granite,
pressao confinante em 5 MPa e presséo de poro em 3 MPa.
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Figura 7 — a) Graficos de Permeabilidade em fungdo do
armazenamento (Storage); e b) Gréafico do Erro em fungdo do
armazenamento (Storage). Barre Granite, pressao confinante em
10 MPa e presséo de poro em 5 MPa.

Conclusoes

Os dados obtidos atestam a eficacia dos métodos de
aquisicdo do AutoLab 1000. A resposta de
permeabilidade do arenito, Fm Berea possui alta
permeabilidade, esperado para arenitos com alta
porosidade, sem cimentagdo ou com influéncia de outros
processos afetariam tal propriedade fisica. A resposta de
permeabilidade baixa para o Barre Granite, também
mostrou concordante com aquela esperada para rochas
cristalinas que apresentam porosidade secundaria, pouca
ou nenhuma porosidade.
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