UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA ~ B
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS -

ESTIMACAO DE PROPRIEDADES PETROFISICAS DE ROCHAS
SEDIMENTARES A PARTIR DE IMAGENS MICROTOMOGRAFICAS
DE RAIOS-X

TESE DE DOUTORADO

ADRIANA LEMOS PORTO

Campina Grande, Agosto de 2015
PB-Brasil



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS #

b 2.
-

' |

ESTIMACAO DE PROPRIEDADES PETROFISICAS DE ROCHAS
SEDIMENTARES A PARTIR DE IMAGENS MICROTOMOGRAFICAS
DE RAIOS-X

Adriana Lemos Porto

Tese de Doutorado submetida e apresentada ao Programa de Po6s-Graduacdao em
Engenharia de Processos da Universidade Federal de Campina Grande, Campus de
Campina Grande, como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau

de Doutor em Engenharia de Processos.

Area de Concentragéo: Desenvolvimento de Processos

Prof. Dr. Severino Rodrigues de Farias Neto
Orientador

Prof. Dr. José Agnelo Soares
Orientador

Campina Grande — Paraiba
Agosto de 2015



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DAUFCG

P353e

Porto, Adnana Lemos.

Estmacao de propriedades petrofisicas de rochas sedimentares a partir
de imagens microtomograficas de Ramos-X / Adriama Lemos Parto. —
Canpina Grande, 2015.

122f : 1l colar.

Tese (Doutorado em Engenhana de Processes) — Universidade Federal
de Campma Grande, Centro de Ciencias e Tecnologia, 2015,
"Ornentagio: Prof Dr. Severino Rodrignes de Famas Neto, Prof Dr
Jose Agnelo Soares”.
Referéncias.

1. Petrofisica. 2. Fochas Sedmentares. 3. Raios X - Microtomografia. 1

Fanias Neto. Severino Rodrigues de. II. Scares. José Apmelo. I
Universidade Federal de Campma Grande, Campina Grande (FB). IV.
Titulo.

CDU 624.121 (D43)




MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA DA TESE DE DOUTORADO DE ADRIANA
LEMOS PORTO APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
ENGENHARIA DE PROCESSOS DO CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE.

Tese de doutorado aprovada em 25 de agosto de 2015.

Prof. D¢/ Severing Rodrigues de Farias Neto
UAEQ/CCT /UFCG
Orientador

P N A

_——) Prof. Dr' José Agfelo Soares
/LJ%\LI\-JI“CBSC:’CTRN/UFCG
Ori

% "'/
BANCA EXAMINADORA Prof. Dr. Antonio Gilson Barbosa de Lima
UAEM /CCT/UFCG
Examinador Interno

Prof Dr. Dwight Rddirigues Soares
IFPB/Campina Grande

Ex_aminad r Externo

Prof. Dr. Francisco C&sar Costa Nogueira
UAEM/CCT/UFCG
Examinador Externo

Sl B L Lo

Prof. DWWandenbeyg Bismiarck Colago Lima
IFPB/Campina Grande

Examinador Externo




DEDICATORIA

Aos meus pais, Sénia Maria Lemos Porto e Cleido Sales Porto.

A minha irma Andréa Lemos Porto.



AGRADECIMENTOS

Agradecgo primeiramente a Deus por ter me dado a vida e a capacidade para

chegar até aqui.

Ao meu orientador Doutor Professor José Agnelo Soares, pela orientacao

prestada, pelo seu incentivo, disponibilidade e apoio que sempre demonstrou.

Ao meu orientador Doutor Professor Severino Rodrigues de Farias Neto, pelo
seu incentivo e apoio na elaboracéo deste trabalho.

Ao programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia de Processos da
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

Ao Professor Doutor Antonio Gilson Barbosa de Lima pelas ricas
contribuicdes dadas a esse trabalho.

Aos Professores Doutores Dwight Rodrigues Soares, Francisco César Costa
Nogueira e Wandenberg Bismarck Colaco Lima por terem aceitado fazer parte da

banca examinadora e pelas contribuicées dadas a esse trabalho.

A Colega Engenheira de Petroleo Lizianne Carvalho Medeiros pela

contribuicdo muito significante para esse trabalho.

Ao convénio PETROBRAS/UFCG TC 0050.0057323.10.9 pelo financiamento
da pesquisa.

A minha familia por todo o apoio, pela forca que sempre me prestaram ao
longo de toda a minha vida académica.

Agradeco ao IFPB, instituicdo onde trabalho, pela compreensao e apoio.

Agradecgo a CAPES e ao CNPQ, pela concesséo da bolsa durante uma parte
do periodo de realizacao deste doutorado.



1.
2.

3.
4.

SUMARIO

N T0] 5101 07-X @ 1T 1
OBUETIVOS ...ttt ettt et e et e st e e e snte e e s s e e e snbeeeaneeeeanseeeenneeaean 3
2.1, ODJELIVO GEIaAl ...ceiiiiiieee e 3
2.2. ODbjetivOos ESPECITICOS .. uuuueiiiiiiiie et 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA ... ee e en e 4
FUNDAMENTAGAO TEORICA ...t 8
i 0 I o |01 o= o N e [ [0 0 =T [T o I SRR 9
4.2. Reconstrugao de VOIUME .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 9
4.3. Visualizagao de VOIUME .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
4.4. Microtomografia Computadorizada de Raios-X.........ccccceeeiiiiiiiiiiiennneeennne 11
4.4.1. Gerag8o doS RaAIOS-X ...coiiiiiiiiiiieie et 12
4.4.2. Interacdo dos Raios-X com a Matéria.........ccccceveeiiiiiiiiiiiiiieieeeee 12
4.4.3. Deteccao e AQuiSiCA0 de DadOsS.........uuuuummmmmiiiiiiiiiii s 13
4.4.4. Processamento de DadOs ... 14
4.45. EXIbICA0 de IMagens ......cooieiiiiiieiee e 18
4.5. Propriedades Avaliadas ... 19
4.5.1. Distribuicao GranulomMEetriCa ..........oooiiiiiiiiiiiiei e 20
4.5.2. CompoSIGAO MINEral.......oooeiiiiiiieeee e 21
4.5.3. POroSidade ........ceeiiiiiiiiiiiie e 22
4.5.4. Permeabilidade..........ccuiiiiiiiiiie e 24
4.55. Propriedades EIQStCas .......ccuuvueiiiiiiiieiieieeee e 25
4.55.1.  ONAas EIQSHICAS. ...cciiiiiiiiiieeeee e 28
MATERIAIS E METODOS ..ot eeseeesnenen s s s s 31
5.1. AMOstras de ROChAS ........uuiiiiiiiiii e 31
5.1.1. Aquisicao de Imagens de Microtomografia...........ccccceuvrremrmmmrnnnnnnnnnnnnnns 34



5.2. Programas COmMPULACIONEAIS .......eeviiiiiiiiiiiiia et a e e 38

B.2.1. AVIZO® FIFC oot n et enen st 38
5.2.2. COMSOL MUIPRYSICS® ... 40

ST T |V (= (oTe (o] (oo | F= H PP PPPPPPPPP 41
5.3.1. Distribuicdo GranulometriCa .........oooiuuiiiiiiiie e 42
5.3.2.  CompOoSIGAO MINEIal........cuiiiiiiiiiieeeee s 45
5.83.3. POroSidade .......coooeiiiiiiiiei s 49
5.3.4. Permeabilidade..........coooiiiiiiiiiiie 51
5.3.5. Propriedades EIAStiCas ........ceuuiiiiiiiiiiiieieee e 56

6. RESULTADOS E DISCUSSAD.........cueuiureieeerireeneeeenessessssensssensssessssesssssssssensaes 62
6.1. Distribuicao GranulOMEIriCa ........ooviiiieiiiiieee e 63
6.2. ComMPOSICAO MINEIAL........eeeiiiiiiee e 71
B.2.1. AMOSIras Ad, A7 € A ... 71
6.2.2. Amostras AMT0H € AMT4V ... 76
6.2.3. Amostra de Carbonato ROSArO ........c.cuviiiiiiiiiiii e 79
6.2.4.  AMOSIIA FO ..o 82
6.2.5. Amostrasde TufaCR e Tufa FG ......cceuviiiiiiii e 83

6.3. Permeabilidade ... 90
6.4. Propriedades EIQStICAS. ......uuiiiiiiiiiiiieeeee e 91
o B A 0 [ 1S3 { = A W 92
T A\ 0T 1S3 [ = A 97
6.4.3. Amostrade Tufa CR ... 102
6.4.4. Amostrade Tufa FG ... 107

7. CONGCLUSOES .......cueuiiieeieireeieeseneieee sttt ansea e 115
7.1. Sugestdes para trabalhos fUtUroS..........eeeiiiiiiiiiiiie e 116
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.ciiuierieeeeeineeseeseeseeseeeeseseeseeeeeenes 117

Vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 4.1: Esquema do método de retroprojecao simples.
Figura 4.2: Geometria de formagao das projegdes.

Figura 4.3: Representacgéo do pixel.

Figura 4.4: Representacao do voxel.

Figura 4.5: Relacao de tensao-deformacao.

Figura 4.6: Componentes do estado de tenséo.

Figura 4.7: Padréo de propagacgéo da onda P.

Figura 4.8: Padréao de propagacgéo da onda S.

Figura 5.1: Testemunhos do furo estratigrafico 1-BSB01-PB da Bacia Rio do

Peixe.

Figura 5.2: Bacia do Rio do Peixe, com indicacao das sub-bacias Sousa
(SBS), Brejo das Freiras (SBBF) e Pombal (SBP), além das Falhas Malta

(FM) e Portalegre (FP).
Figura 5.3: Mapa geolégico simplificado da Bacia Potiguar.

Figura 5.4: (A) Plugadeira de bancada e (B) Retificadora.
Figura 5.5: Microtomdgrafo Skyscan 1173®.
Figura 5.6: Microtomografo Versa XRM — 500.

Figura 5.7: Conjunto de radiografias, slices horizontais e reconstru¢ao 3D
de uma sub-amostra.

Figura 5.8: Plugues de quatro amostras utilizadas no imageamento.
Figura 5.9: Sub-amostras extraidas dos plugues.
Figura 5.10: Visualiza¢do 3D das subdivisdes da sub-amostra.

Figura 5.11: Fluxo de trabalho do Avizo® Fire para calculo do didmetro de
graos.

Figura 5.12: Exemplo do volume total das imagens carregadas de uma
amostra.

Figura 5.13: Volume do ROI selecionado.

Figura 5.14: Volume com separacao entre graos minerais e poros.

Figura 5.15: Volume com separacao entre graos minerais.

Figura 5.16: Tabela resultante da aplicacao da ferramenta |_analyze.

15
16
18
19
26
26
29
29

34

32
33

34
35
35

36
36

38
42

42

43
43

44
44
45

viii



Figura 5.17: Histograma de tamanhos de graos equivalentes.

Figura 5.18: Fluxo de trabalho do Avizo® Fire para calculo da composi¢cao
mineral.

Figura 5.19: Exemplo de histograma de frequéncia de tons pretos.

Figura 5.20: Exemplo de histograma de frequéncia de tons de cinza escuro.
Figura 5.21: Exemplo de histograma de frequéncia de tons de cinza médio.
Figura 5.22: Exemplo de histograma de frequéncia de tons de cinza claro.
Figura 5.23: Exemplo de histograma de frequéncia de tons brancos.

Figura 5.24: Fluxo de trabalho para a quantificacao da porosidade.

Figura 5.25: Imagens 2D e 3D obtidas apds a segmentacao.

Figura 5.26: Fluxo de trabalho para a simulacao de permeabilidade.

Figura 5.27: Tela para configuracao de parametros da ferramenta XLab
Hydro.

Figura 5.28: Ultra-Pore-Perm 500® utilizado nos ensaios fisicos de
porosidade e permeabilidade.

Figura 5.29: Esquema de funcionamento do porosimetro a gas.

Figura 5.30: Fluxo de trabalho para a geracdo da malha da amostra.
Figura 5.31: Exemplo de superficie 3D gerada a partir de slices
segmentados.

Figura 5.32: Exemplo de malha adaptativa de elementos finitos utilizada na
modelagem de propagacao da onda P.

Figura 5.33: Malha adaptativa de elementos finitos utilizada na modelagem
de propagac¢ao da onda P no volume 3D de aluminio.

Figura 5.34: Tela da construcao do modelo para simulacéo da velocidade
compressional.

Figura 5.35: Autolab 500® utilizado para a medi¢ao das propriedades
elasticas.

Figura 6.1: Imagens microtomograficas das nove amostras investigadas. A)
A4 (Resolucao 2,6 um); B) A7 (Resolucao 2,6 um); C) A9 (Resolucao 3
um); D) AM10H (Resolucéo 4,36 um); E) AM14V (Resolucao 3 um); F)
Carbonato Rosario (Resolucao 2,4 um); G) F9 (Resolucéo 2 um); H) Tufa
CR (Resolucao 5 um) e |) Tufa FG (Resolugcao 2,6 um);

45

47
47

48
48
49
49
50
51
53
53

54

55
56

57

58

59

59

61

63



Figura 6.2: Distribuicdo granulométrica da amostra A4.

Figura 6.3: Distribuicdo granulométrica da amostra A7.

Figura 6.4: Distribuicao granulométrica da amostra A9.

Figura 6.5: Distribuicdo granulométrica da amostra AM10H.

Figura 6.6: Distribuicdo granulométrica da amostra AM14V.

Figura 6.7: Distribuicao granulométrica da amostra de Carbonato Rosario.
Figura 6.8: Distribuicao granulométrica da amostra F9.

Figura 6.9: Distribuicdo granulométrica da amostra de Tufa CR.

Figura 6.10: Distribuicdo granulométrica da amostra de Tufa FG.

Figura 6.11: Imagem indicando os tons de cinza da amostra A4.

Figura 6.12: Composi¢cdo mineral da amostra A4.

Figura 6.13: Composicao mineral da amostra A7.

Figura 6.14: Composi¢cdo mineral da amostra A9.

Figura 6.15: Difratograma de raios-X da amostra A4.

Figura 6.16: Difratograma de raios-X da amostra A7.

Figura 6.17: Difratograma de raios-X da amostra A9.

Figura 6.18: Composigdo mineral da amostra AM10H.

Figura 6.19: Composicao mineral da amostra AM14V.

Figura 6.20: Difratograma de raios-X da amostra AM10H.

Figura 6.21: Difratograma de raios-X da amostra AM14V.

Figura 6.22: Composi¢cado mineral da amostra de Carbonato Rosario.
Figura 6.23: Exemplo destacando a presenca de um microféssil muito
poroso na amostra de Carbonato Rosario.

Figura 6.24: Exemplo destacando a presencga de um microféssil pouco
poroso na amostra de Carbonato Rosario.

Figura 6.25: Difratograma de raios-X da amostra de Carbonato Rosario.
Figura 6.26: Composicdo mineral da amostra F9.

Figura 6.27: Difratograma de raios-X da amostra F9.

Figura 6.28: Composicao mineral da amostra de Tufa CR.

Figura 6.29: Imagem de uma amostra de Tufa CR com a presenga de

matéria organica vegetal.

65
65
66
67
67
68
69
69
70
72
73
73
74
75
75
76
77
78
78
79
80

80

81
81

82
83
84

84



Figura 6.30: Difratograma de raios-X da amostra de Tufa CR.
Figura 6.31: Composicao mineral da amostra de Tufa FG.
Figura 6.32: Difratograma de raios-X da amostra de Tufa FG.

Figura 6.33: Comparacao entre a porosidade experimental e a porosidade
simulada para todas as amostras estudadas.

Figura 6.34: Comparacao entre a permeabilidade experimental e a
permeabilidade simulada para todas as amostras estudadas.

Figura 6.35: Superficie 3D da amostra A7.

Figura 6.36: Malha de elementos tetraedrais gerada para representar o
modelo digital da amostra A7.

Figura 6.37: Distribuicdo da onda de pressdo em t = 2x10”’s para a amostra
A7.

Figura 6.38: Rede de poros e plano interno YZ mostrando a propagacéao da
onda de pressdo na amostra A7. A)t=2,7x10-%s, B) t = 4,4x10-%s.

Figura 6.39: Representacéo dos pontos que definem as interfaces entre a
matriz mineral e os poros para a amostra A7.

Figura 6.40: Representacdo dos pontos que definem as interfaces entre
matriz mineral e o poro, destacando o ponto de registro da evolugdo da
onda de pressao.

Figura 6.41: Evolugédo da onda P com o tempo (s) registrado no ponto
indicado para a amostra A7.

Figura 6.42: Superficie 3D da amostra A9.

Figura 6.43: Malha de elementos tetraedrais gerada para representar o
modelo digital da amostra A9.

Figura 6.44: Distribuicdo da onda de pressdo em t = 2x10”’s para a amostra
A9.

Figura 6.45: Rede de poros e plano interno YZ mostrando a propagacao da
onda de pressdo na amostra A9. A)t = 3,1x10-%s, B) t = 5,2x10-s.

Figura 6.46: Representacdo dos pontos que definem as interfaces entre a
matriz mineral e os poros para a amostra A9.

Figura 6.47: Representacao dos pontos que definem as interfaces entre
matriz mineral e o poro, destacando o ponto de registro da evolucao da

onda de pressao.

86
85
86

87

91
93

93

94

95

96

96

97
98

98

99

100

101

101

Xi



Figura 6.48: Evolucdo da onda P com o tempo (s) registrado no ponto
indicado para a amostra A9.
Figura 6.49: Superficie 3D da amostra de Tufa CR.

Figura 6.50: Malha de elementos tetraedrais gerada para representar o
modelo digital da amostra de Tufa CR.

Figura 6.51: Distribuicdo da onda de pressdo em t = 2x10”’s para a amostra
de Tufa CR.

Figura 6.52: Rede de poros e plano interno YZ mostrando a propagacéao da
onda de pressdo na amostra de Tufa CR. A) t = 6,1x10-%s, B) t = 1,12x10-
s.

Figura 6.53: Representacao dos pontos que definem as interfaces entre a
matriz mineral e os poros para a amostra de Tufa CR.

Figura 6.54: Representacao dos pontos que definem as interfaces entre
matriz mineral e o poro, destacando o ponto de registro da evolucédo da
onda de pressao.

Figura 6.55: Evolucéao da onda P com o tempo (s) registrado no ponto
indicado para a amostra de Tufa CR.

Figura 6.56: Superficie 3D da amostra de Tufa FG.

Figura 6.57: Malha de elementos tetraedrais gerada para representar o
modelo digital da amostra de Tufa FG.

Figura 6.58: Distribuicdo da onda de pressdo emt = 2x10”’s para a amostra
de Tufa FG.

Figura 6.59: Rede de poros e plano interno YZ mostrando a propagacéao da
onda de pressdo na amostra de Tufa FG. A) t = 2,4x10%s, B) t = 3,8x10%s.
Figura 6.60: Representacao dos pontos que definem as interfaces entre a
matriz mineral e os poros para a amostra de Tufa FG.

Figura 6.61: Representacao dos pontos que definem as interfaces entre
matriz mineral e o poro, destacando o ponto de registro da evolucdo da
onda de pressao.

Figura 6.62: Evolugédo da onda P com o tempo (s) registrado no ponto
indicado para a amostra de Tufa FG.

Figura 6.63: Relacao entre a Vp simulada e a Vp experimental para as

quatro amostras analisadas.

102
103

103

104

105

106

106

107
108

108

109

110

111

111

112

113

Xii



Figura 6.64: Relacao entre a Vp e a porosidade simuladas para as quatro
amostras analisadas. 114

Xiii



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1: Classificagdo dos tipos de porosidade baseada no tempo de
fOrmagao da POrOSIAATE. .....cccii et e e 23
Tabela 4.2: Relacao entre os médulos elasticos, Vp, Vs e densidade total

Tabela 5.1: Amostras imageadas por microtomografia de raios-X.........cccccoeeuvveeen. 37
Tabela 6.1: Classificacao granulometrica de Wentworth para sedimentos

(o7 =T 1o 0 1< USRS 64
Tabela 6.2: Participagdo de graos de tamanhos de finos e de areia, e tamanho
MAXIMO A€ GIBO0S .eiiiiiiieiee e e ettt e e e e et e e e s e e e e e s r e e e e e e eennnneeeeeanns 70
Tabela 6.3: Composicao mineral, densidade e porosidade determinadas pela

analise das imagens de microtomografia de raios- X da amostra A4..................... 88
Tabela 6.4: Composicdo mineral, densidade e porosidade determinadas pela

analise das imagens de microtomografia de raios- X da amostra A7...........cceeee.... 88
Tabela 6.5: Composicao mineral, densidade e porosidade determinadas pela

analise das imagens de microtomografia de raios- X da amostra A9..................... 88
Tabela 6.6: Composicdo mineral, densidade e porosidade determinadas pela

analise das imagens de microtomografia de raios- X da amostra AM10H............. 88
Tabela 6.7: Composicao mineral, densidade e porosidade determinadas pela

analise das imagens de microtomografia de raios- X da amostra AM14V............. 89
Tabela 6.8: Composi¢cdo mineral, densidade e porosidade determinadas pela
andlise das imagens de microtomografia de raios- X da amostra de Carbonato
0 ST 1o J S EEERREERRRR 89
Tabela 6.9: Composicao mineral, densidade e porosidade determinadas pela

analise das imagens de microtomografia de raios- X da amostra F9..................... 89
Tabela 6.10: Composi¢cao mineral, densidade e porosidade determinadas pela
analise das imagens de microtomografia de raios- X da amostra de Tufa CR....... 90
Tabela 6.11: Composicao mineral, densidade e porosidade determinadas pela
analise das imagens de microtomografia de raios- X da amostra de Tufa FG....... 90
Tabela 6.12: Propriedades fisicas das fases utilizadas na simulacdo da

(o]0 oT=Ta=Toz=To TN F= T o] g o = N =SS 92

Xiv



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Descricao Unidade
() Coeficiente de absorgéo no ponto (x,y) 1/m
Intensidade inicial do raio Pa
Intensidade do raio no ponto (x,y) Pa

O Projecdao no angulo em uma posicao t grau
() Fungao que depende da intensidade inicial do raio e dos Pa

coeficientes de absor¢do do meio ao longo do caminho
() Conjunto de projecdes para uma determinada amostra [-]

Porosidade %
Volume total de uma rocha reservatério m3
Volume de gréos m3
Volume de poros m3
Velocidade do fluido m/s
Area da seccdo transversal da rocha m?
Permeabilidade da rocha porosa mD
Viscosidade do fluido kg/ms
Médulo de Young ou médulo de elasticidade GPa
Forca aplicada N
Area do corpo perpendicular a dire¢do da forca m?
Variacdo de comprimento da amostra m
Comprimento da amostra antes da aplicacéo da forca m
Razéao de Poisson [-]
Deformacao lateral da amostra [-]
Deformacao longitudinal da amostra [-]
Incompressibilidade GPa
Presséo hidrostatica Pa
Variacao do volume da amostra m3
Volume da amostra antes da aplicacao da forgca m3
Tensé&o de cisalhamento Pa
Deformacao de cisalhamento grau
Velocidade compressional m/s

XV



Densidade do material

Velocidade cisalhante

Médulo de cisalhamento ou rigidez
Densidade total da rocha

Operador de divergéncia

Vetor velocidade do fluido no material
Operador Laplaciano

Pressao do fluido no material

Vazao do fluxo

Amplitude inicial da onda

Frequéncia angular

Tempo

NUmero de onda

kg/m?®
m/s

GPa
kg/m?®

XVi



RESUMO

Uma técnica inovadora atualmente em desenvolvimento é a construcdo de
modelos digitais a partir de um conjunto de imagens de tomografia de raios-X de alta
resolucdo adquiridas em amostras de rocha. Essa técnica permite definir a
geometria 3D do espaco poroso e dos graos minerais, bem como o reconhecimento
dos minerais presentes na rocha. O objetivo desta pesquisa € estimar as
propriedades petrofisicas (distribuicdo granulométrica, composicdo mineral,
porosidade, permeabilidade e velocidade de propagacdo da onda P) de rochas
sedimentares a partir de imagens de microtomografia de raios-X. Neste trabalho séo
analisadas cinco amostras de arenito (A4, A7, A9, AM10H e AM14V), uma de
folhelho (F9), uma de calcario (carbonato Rosério) e duas de Tufa carbonatica (Tufa
CR e Tufa FG). Quantificou-se a proporcao de finos presentes nas amostras, cuja
precisdo foi dependente da resolucdo das imagens analisadas. Neste trabalho
propée-se um novo método para a analise da composigcdo mineral a partir de
imagens microtomograficas. Os resultados alcancados para a simulagdo da
composi¢cao mineral indicam que as amostras de arenito possuem aproximadamente
a mesma composicdo mineral, a amostra de folhelho apresenta uma composicéao
essencialmente silto-argilosa, e que as amostras carbonaticas sdo formadas
essencialmente por calcita e dolomita. De um modo geral, os resultados de DRX
confirmaram a composi¢cdo mineral indicada pela microtomografia. Verificou-se uma
relagdo aproximadamente linear entre os valores de porosidade medidos nos
plugues e aqueles determinados por simulagdo das imagens microtomograficas. A
permeabilidade estimada apresentou valores compativeis com as permeabilidades
medidas em laboratério, exceto para a amostra de folhelho e para a amostra de Tufa
CR. Para o caso de amostras que possuem uma composicdo aproximadamente
monomineralica, a simulacdo da onda acustica apresentou excelentes resultados
quando comparados com as velocidades fisicamente medidas. Ja para o caso das
amostras de rocha que apresentam composicdo multimineralica, a geracao do
modelo ndo considerou as diferentes fases que compéem a matriz mineral,

resultando em velocidades simuladas muito acima das velocidades medidas.

Palavras-chaves: microtomografia, petrofisica, rochas sedimentares, simulacao

numeérica.
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ABSTRACT

An innovative technique currently under development is the construction of digital
templates from a set of X-ray tomography, high-resolution images acquired in rock
samples. This technique allows to define the 3D geometry of the pore space and
mineral grains, as well as recognition of the minerals present in the rock. The
objective of this research is to estimate the petrophysical properties (grain size
distribution, mineral composition, porosity, permeability and P wave velocity) of
sedimentary rocks from microtomography X-ray images. This work analyzed five
samples of sandstone (A4, A7, A9, AM10H and AM14V), one of shale (F9), another
of limestone (Carbonato Rosario) and two samples of carbonatic Tufa (Tufa CR and
Tufa FG). Regarding the particle size distribution is possible to quantify the
proportion of fines present in the samples, but such concentrations may be changed
according to the resolution of the images analyzed. In this work we propose a new
method for the analysis of mineral composition from microCT images. The results
obtained for the simulations indicate that the mineral composition of the sandstone
samples have approximately the same mineral composition, with different proportions
of quartz and clay. Shale sample has an essentially clay composition and the
carbonate samples are essentially formed by calcite and dolomite. DRX analyses
have proved the mineral composition indicated by microCT analysis. In general, it is
observed an approximately linear relationship between porosity values measured in
the plugs and those determined by simulation of microCT images. The numerical
simulation resulted in values of permeability compatible with permeabilities measured
in the laboratory, except for the shale sample and for the Tufa CR sample. For the
case of samples having an approximately monomineralic composition, acoustic
velocity simulations showed excellent results compared with the physically measured
velocities. But for the case of multimineralic rock samples the model generation not
considered the different phases making up the mineral matrix, which resulted in

simulated velocities far above the measured velocities.

Key-words: microtomography, petrophysics, sedimentary rocks, numeric simulation.
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1. INTRODUGCAO

A qualificagao e, principalmente, a quantificagdo das bacias brasileiras como
possiveis produtoras de hidrocarbonetos exige o conhecimento das propriedades
petrofisicas das suas formagdes geolégicas. O delineamento do arcaboucgo
estrutural da bacia, os tipos litolégicos que o preenchem, a sua distribuicdo espacial
em termos de area e de espessura dos estratos, o netpay do intervalo de interesse,
as saturacdes fluidas, o espago poroso, a conexao entre poros e sua forma de

ocorréncia, sdo parametros necessarios para a quantificacao de reservas.

Os recursos naturais energéticos sao de fundamental importancia para o
desenvolvimento econdmico e social de uma regido. A exploracdo responsavel e
controlada desses recursos gera divisas importantes para investimento na oferta de
servicos publicos de melhor qualidade, como educacdo, saude e seguranca. A
exploragdo desses recursos, e consequentemente os beneficios dela decorrentes,
somente ocorre apds o dimensionamento das reservas, 0 que permite uma
avaliacdo econbmico-financeira dos projetos de exploracdo. Para realizar esse
dimensionamento sdo necessarios levantamentos sismicos, perfuracdo de pocos

exploratorios, analises geoldgicas e petrofisicas.

Uma técnica inovadora atualmente em desenvolvimento é a construcao de
modelos digitais de rochas a partir de um conjunto de imagens de tomografia de
raios-X de alta resolucdo adquiridas em amostras de rochas. Essa técnica permite
definir, com alta precisdo, a geometria do espacgo poroso e dos graos minerais, bem
como o reconhecimento dos minerais presentes na rocha. De posse dos modelos
digitais de rocha, as propriedades fisicas da rocha podem ser modeladas sob
diversas condicbes ambientais e de saturacdo de fluidos, gerando modelos
petrofisicos integrados. Esses modelos integrados permitem interpretar os dados
sismicos coletados em campo, o que resulta na redugéo do risco exploratério dos
recursos naturais petroliferos da bacia.

Muitas das propriedades petrofisicas sdo dependentes da escala de
observacdo. Esta tese investiga as propriedades na escala dos poros das rochas.
Eventualmente tais propriedades ndo podem ser aplicadas diretamente na escala de
reservatorio ou de campo. No entanto, as investigacées na escala de poro podem



dar suporte ao entendimento do comportamento das rochas em escalas maiores.
Além disso, as relacdes entre propriedades podem se manter inalteradas em

diferentes escalas (Dvorkin et al., 2009).

A técnica de utilizacdo de imagens de tomografia de raios-X para
caracterizagao petrofisica de uma bacia esta principalmente ligada a aplicacdes de
engenharia de reservatérios. O petrdleo armazenado, a partir da rocha reservatorio,
pode ser explorado com auxilio de pocos injetores e produtores. A partir dessa
técnica podem ser simuladas as condigdes atuais do reservatério, levando-se em
conta todo o ambiente composto pela rocha reservatério e seus fluidos, bem como
pela sua vizinhanca - que fornece a energia necessaria para a producao de fluidos
(Barrilhas, 2005; Lehmann, 2007).

Outra aplicacao para os modelos computacionais de rochas dizem respeito a
previsdo de mudancas no comportamento das propriedades fisicas dessas rochas
quando submetidas a variagées nas condi¢ées do ambiente na qual se encontram.
Essas possiveis variacbes de propriedades fisicas sdo responsaveis pelo grande
namero de cenarios possiveis na interpretacdo de dados coletados na fase de
exploragcdo dos reservatérios. Reduzir o nimero de cenarios interpretativos
possiveis € uma necessidade para a redugdo do risco exploratério, o que na

industria de petréleo, representa montantes financeiros bastante expressivos.

Outra area que pode se utilizar dos beneficios da caracterizagdo petrofisica
computacional é a engenharia de poco, tanto sob o ponto de vista da perfuracéo do
poco propriamente dita (propriedades mecanicas das rochas) quanto sob o aspecto
das propriedades de fluxo de fluidos na interface rocha-poco, o que afeta
diretamente o planejamento a respeito dos equipamentos e das técnicas utilizadas

para garantir a operacao segura e eficiente de pocos.



2. OBJETIVOS

2.1.Objetivo Geral

Estimar as propriedades fisicas de rochas sedimentares, mais
especificamente, rochas siliciclasticas (arenitos e folhelhos) e carbonaticas (calcarios
e tufas) com base em imagens de tomografia de raios-X de alta resolugéo.

2.2. Objetivos Especificos

¢ Realizar imageamento por microtomografia de raios-X de alta resolugédo em
amostras de rochas;

e Gerar modelos computacionais tridimensionais das amostras de rocha;

e Fazer estimativa das propriedades petrofisicas: distribuicdo granulométrica,
composicao mineral, porosidade, permeabilidade e velocidade de propagacao
da onda de pressao a partir das imagens digitais;

e Comparar as propriedades estimadas com as obtidas experimentalmente,
para validagdo da metodologia.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A tomografia computadorizada (CT) é uma técnica nao destrutiva que permite
a visualizagcao da estrutura interna de objetos, determinada principalmente por
variagdes na densidade. Ela requer a aquisicdo de radiografias para posicdes
diferentes do objeto durante a rotagdo em torno de um eixo central. Em seguida &
realizada a reconstrucao de cortes transversais bidimensionais perpendiculares ao

eixo de rotacéao.

As imagens de CT registram as diferengas no grau de atenuagéao dos raios-Xx,
o qual depende do material e da energia da fonte. As interagcdes que séao
responsaveis por esta atenuagédo sao principalmente o espalhamento Compton e a
absorcéo fotoelétrica. Para o nivel de energia empregado nos equipamentos de CT,
e para os elementos quimicos presentes nas rochas sedimentares, o Efeito Compton
€ predominante e a atenuacao € determinada principalmente pela densidade (Hearst
et al., 2005).

Petrovic et al. (1982) analisaram a densidade total de um solo através da
aplicacdo da tomografia computadorizada. Eles investigaram experimentalmente a
dependéncia completa das U.H. (Unidades Hounsfield) com a densidade total, com o

conteudo da agua no solo e com a energia (intensidade da radiacéo).

Crestana (1985) apresentou um novo método de investigacdo da fisica da
agua no solo usando a tomografia computadorizada de raios-X. Ele mostrou que o
método estd de acordo com as técnicas classicas, tais como a da atenuagao de
raios gama e a gravimétrica. Também demonstrou que o método permite novos
enfoques e andlises quantitativas de problemas tais como, estudos dinamicos bi e
tridimensionais, deteccao de heterogeneidades do solo e da distribuicdo da agua.
Ele também aplicou 0 método para investigagdes da infiltragdo vertical da agua em
um solo umido e compactado, para simulacao da irrigagdao por gotejamento e para
estudos preliminares de germinagdo de uma semente "in situ”. Os resultados de

Crestana (1985) complementaram aqueles encontrados por Petrovic et al. (1982).

Holleben (1993) discute a utilizagdo da microtomografia computadorizada de
raios —X como uma técnica de analise nao destrutiva que permite a visualizacao das

estruturas internas das rochas, sendo aplicada na industria do petréleo para a
4



caracterizagdo de rochas reservatério e visualizacado de fluxo de fluidos em meios
porosos. Ele apresentou os principios basicos da técnica, os procedimentos
adotados e os resultados obtidos para o célculo da porosidade e das saturacbes em

sistemas bifasicos e trifasicos.

Gasperi (1999) aplicou um processo de estimativa de propriedades
petrofisicas a partir de imagens petrograficas bidimensionais que utiliza a simulagéo
estocastica para reconstrugdo do modelo tridimensional da rocha. As propriedades
estimadas foram a permeabilidade, pressao capilar, fator de formacéo e a relacéao
entre o indice de resistividade e a saturacao de agua. A metodologia apresentada foi
aplicada a quatro tipos de rochas com diferentes niveis de heterogeneidade. Os
resultados apresentados sugerem que estimativas confiaveis daquelas propriedades
dependem de imagens com resoluc¢des apropriadas.

Delerue et al. (2003) propuseram um novo meétodo para caracterizar o
espacgo preenchido por fluidos em imagens de meios porosos na escala dos poros.
Primeiro, um mapa de abertura foi criado com base em um processo de
esqueletonizacao, para descrever todos os tamanhos de espacgos porosos. Entao o
espaco poroso foi segmentado em poros, definidos como objetos elementares.
Usando a imagem segmentada, uma rede de poros foi criada, que € uma
representacdo grafica do espaco poroso que inclui tamanhos locais e informacdes
diretas sobre a conectividade na escala de poros. Por fim, a condutividade hidraulica
equivalente ou permeabilidade para uma amostra de solo foi calculada.

Segundo Van Geet et al. (2003), a porosidade das rochas reservatério € uma
importante caracteristica petrofisica, e € usada como um parédmetro basico em
estudos de simulacdo para prever a qualidade de reservatérios de hidrocarbonetos.
Eles discutem o aspecto de que medigdes petrofisicas sao feitas em amostras
volumétricas, enquanto que a petrografia geoldgica classica utiliza um microscépio
petrografico e esta restrita a analise 2D. Isto leva a uma discrepancia entre estudos
petrograficos e petrofisicos. Eles também visaram avaliar a tomografia
microfocalizada de raios-X (UCT) como uma técnica que pode fazer a ligagao entre
petrografia e a petrofisica. Eles discutiram limitacbes da técnica, principalmente
devido a artefatos, otimizacdo da qualidade da imagem e procedimentos para a
quantificacdo. E apresentou os resultados de micro CT para medicoes de
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porosidade de uma rocha calcéria e de um arenito, comparando-as com as

porosidades obtidas por outras técnicas.

Belini et al. (2011) discutem a microtomografia computadorizada de raios-X
(microCT) como uma das mais avangadas técnicas de analise ndo destrutiva que
possibilita a reconstrucao da estrutura anatébmica da madeira e de seus produtos. O
trabalho aplicou a microCT na analise da anatomia da madeira de Amburana
cearensis e de Pinus sp. A microCT possibilitou a obtencado de imagens da estrutura
macro e microscépica da madeira das duas espécies, permitindo a sua
caracterizagao, descricdo e comparagao com a da literatura. Por fim foram discutidas
as vantagens da microCT, em relacdo a confeccdo de laminas histologicas,
mantendo a integridade das amostras de madeira, painéis, carvao, papéis, etc.

Oliveira (2012) desenvolveu uma metodologia para analise do sistema poroso
de pocos a partir das técnicas de perfilagem nuclear e microtomografia
computadorizada por transmissao de raios-X. Ela estudou o sistema poroso do poco
2-ITAB-1-RJ perfurado na Bacia Calcaria de S&o José do Itaborai. Os resultados
obtidos por perfilagem permitiram identificar trés intervalos de variagbes de
porosidade que foram utilizados para determinar quais amostras seriam retiradas
dos testemunhos para analise por microtomografia. A partir dos dados obtidos do
escaneamento das amostras foi possivel quantificar a porosidade e descrever a
forma e conectividade dos poros. As porosidades determinadas pela andlise de
microCT e por ensaios com o porosimetro foram aproximadamente coincidentes,
embora os limiares de segmentacao tenham sido determinados de forma visual para

cada amostra.

Tseng (2013) aplicou o método de tomografia computadorizada de raios-x
com o fim de avaliar a qualidade fisica de solos em recuperacdo de areas
degradadas. Ele analisou solo submetido a diferentes tratamentos para a obtencéao
de propriedades fisicas dos solos, tais como: densidade, tamanho dos agregados e
porosidade, que sdo fundamentais para avaliagdo da qualidade ambiental do solo.
Ele descreve diferengas qualitativas e de imagens e, por fim, construiu o modelo

tridimensional para visualizar o interior das amostras de solo.



Andra et al. (2013a) estudaram quatro microestruturas 3D; uma amostra de
arenito Fontainebleau segmentada (porosidade 14,7%), uma amostra de arenito
Berea; uma amostra de carbonato Grosmont; e um pacote de esferas sélidas
numericamente construidas (porosidade 34,3%). A segmentacao das imagens em
escala de cinza por trés equipes independentes revelou a incerteza deste processo:
o intervalo de porosidade segmentado esta entre 18,4% e 20,9% para o arenito
Berea, e entre 19,5% e 27,1%, para o carbonato Grosmont.



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

A tomografia computadorizada de alta resolu¢cao € uma técnica ndo destrutiva
que permite a visualizacdo da estrutura interna dos objetos ou rochas, e é
determinada principalmente por variagdes de densidade na rocha.

De acordo com Mees et al. (2003), a tomografia computadorizada foi
desenvolvida a partir de uma imagem médica do corpo humano no inicio da década
de 1970. A possibilidade de seu uso em geologia e engenharia foi logo reconhecida,
resultando em grande numero de publicagdes a partir do inicio de 1980. As primeiras
aplicacbes incluem estudos nos campos da ciéncia do solo, meteoros, geologia do
petréleo, paleontologia, geotecnia e sedimentologia.

A tomografia computadorizada de alta resolugdo € atualmente um método
usado para diversas aplicagdes na industria e em areas de pesquisa (Knackstedt et
al., 2009; Dvorkin et al., 2009; Andra et al., 2013). Na ultima década, a tomografia
computadorizada (Computed Tomography - CT) evoluiu para melhores resolugdes e
reconstrugdes mais velozes de volumes tridimensionais, permitindo navegagao por

dentro de uma amostra geolégica com resolucao micrométrica.

A tomografia computadorizada para estudos geoldgicos pode levar as
andlises e pesquisas a novos patamares, ampliando o0 entendimento das
propriedades das rochas, especialmente distribuicdo espacial de poros, conexdes de
poros, entre outras propriedades importantes na avaliagdo de uma reserva

petrolifera.

No CT - Scan, imagens de alta qualidade sao obtidas com radiacédo
sincrotron, que tem a vantagem de paralelismo, perto do feixe de raios-X e a
possibilidade de monocromatizacédo. A desvantagem de alta resolucao no sistema é
que altas resolugdes sé podem ser obtidas para amostras pequenas. A tomografia
computadorizada é feita com exposicoes radiograficas sequenciais usando fonte de
raios-X, com o detector posicionado atras do objeto, que € girado a cada exposicao
até que toda a area de interesse tenha sido radiografada. Apds coleta de todas as
imagens é feita uma reconstrucdo tridimensional da amostra que permite a

realizagdo de cortes ndo destrutivos em qualquer direcao.



Por muitos anos, a unica forma de determinar a estrutura interior de uma
amostra com resolugcdo na faixa de micros era cortar e seccionar a amostra,
processo demorado e que acaba por destruir a amostra (Stewart, 1991). Porém, com
0 avanc¢o na tecnologia possibilitou que a tomografia computadorizada utilizando
fontes de raios-X com micro foco fosse utilizada pelo pesquisador na exploracao de

estruturas da amostra na faixa de micros ou até nanémetros (Nogueira, 2011).
4.1. Aquisicao de Imagens

O primeiro passo para reconstru¢ées 3D de uma amostra € adquirir uma seérie
de imagens da amostra. Este processo é feito com exposicoes radiograficas
sequenciais usando fonte de raios-X e um detector retangular posicionado atras do
objeto, enquanto a amostra € rotacionada até completar uma volta, em passos de
menos de um grau. Quanto mais imagens adquiridas, ou menor o passo, melhor a
qualidade da tomografia, pois contornos e bordas serdo mais bem definidos na

reconstrugao.

Existem varias configuragdes possiveis do aparelho de raios-X para a
aquisicdo das imagens, sendo a configuragcdo selecionada determinada pelo
tamanho da amostra e a resolugcdo desejada, além da disponibilidade e das
restricoes de acesso. ldealmente, o feixe de raios-X deve ser paralelo ao invés de
em forma de cone. Quando o feixe € composto por raios paralelos a resolugédo é
determinada apenas pela qualidade do detector. Alta resolugdo pode também ser
atingida com tubos de raios-X microfocalizados (Mees et al., 2003).

Para obter uma reconstrucdo acurada dos dados, toda a profundidade e
didmetro da amostra precisam permanecer no campo de visdo do cone de radiacao,
de forma que a amostra seja completamente capturada durante a aquisicdo. Além
disso, toda a geometria da amostra, considerando cada angulo de aquisicao, precisa
ser completamente penetrada com o nivel de energia em que a amostra esta sendo

escaneada.
4.2. Reconstrucao de Volume

De acordo com Mees et al. (2003), os principios matematicos dos

procedimentos de retroprojecao necessarios para a reconstrugdo sdao conhecidos
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desde a década de 1960 (Stewart, 1991). Na tomografia de raios-X, uma
transformacao de pré-reconstrucdo das radiografias € necesséaria para melhorar o
contraste e a nitidez das imagens de CT. Isso é feito aplicando um filtro digital aos
sinais obtidos, como convolugéo, por exemplo. Para executar a reconstru¢do de uma
seccao especifica, os dados de atenuagéo de raios-x no objeto inteiro devem estar
disponiveis na forma de radiografias para todos os diferentes angulos. O objeto deve
estar inteiramente no campo de visdo para cada uma destas posi¢des de angulo, ou

seja, rodeado de ar em cada radiografia, que limita 0 tamanho maximo da amostra.

Ainda, segundo Mees et al. (2003), a otimizacdo da qualidade da imagem
requer uma reducao de artefatos, que sao inerentes a técnica de CT de raios-X.
Diversos tipos comuns de artefatos ja podem ser reduzidos em certa medida
otimizando as condi¢des de aquisi¢cdo, mas, mais redugdo durante a reconstrucao €
muitas vezes necessaria. Este é o caso de: (i) artefatos desalinhados, relacionados
a um alinhamento imperfeito entre fonte, detector e eixo de rotacao; (ii) artefatos de
anel, relacionados a defeitos do detector; (iii) artefatos do tipo estrela, relacionados
com a presenca de objetos densos; e (iv) artefatos em linha, relacionados a

presenca de pixels anormalmente luminosos nas radiografias.

A maioria dos artefatos importantes em imagens de CT esta relacionada com
‘endurecimento de feixe”, que remete para a atenuacgéo preferencial de raios-X de
baixa energia quando um feixe policromatico de raios-X passa através de um objeto.
Este efeito pode ser reduzido, em certa medida, usando um filtro de hardware, que
envolve uma perda de intensidade do feixe de raios-X e uma diminuicdo do
contraste nas radiografias. Tais filtros de hardware consistem em envolver as
amostras com folhas de aluminio e/ou cobre, para a reducdo do artefato de
endurecimento de feixe durante a reconstrucdo. Endurecimento de feixe é um
artefato geralmente observado em imagens tomograficas, como efeito colateral do
processo de inversdo, que consiste em um aumento da densidade na regido de
borda do material imageado. Procedimentos de linearizacdo sao altamente
recomendados para sistemas monominerdlicos (Hammersberg & Mangard, 1998).
Para sistemas polimineralicos, uma dupla abordagem de energia permite uma

melhoria dramatica na qualidade da imagem (De Man et al., 2001).
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Cada imagem adquirida contém informagdes sobre a posicao e diferentes
caracteristicas de densidades e absorcdo da amostra, isto é, a perda de energia
sofrida pela radiacdo ao se propagar através da amostra. Imagens tridimensionais
sdo reconstruidas a partir de um grande numero de radiografias, ou seja, de
projecbes do objeto escaneado, obtidos em angulos diferentes de projegdo. O
resultado da reconstrugdo € uma imagem em tons de cinza, onde o brilho é

proporcional ao numero CT do material dentro do objeto (Mees et al., 2003).
4.3.Visualizagcao de Volume

Apés realizar a reconstrugcdo da amostra, o volume pode ser visualizado,
cortado, girado e estudado de acordo com os objetivos. Podem ser atribuidas cores
a diferentes niveis da propriedade fisica estudada, podendo ser feitos cortes virtuais
para evidenciar uma regido de interesse, efetuar medidas, analises, entre outras

opcoes.

Pela construcdo de modelos virtuais tridimensionais de rochas e, a partir
deles, podem-se estimar as propriedades fisicas das rochas e fluidos nelas contidos
(porosidade, permeabilidade e propriedades elasticas) pela aplicacdo de modelos
tedricos consagrados na literatura especializada (Mavko et al., 2003; Bourbié et al.,
1987; Avseth et al., 2005).

4.4. Microtomografia Computadorizada de Raios-X

A TC (Tomografia Computadorizada) é um método de exploracdo e anélise
ndo destrutivo, que gera a imagem de uma secao (geralmente transversal) de um
corpo qualquer. A secdo € mapeada matricialmente, originando uma imagem,

composta por: pixels e voxels. A matriz gerada € chamada matriz de reconstrugéao.

A importancia da tomografia computadorizada estd na capacidade de
distinguir quantitativamente pequenas diferengas na atenuagéo da radiagao no corpo
examinado, de modo que esta diferenca pode ser relacionada as diferencas de
densidades fisicas no corpo. Nesse método de inspecao, a imagem gerada preserva
a informacao espacial completa do objeto analisado, sendo derivada de um grande
namero de observagdes adquiridas sob diferentes angulos do conjunto fonte-

receptor em relacao ao corpo em analise.
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Os raios-X, gerados por um tubo, atravessam o corpo, sofrem atenuacao, e
sao registrados por um detector que se encontra diametralmente oposto ao tubo.
Tanto o sistema receptor pode girar ao redor do corpo, Como 0 corpo pode girar e 0

sistema fonte-receptor permanecer fixo.

Para cada posicao € registrada uma radiografia, que é a imagem resultante
da radiagdo atenuada por todos os elementos que constituem o corpo. A partir de
todas as radiografias registradas, uma para cada posicdo angular, € realizada um
processamento computacional para reconstruir imagens bi- ou tridimensionais do

interior do corpo em anélise.

Assim pode-se dividir o processo de TC em cinco passos distintos: 1)
Geracdo dos raios-X; 2) Interacdo dos raios-X com a matéria; 3) Deteccédo e
aquisicdo de dados; 4) Processamento de dados e, por fim, 5) Exibicdo das

imagens.
4.4.1. Geracao dos Raios-X

Os raios-X sao produzidos quando elétrons que se movem rapidamente
atingem um alvo sdélido. Uma particula carregada que se move, quando parada
subitamente, da origem a um impulso de radiacdo na forma de raios-X. Este é o
principio de funcionamento das fontes de raios-X utilizadas nos tomégrafos (Oliveira,
2012).

4.4.2. Interacao dos Raios-X com a Matéria

Apbs a emissdo dos feixes de raios-X pelas fontes dos tomadgrafos, estes
interagem com o0s elementos que compdéem os corpos em andlise. O resultado
dessa interacdo é a atenuacdo dos raios-X registrados no receptor. A propriedade
que caracteriza a atenuacao provocada por um dado elemento é mensurada pelo
seu coeficiente de atenuacdo. O coeficiente de atenuacédo linear de todos os
materiais depende da energia do féton presente no feixe e do niumero atémico dos
elementos no material. O coeficiente de atenuacéao linear é o produto da densidade
pelo coeficiente de atenuagdo de massa, tendo como unidade o inverso do

comprimento.

12



4.4.3. Deteccao e Aquisicao de Dados

A aquisicdo de dados na tomografia é feita basicamente em quatro etapas:
captura dos raios-X transmitidos, conversdo dos raios-X em um sinal eletrénico

(analégico), amplificacao do sinal, e conversao para um sinal digital.

Os sinais registrados no sensor de um tomdégrafo sdo sinais elétricos dados
em termos de voltagem, os quais representam a atenuacgao da radiacao pelo meio.
Sao os chamados numeros CT, ou coeficiente de Hounsfield, é definido como -1000
para o ar, 0 para a agua e vai até 3000, para materiais muito densos. Em rochas
reservatorio, os numeros CT em geral variam entre 1000 e 2000 (Costa, 2007). Em
seguida, estes numeros CT sdo transformados para uma escala de tons de cinza,
onde o preto total (valor zero na escala de cinza) corresponde ao numero CT
minimo, e o branco total (valor 255 na escala de cinza) corresponde ao numero CT

maximo.

No equipamento SkyScan 1173, que € o modelo disponivel no Laboratério de
Geologia Sedimentar da UFRJ, existem trés opgdes de filtros: “No Filter’ que néo
usa nenhum filtro, “Al Filter’ que usa um filme de aluminio de 0,5 mm de espessura e
“‘Al+Cu” que usa uma composicao de aluminio e cobre. O filiro selecionado é
posicionado em frente a camera. Isto permite alterar a sensibilidade da camera a
radiacdo policromatica da fonte de raios-X. De acordo com Lasso et al. (2008), a
opgao “No filter’ é tipicamente usada para objetos com baixa absor¢ao de raios-X ou
materiais compostos por elementos com baixos nimeros atbmicos em média, pois
quanto maior a densidade e o numero atdmico do material, maior a absorcéo de

raios-X.

Diferentes metais podem ser usados para filtrar raios-X de baixa energia para
reduzir o efeito chamado “endurecimento de feixe” (beam hardening). Este
fenbmeno esté relacionado com o fato da camada superficial de amostras densas

funciona como um filtro de raios-X para o material do interior da amostra.

A radiacdo de baixa energia € absorvida preferencialmente na camada
superficial possibilitando o raio-X de alta energia atravessar a amostra sem sofrer
uma absorgédo significativa. Isto reduz a informagdo proveniente do interior de

amostras densas e distorce a distribuicdo de densidade na reconstrucao, dando a
13



impressdo de que a superficie € mais densa que o interior. Para reduzir este
problema podem ser utilizados filtros metélicos colocados em frente a camera para
cortar a radiagao de baixa energia permitindo que o sistema trabalhe apenas com a
componente de alta energia, que € absorvida tanto na superficie como no interior de
amostras densas de forma semelhante. Entretanto, € importante ter em mente que,
ao filtrar, uma parte da radiagdo, o numero de fotons detectados sera reduzido
exigindo um tempo de exposicado maior para cada imagem o que acarretara maior

tempo de duragéo para a aquisicao.
4.4.4. Processamento de Dados

Na Tomografia Computadorizada as imagens reconstruidas possibilitam a
visualizacdo da distribuicdo dos coeficientes de atenuacido dentro de uma secao
transversal do corpo analisado.

Argenta et al. (2010) relatam que a geracdo de imagens de microtomografia
se inicia pela obtencdo de projecbes de raios-X, a qual gera uma sequéncia de
imagens radiol6gicas. Essas imagens, por sua vez, passam por um processo
computacional de reconstrucdo. Cada imagem ou fatia da amostra é representada
na forma de uma matriz digital NxM pixels, com N e M representando o nimero de
pixels na horizontal e na vertical, respectivamente. A cada pixel &€ designado um tom
de cinza proporcional ao coeficiente de absor¢cdo do detector, na escala de 256
niveis de cinza, desde 0 para preto e 255 para branco.

De acordo com Stewart (1991), um método aproximado, mas direto, para
realizar o imageamento tomogréafico é conhecido como retroprojecdo (Figura 4.1).
Nesta figura existe uma fonte de raios-X, um objeto e um detector de raios-X do
outro lado do objeto. Neste método um sinal atenuado de raios-X € gravado quando
um objeto denso se interpde entre a fonte e o receptor. A atenuacao resultante de
um Unico objeto denso é retroprojetada tal que ela é distribuida ao longo do caminho
no qual a medicao foi feita. Como diferentes retroprojecdes sao realizadas, o objeto
€ identificado através de caminhos com orientacdes diferentes e as retroprojecdes
individuais sao somadas, resultando numa imagem do objeto. Cada ponto do
receptor mede a energia de um raio-X atenuado apos ele ter se propagado através
de um caminho linear por dentro do objeto. A perda total de energia do raio-X ao
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longo do seu caminho de propagacgédo, chamada de projecdo. As medi¢des das
projecdes constituem na parte de aquisicao de dados do experimento. A parte de
reconstrucdo tomografica interna do objeto, por sua vez, envolve assinalar a
atenuacdo de raios-X a cada ponto do caminho percorrido pelos raios-X. Assim, a
regido de atenuacgéo é espalhada (retroprojetada) ao longo do caminho do raio. No
entanto a medida que valores retroprojetados de varios angulos sdo somados, uma
imagem melhor definida comeca a aparecer. Este processo de redistribuicdo da
atenuacdo ao longo do caminho percorrido pelo raio € conhecido como método da
retroprojecao filtrada.

Fonte de Raios-X

I I—--n-— Feixe de Raios-X

Campo de =
Observagdo

OO i Detector
Sinal e —'_——___Lr—'
@

(b)

©

Figura 4.1: Esquema do método de retroprojecdo simples. Adaptada de
Stewart (1991).

Segundo Oliveira (2012), o método de retroprojecao filtrada pode ser descrito
de forma geral, considerando f( ) uma fungéo bidimensional. As linhas que cortam
esta funcdo em qualquer diregdo sdo chamadas de raios (Figura 4.2). A integral de
linha ao longo destes raios é chamada integral de raio, ou raio-soma (Equacao 1), e
um conjunto de raios-soma, paralelos ou divergentes, forma uma projecédo P(f). No
caso de raios paralelos, uma projecao pode ser descrita matematicamente por:
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§ () Q (1)

onde ( ) corresponde ao coeficiente de absorcdo no ponto ( ), é o
elemento infinitesimal de deslocamento ao longo do caminho do raio, é a

intensidade inicial do raio (na fonte) e é a intensidade do raio no ponto ().

Projegdo
=xcosb-paentd

Figura 4.2: Geometria de formacao das projecoes. Extraida de Oliveira (2012).

O termo (~) é chamado de raio-soma e, representa uma soma de

coeficientes de atenuacdo ao longo do caminho do feixe. Se hd um conjunto de
raios, em um dado angulo, no plano paralelo ao feixe de radiagdo, tem-se o termo
projecao. Cada projecao é adquirida com o objeto (ou o sistema fonte-detector)
girado de certo angulo em relagdo a posigao original, de modo que, se obtém uma
projecao para cada angulo. Ao termino da aquisicdo das projegbes o sistema ira
iniciar a reconstrucao (Oliveira, 2012).

O J ) (@)

Os limites de integracdo A e B definem a linha AB (Figura 4.2) ao longo da
qual a integral seréa calculada, t € a posi¢ao do raio soma dentro da projecéo, ds é o
passo infinitesimal ao longo do raio e 6 é a inclinacdo da linha AB em relacdo ao
sistema de coordenadas XY, a partir do eixo y. O raio AB pode ser expresso

matematicamente pela Equacgéao 2.
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(3)

Para certo angulo 6, somente as coordenadas x e y que satisfazem a
Equacado 3 estardo sobre a linha AB e somente os pontos com estas coordenadas
que irdo contribuir com a integral de linha Pe(f). O restante da fungao fora da linha
AB ndo entrara no calculo da integral para a posicdo t na projecdo. Uma
pseudofuncéo, geralmente usada na matematica para esta situacdo, é o delta de
Krénecker 6(u), dada por:

() (4)

Sabendo que somente as coordenadas x e y satisfazem a Equacao 4 que vao
entrar no céalculo das proje¢des. Pode-se substituir a integral de linha pela integral
dupla, da seguinte forma:

) S CD JJ C )< ) (5)
Se xe y estdo sobre a linha AB, ter-se-a , 0 que
implicaem ( ) () , entao:
JIoc o« ) JIoc (6)

A funcao ( ) tendo o valor de 6 fixo, e somente t como variavel, define uma
projecao paralela, ou seja, aquela obtida ao longo de um conjunto de raios paralelos.
Raios-soma divergentes também podem ser tomados para formar uma projecao.
Estas projecbes sdo chamadas de projecdes de feixe em leque, uma vez que 0s
raios-soma sdo divergentes, e neste caso, cada raio-soma contido na proje¢cdo em
leque correspondera a um angulo 6 diferente, isto é, cada raio-soma tera uma
inclinagdo em relagédo ao eixo Y.

Retornando ao problema de determinagdo dos coeficientes de atenuacéo,
tem-se que cada raio-soma é resultado da integral dos coeficientes de atenuacao ao
longo de um raio (Equacdo 1). Se ( ) é uma fungdo bidimensional tal como

() no modelo matematico, entdo a integral de linha, Equacgéo 5, corresponde a
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um raio-soma ( ). Se o corpo de prova é transladado ao longo de uma trajetéria
perpendicular ao feixe de radiacdo e, a intervalos regulares deste deslocamento,
entdo obtém-se os valores de . Desta forma com a Equacdo 6 podem-se obter as

projecoes:

) JJ ( ) () (7)

O lado direito da Equagdo 7 corresponde a Transformada de Radon da
distribuicao  ( ) e expressa a relagao linear entre a fungdo do objeto  ( ) e
os dados experimentais da projecdo ( ). A reconstrucdo de uma imagem
tomografica consiste em inverter a Transformada de Radon para encontrar ~ ( )

a partir de um conjunto de proje¢gdes () (Oliveira, 2012).
4.4.5. Exibicao de Imagens

Ao término da reconstrucdo uma imagem digital é apresentada na forma de
uma matriz (N x M), o elemento de imagem formado pela intersecdo das linhas e
colunas é denominado pixel (Figura 4.3), uma forma abreviada da expressao picture
element, quanto maior o numero de linhas e colunas melhor sera a resolugédo da

imagem.

Cada elemento da imagem tera um tom de cinza proporcional ao coeficiente
de absorcdo ( ), ponto a ponto. A regido mais densa aparece mais clara e a

regido que € menos densa aparece mais escura, ou seja, quanto mais denso mais

=

claro.

f(1,6)=87

f(3,6)=104

f(5,6)=120

f(7,6)=134

f(x,y) - Pixel

Figura 4.3: Representagao do pixel. Extraida de Oliveira (2012).
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Em uma representagdo tridimensional da imagem o modelo da matriz
bidimensional e substituido pela matriz volumétrica. A espessura do corte de uma
imagem formada pela tomografia computadorizada esta relacionada a profundidade
do corte. O volume formado pelas dimensdes do pixel e profundidade do corte é
chamado de voxel (Figura 4.4).

Figura 4.4: Representacao do voxel. Extraida de Oliveira (2012).

Como a representacéo digital da imagem é prépria da computagdo, o numero
de intervalos da quantizagdo normalmente é uma poténcia 2°, onde b é o nimero de
bits de quantizacdo ou profundidade da imagem. Para monitores com 256 niveis de
cinza com um byte (1 byte = 8 bits e 2% = 256 - 0 maximo para tais), a escala é
realizada da seguinte forma: valor 0 para o preto, e 255 para o branco e, os valores
que sao intermediarios a estes equivalem aos niveis de cinza propriamente dito
(Oliveira, 2012). Ao proceder a digitalizagdo de uma imagem de niveis de cinza,
cada um dos pontos da imagem-matriz tem que se colocar em dependéncia de um
valor de nivel de cinza.

4.5. Propriedades Avaliadas

O resultado final de uma tomografia € um conjunto de dados que representa o
objeto analisado por seus coeficientes de atenuagdo linear. As propriedades
avaliadas sdo calculadas usando softwares de analise de dados para o volume total
do objeto e para as imagens geradas da sec¢do transversal. Na anélise de todo
volume os resultados sao calculados de forma integrada e para analises das fatias
os resultados sao baseados na integragdo de muitas analises 2D da secédo
transversal. Para obtencao de dados precisos e significativos € recomendado fazer
os célculos a partir da selecao das regides de interesse.
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A partir das analises do modelo tridimensional €& possivel estimar
propriedades, tais como distribuicAo granulométrica, composicdo mineral,
porosidade, permeabilidade, propriedades elasticas, entre outras. Todas as
estimativas em 2D e 3D sao realizadas em imagens segmentadas ou binarizadas,

sendo assim, a segmentacgao deve ser feita antes da andlise.
451. Distribuicao Granulométrica

De acordo com Suguio (2003), o diametro das particulas de uma rocha
sedimentar constitui uma propriedade textural fundamental que € empregada na

classificagcdo dos sedimentos de acordo com o tamanho predominante de gréos.

Suguio (2003) cita pelo menos quatro razdes porque as analises

granulométricas sdo importantes no estudo de rochas sedimentares:

a) Fornece a base para uma descricao mais precisa dos sedimentos;

b) A distribuicdo granulométrica pode caracterizar o0s ambientes
deposicionais dos sedimentos;

c) A granulometria pode fornecer informagdes sobre os processos fisicos
atuantes durante a deposicéao;

d) A distribuicao granulométrica esta relacionada com outras propriedades,

como a porosidade e a permeabilidade.

A distribuicdo granulométrica dos sedimentos segue um padrdo gaussiano,
segundo alguns autores (Krumbein, 1934; Bagnold, 1941), ou ainda um padrao log-
normal, segundo outros autores (Udden, 1914; Wentworth, 1922). Acredita-se que
0s materiais transportados se aproximem, em geral, da distribuicdo log-normal,
embora poucas amostras exibam uma distribuicdo granulométrica préxima da ideal.
Em termos fisicos, isso significa que as particulas mais grossas tendem a se
precipitar primeiro. Desse modo, teoricamente deveria ocorrer uma distribui¢éo linear
no tamanho dos graos. No entanto, quando grdos mais grossos estao misturados
com graos mais finos, a taxa de transporte varia exponencialmente com o tamanho
do grdo. Isto tende a resultar em uma distribuicdo granulométrica mais préxima do

padréo log-normal.
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Existem quatro tipos de explicagdes gerais para o padrao apresentado pela

distribuicdo granulométrica de uma rocha sedimentar:

a) Pode ser determinado pelos tipos de rochas presentes na area de onde
os sedimentos provém;

b) Pode ainda ser controlado pelo tipo de transporte dos sedimentos entre a
area fonte e o local de deposicao;

c) E pode ser resultante do tipo de ambiente deposicional no qual os
sedimentos foram gerados e depositados;

d) Os processos sedimentares atuantes durante o transporte e deposicao, e

0s processos modificadores.
452. Composicao Mineral

As rochas-reservatério dividem-se em dois grandes grupos: siliciclasticas
(nesta pesquisa, arenitos e folhelhos) e carbonaticas (calcarios e tufas) (Tucker,
2004).

As rochas siliciclasticas sao formadas por diferentes tipos de graos detriticos,
tais como quartzo, feldspato e fragmentos de rochas, que podem ser provenientes
de uma ou mais areas fonte. Os grdos do arcabougo sdo constituidos por uma
variada quantidade de quartzo (tanto mono como policristalino), feldspatos alcalinos,
fragmentos de rochas diversas (sedimentares, metamorficas e igneas) e argilo
minerais. Podem ainda ocorrer minerais pesados como acessorios (zircao, epidoto,
oxido de Ti (leucoxénio), apatita, granada, rutilo, turmalina, estaurolita) e leves

(muscovita), além de constituintes intrabacinais, carbonaticos ou nao.

Os reservatorios carbonaticos sdo formados dominantemente por carbonatos
originados de processos biol6gicos e bioquimicos, ou seja, de origem organica,
embora a precipitacao inorganica de carbonato de célcio (CaCOs3), a partir da aguas
marinhas, também seja um importante processo (Tucker, 2004).

A cimentagdo carbonatica tem papel importante nos reservatérios, pois
cimentos carbonaticos tais como calcita, dolomita, anquerita e siderita, entre outros,
podem influenciar de forma positiva ou negativa as propriedades fisicas dos

reservatorios.
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453. Porosidade

Graos de areia e particulas de material carbonatico que constituem
reservatérios carbonaticos e arenosos normalmente nunca se encaixam
perfeitamente devido ao alto grau de irregularidade na sua forma. O espacgo vazio
criado nas camadas entre os grdaos, chamado de espaco poroso, € ocupado pelo
fluido (liquidos e/ou gases). A porosidade de uma rocha reservatério é definida como
a fracao do volume total de um reservatério que nao é ocupado pelas partes sélidas
do reservatério, expresso matematicamente como (Tiab & Donaldson, 2004):

— (8)

onde, corresponde a porosidade, volume total de uma rocha reservatorio,

volume de gréaos, volume de poros.

De acordo com Suguio (2003), a porosidade das rochas sedimentares varia
de zero, em silex compacto ndo-fraturado, até 80 a 90% em argilas recém-
depositadas. Porém os valores mais frequentes de porosidade sdo da ordem de 5 a
25% e, quando alcancam cifras de 25 a 35%, sao referidas como excelentes para
armazenar hidrocarbonetos (rochas-reservatério). Suguio (2003) afirma que a
morfologia dos poros deve ser descrita detalhadamente em relacdo a forma,
tamanho e distribuicdo de modo a possibilitar a determinacdo de volume dos poros.
Este parametro pode ser obtido em termos de porosidade total que compreende o
volume de todos os poros existentes em relacdo ao volume total da rocha. A
porosidade efetiva por outro lado, abrange o volume dos poros interligados entre si e
com parte externa da rocha.

De acordo com Murray (1960), a porosidade se classifica em: primaria e
secundaria. Na Tabela 4.1 é apresentada a classificacdo dos tipos de porosidade
baseada no tempo de formacao, com aplicacdo em especial em calcarios (Suguio,
2003).
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Tabela 4.1: Classificagao dos tipos de porosidade baseada no tempo de formacao

da porosidade.

Tipo Origem

Primaria ou singenética

a) integranular ou

interparticulas
Sedimentacgao

(sindeposicional) b) intragranular ou intra-

particulas.

Secundaria ou epigenética

a) Intercristalina
Cimentacao
b) fenestral (janelas)

c) de molde Dissolugdo, movimentagao

(p6s-deposicional)

d) Vesicular tectonica, compactacio

e) de fratura desidratag&o.

Fonte: Suguio (2003)

A porosidade primaria depende muito do arcabouco deposicional,

(Suguio, 2003). A porosidade de um sedimento, logo apos a deposi¢cao, depende de

quatro fatores:

a)

Granulometria: O efeito da granulometria tende a aumentar a porosidade
com a diminuicdo de tamanho dos grdos. Exemplos de valores médios
de porosidade de acordo com a variacao da granulometria: areia grossa,
de 30 a 41%; areia média, de 41 a 48%,; areia fina, de 44 a 49% e silte
fino, de 50 a 54%.

Grau de Selecdo: Quanto maior for a selecao das particulas de um
sedimento, menor sera a quantidade de detritos finos para o
preenchimento dos espacgos vazios deixados entre 0s mais grossos.
Forma dos graos: Quanto mais arredondados os graos, menores sao 0s
valores de porosidade, pois 0s mesmos possui um empacotamento mais

fechado.
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d) Arranjo espacial das particulas (petrofabrica): A porosidade é muito dificil
de ser medida em rochas consolidadas. As dificuldades de medicao
relacionam-se ao desconhecimento do controle do ambiente e dos
processos deposicionais sobre o empacotamento, bem com os efeitos da

compactacao pds-deposicional.
454. Permeabilidade

Além de ser porosa, uma rocha reservatério deve ter a capacidade para
permitir que os fluidos de petréleo fluam através dos seus poros interligados. A
capacidade da rocha de permitir a conducdo de fluidos € denominada de
permeabilidade. Isto indica que as rochas ndo porosas nédo tém permeabilidade. A
permeabilidade de uma rocha depende da sua porosidade efetiva, portanto, ela é
afetada pelo tamanho dos graos, forma dos graos, e pelo grau de consolidagcao e
cimentacao. O tipo de argila ou material de cimentagdo entre os graos de areia
também afeta a permeabilidade, especialmente onde a agua doce esta presente.
Algumas argilas, particularmente esmectitas (bentonites) e montmorilonitas incham

na presencga de agua e tém tendéncia de bloquear o espaco poroso.

O Engenheiro francés Henry Darcy desenvolveu uma equacéo de fluxo de
fluido que se tornou uma das ferramentas matematicas padrdao da engenharia de
petréleo. Esta equacao é expressa na forma diferencial como se segue (Tiab &
Donaldson, 2004):

— - — ©)

onde corresponde a velocidade do fluido, cm/s, vazdo, cm®s, permeabilidade
da rocha porosa, Darcy (0.986923 m?), Area da seccdo transversal da rocha,
cm?,  viscosidade do fluido, centipoises (cP), comprimento da amostra de rocha,

cm, — gradiente de presséo na direcao do fluxo, atm/cm.

A permeabilidade da maioria das rochas reservatorios de petrdleo é menos de
um Darcy. Assim, uma unidade menor de permeabilidade, o millidarcy (md), é
amplamente utilizado na industria petrolifera. Em unidades Sl, o micrémetro

quadrado ( m?) é usado no lugar de m?.
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A permeabilidade, K, na Equacéo 9 é denominada permeabilidade "absoluta",
se a rocha esta 100% saturada com um unico fluido (ou fase), tal como: petréleo,
gas ou agua. Na presenca de mais do que um fluido, a permeabilidade é chamada
"efetiva" (Ko, Kg, ou Kw, sendo a permeabilidade efetiva ao déleo, ao gas ou a agua,
respectivamente). Os fluidos do reservatério tem contato uns com os outros durante

0 seu movimento através dos canais porosos da rocha.

De acordo com Suguio (2003), existem trés fatores que influenciam na
permeabilidade:

a) O efeito da granulometria e selegdo: A permeabilidade aumenta com o
incremento da granulometria e com a melhoria do grau de selegcdo. Em
sedimentos muito finos, os poros sdao muito pequenos estrangulando a
passagem, e a alta atracdo capilar das paredes dos poros inibem o fluxo
do fluido.

b) O efeito da forma dos graos: A esfericidade dos graos afeta a
permeabilidade, de modo que areia com esfericidade mais baixa possui
porosidade mais alta, resultando também em permeabilidade mais
elevada. No entanto, variacdes na forma de arranjo e no grau de selegcao
dos graos podem alterar essa relagao.

c) O efeito da petrofabrica: Para materiais com determinada granulometria e
forma, a permeabilidade depende s6 da petrofébrica, isto €, do arranjo e

do grau de selecao dos graos.
455. Propriedades Elasticas

De acordo com Miranda et al. (2012), se uma forga for aplicada a um corpo,
este sofrera mudanca de forma e/ou volume, essa mudanca € chamada de
deformacdo e é responsavel pelo deslocamento das particulas de suas posicoes
originais. Quando a forga aplicada ao corpo deixa de atuar sobre ele, e 0 mesmo
volta ao seu estado inicial sem que haja deformacédo permanente do material, isso
caracteriza o comportamento elastico. A base da teoria da elasticidade é a lei de
Hooke, que considera a deformacao diretamente proporcional a forca aplicada,
porém isso s6 acontece até o limite elastico. Se este limite for ultrapassado a

deformacao sera ndo linear e parcialmente irreversivel (resultara em deformacao
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permanente), chamada de deformacao ductil ou plastica. Caso a tensédo exceda a
tensado de ruptura havera a quebra do corpo (Suguio, 2003). A Figura 4.5 ilustra o
grafico de tensdo-deformacédo. Neste grafico pode-se distinguir uma regido de

comportamento elastico e outra regido de comportamento plastico.

o
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- €
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regido | escoa- endurecimento estricgao
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oo ek comportamento pldstico
lamento
elastico

Figura 4.5: Relacao de tensao-deformacéao. Extraida de Hibbler (2010).

Se um corpo esta submetido a tensdes é possivel definir, em qualquer ponto
desse corpo, trés planos ortogonais que sdo 0s eixos principais de tensdo. As
tensdes normais nessas direcdes sdo chamadas de tensdes principais (Kearey, et
al., 2009). A Figura 4.6 ilustra 0 esquema de uma distribuicao genérica de tensdes.

S AR

Figura 4.6: Componentes do estado de tenséo. Extraida de Mavko et al. (2003).
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Um indicador da elasticidade de um material € o modulo de Young (E),
constante de proporcionalidade, que define a relagdo entre a tensdo aplicada e a

deformacéao sofrida por um material, ambas medidas em uma mesma direcao.

— (10)

onde F corresponde a forgca aplicada, A é a area do corpo perpendicular a diregéo
de aplicacéo da forga F, Al é a variagdo do comprimento da amostra na direcao de

aplicacao da forca F e | € o comprimento da amostra antes da aplicacao da forca.

Segundo Kearey et al. (2009), se um corpo for submetido a uma forga
distensiva, 0 mesmo sofrera uma diminuicdo no seu didmetro, essa deformacéao
ocorre tanto transversal como longitudinalmente. A constante que representa a
razdo da deformacgdo transversal pela longitudinal € conhecida como razdo de
Poisson, e é dada pela formula:

onde corresponde a deformagéo lateral e € a deformagéo longitudinal da
amostra.

O sinal negativo da formula deve-se ao fato que o alongamento longitudinal,
deformacdo positiva, causa contragao lateral, deformacéo negativa, e vice-versa.

Conforme Kearey et al. (2009), a incompressibilidade K, também chamada de
méddulo de volume, é obtida pela razdo tensdo-deformacao, sofrida pelo corpo, no
caso de uma pressao hidrostéatica simples P, expressa pela formula:

O mdédulo de rigidez G é obtido através da razao entre a tensao de

cisalhamento 1 e a deformagéao de cisalhamento tan , expresso pela férmula:
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(13)

4.5.5.1. Ondas Elasticas

De acordo com Kearey et al. (2009), as “ondas sismicas sdo pacotes de
energia de deformagéo elastica que se propagam radialmente a partir de uma fonte
sismica, como um terremoto ou uma explosao”, e sao divididas em dois tipos: as
ondas de corpo e as ondas de superficie. As ondas de superficie propagam-se ao
longo das superficies, do sélido, que o limitam e sao classificadas em Rayleigh (séo
uma mistura de ondas P e S, elas vibram no terreno em um padrao eliptico) e Love
(ondas do tipo S puras, elas viboram no terreno lado-a-lado e com movimentos
verticais), porém por ndo trazerem informagdes a respeito da subsuperficie ndo séo
utilizadas na exploragdo geoldgica. As ondas de corpo podem ser classificadas em
dois tipos: ondas compressionais P (Onda sonora), que se propagam por
deformacdo uniaxial na direcdo de propagacdo da onda (Figura 4.7), e; ondas
cisalhantes S, que se propagam por cisalhamento puro perpendicularmente a
direcdo de propagacao da onda (Figura 4.8). As velocidades de propagacao das
ondas elasticas podem ser obtidas através de férmulas que dependem da

incompressibilidade K, do médulo de rigidez G e da densidade do material

V. (14)

V- (15)

onde Vp e Vs sdo as velocidades compressional e cisalhante, respectivamente.
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Figura 4.8: Padrao de propagacao da onda S. Adaptada de Bolt (1982).

Conhecendo as velocidades compressional (Vp) e cisalhante (Vs), e a
densidade total, pode-se alternativamente calcular os modulos elésticos dinamicos
de um determinado corpo. A Tabela 4.2 apresenta as relagdes entre os varios
parametros elasticos e sua relacdo com os dois principais tipos de velocidades
elasticas (Sheriff, 1991; Soares, 1992).
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Tabela 4.2: Relagao entre os mddulos elasticos, Vp, Vs e densidade total (po).

( onhecidos
Parametros Ev K G pb, Vp, Vs
E E ( )
( )
K K ob( - )
( )
G G Pb
( )
N N
( ) ( )
) C -
( )( )
_( ) B

Fonte: Soares (1992)

onde: E corresponde ao médulo de elasticidade, K é a incompressibilidade, G é o

médulo de cisalhamento, v é a razao de Poisson, p, é a densidade total da rocha.
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5. MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos foram realizados no Laboratério de Petrofisica da Unidade
Académica de Mineracdo e Geologia e no Laboratério de Pesquisa em
Fluidodinamica e Imagem — LPFI da Unidade Académica de Engenharia Quimica da

UFCG, conjuntamente.
5.1. Amostras de Rochas

As amostras de rocha investigadas incluem arenitos e carbonatos, rochas
sedimentares que formam reservatérios de petréleo e géas, e folhelhos, que se
constituem em rochas encaixantes. Essas amostras em forma de plugues foram
extraidas de testemunhos de pocgos (Figura 5.1) coletados na Bacia Rio do Peixe e
de afloramentos nesta bacia e também na Bacia Potiguar.

A Bacia do Rio do Peixe (BRP) consiste de uma bacia interior da regido
nordeste do Brasil, de idade majoritariamente cretacea, localizada no extremo oeste
do estado da Paraiba. A BRP apresenta uma coluna sedimentar que € atribuida ao
estagio rifte, de idade neocomiana, de acordo com estudos bioestratigraficos.
Litofaciologicamente as trés formagdes da BRP, da base para o topo, Formacgéo
Antenor Navarro, Formacao Sousa e Formacgéo Rio Piranhas. A Formacao Antenor
Navarro foi descrita como composta por conglomerados e arenitos grossos
arcosianos, associados a arenitos médios a finos, intercalados com siltitos e
argilitos. Esta formacéo teria sido gerada por um sistema fluvial anastomosado e por
leques aluviais. A Formag&o Sousa é caracterizada pela predominancia de folhelhos
e siltitos avermelhados e delgadas lentes de calcérios, além de intercalagbes de
arenitos finos a grossos. Este autor sugeriu que a sedimentagao ocorreu em aguas
calmas em ambiente lacustre raso ou de planicie de inundag¢do, com influéncia
fluvial. A Formacdo Rio Piranhas €é composta por arenitos grossos a
conglomeraticos, com intercalagdes de siltitos e argilitos avermelhados. A BRP esta
localizada imediatamente ao norte do Lineamento Patos, de diregao E-W, na juncéo
com ramos NE da zona de Cisalhamento Portalegre, formando duas sub-bacias
principais: a sub-bacia de Sousa (SBS), que segue o trend E-W do Lineamento

Patos, e a sub-bacia Brejo das Freiras (SBBF), que exibe a direcdo da Falha de
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Portalegre (Figura 5.2). Adicionalmente, ha uma terceira sub-bacia, de menor porte:
a sub-bacia de Pombal (SBP).

#e20S

6308

Legenda

Formagio Antenor Formagdo Formacio Rio
Navarro Sousa Piranhas
=] = —

Figura 5.2: Bacia do Rio do Peixe, com indicacdo das sub-bacias Sousa (SBS),
Brejo das Freiras (SBBF) e Pombal (SBP), além das Falhas Malta (FM) e Portalegre
(FP).

A Bacia Potiguar esta localizada no extremo leste da margem equatorial
brasileira compreendida em sua maior parte no estado do Rio Grande do Norte e,
parcialmente, no estado do Ceara. A Figura 5.3 apresenta um mapa geoldgico
simplificado da Bacia Potiguar.

A bacia limita-se a leste pelo Alto de Touros, com a Bacia Pernambuco-
Paraiba; a noroeste pelo Alto de Fortaleza com a bacia do Ceard; a sul com o
embasamento cristalino; e a norte com o Oceano Atlantico, ocorrendo até cota
batimétrica de -200m (Pérez, 2003). Sua éarea total se estende por 119.300 Km?
sendo que destes, 33.200 Km? encontram-se emersos e a porgao complementar,

86.100 Km?2, encontra-se submersa.

32



T L —————— 45
{ LEGENDA
g J—
CIROIACT: PM. ATRTIRAS ':-:'“!.'?.- b ,.r;::ﬂ_i
BRI0. CELLCHO; WA AWDAIR, ;:U:*
e e \
Pk - CAMBIANG, EMIASAMNTD ks,
CRETNG '-l' b §
s fLco i FO A D RO f :?
AT o\l s e [
el S— T Ll o
\SJ“-?' > . Oceang pii?® th
,
L5 G m g K I L
O ' .l s Ga linhos L O sl llL
pr “ P Gudm are
(v 7 a] o D4
y s o i S
Felipe Gusrm ey _ﬂ
o,
s -5
:{Q Pl LF ] Lol
& = Mg o s paiabol
-] A ~_ B4
17
. L7 G TBE
u
(= T
4 : . Qrarade
R e
Gram ds @ Jugiardi {'.ea_o-(!run Pl ;.'uJ.rr.
Marrs Badu - s - R
- *‘ = “lm -
i i S (5

Figura 5.3: Mapa geoldgico simplificado da Bacia Potiguar. Fonte: Castro (2007).

A Bacia é divida em trés grandes grupos. Da base para o topo temos o grupo
Areia Branca, Apodi e Agulha. O Grupo Areia Branca € composto de material
predominantemente siliciclastico e engloba as Formacdes Pendéncia, Pescada e
Alagamar. O Grupo Apodi encontra-se na parte intermedidria e engloba as
Formacdes Acu, Ponta do Mel, Ubarana e Jandaira. Por fim, o Grupo Agulhas &
composto pelas Formagdes Ubarana, Guamaré, Tibau e Barreiras e tem na sua
composigao rochas siliciclasticas além de carbonatos tanto de alta quanto de baixa
energia.

A Formacdo Jandaira, da qual foram extraidas as amostras carbondticas
utilizadas nesta tese, € uma sequéncia de sedimentacdo carbonatica, de idade
eoturoniana-eocampaniana, que se caracteriza pela predominancia de carbonatos
marinhos, de aguas rasas e agitadas, tanto em superficie quanto em sub-superficie
(Tibana & Terra, 1981).

Apés serrar o testemunho no tamanho desejado utilizou-se uma plugadeira de
bancada e uma retificadora de extremidades para garantir faces planas e
perfeitamente paralelas nos plugues (Figura 5.4).
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Figura 5.1: Testemunhos do furo estratigrafico 1-BSB01-PB da Bacia Rio do Peixe.

& AL

Figura 5.4: (A) Plugadeira de bancada e (B) Retificadora.

5.1.1. Aquisicao de Imagens de Microtomografia

As imagens microtomograficas foram adquiridas em trés campanhas de
imageamento: A primeira realizada no Laboratério de Geologia Sedimentar da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, usando o microtomégrafo Skyscan

1173® (Figura 5.5) e as demais no Laboratério de Meios Porosos e Propriedades
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Termofisicas da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, no equipamento
XRADIA, modelo Versa XRM — 500 (Figura 5.6).

SKYSEAN

Figura 5.5: Microtomégrafo Skyscan 1173C.

O equipamento Skyscan 1173 incorpora a recém-desenvolvida fonte de raios-
X microfoco de 130 kV, com maior estabilidade da posicdo do ponto focal, elimina
artefatos em forma de anel, possui um detector tipo painel plano sem distorcéo,
trabalha com um tamanho maximo de objetos de até 140mm, apresenta uma
resolucao espacial 3D superior a 7um, possui aquisicdo continua para objetos

longos, analisa imagens em 2D/3D e possui visualizag&o realistica.

Figura 5.6: Microtomografo Versa XRM — 500.

O equipamento Versa XRM - 500 opera uma fonte de raios-X de 30 a160 kV,
poténcia de 2 a 10 W, trabalha com um tamanho maximo de objetos de até 300mm

de comprimento, apresenta uma resolucao espacial 3D de até 0,7um e lentes com
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aumento 6ptico e geométrico de até 40 vezes. As imagens sao adquiridas por uma
camera tipo CCD de 2048X2048 pixels e suporta amostras de até 15 kg de massa.

Os dados do microtomografo sao registrados na forma de projegcdes do
objeto, em diversos angulos, sobre o detector plano, obtendo as chamadas
radiografias. Em seguida esses dados brutos sdo processados a fim de gerar os
tomogramas bidimensionais (slices), os quais quando empilhados, geram uma

imagem tridimensional do objeto imageado (Figura5.7).

Radiografias Slices 2D Volume 3D

Figura 5.7: Conjunto de radiografias, slices horizontais e reconstrugdo 3D de uma
sub-amostra.

Foram feitas 22 aquisicoes de imagens em trés conjuntos de amostras. No
primeiro conjunto de amostras analisadas foram imageadas onze amostras, sendo
sete delas na forma de plugues com 1 %" de didmetro e 2” de comprimento. A Figura
5.8 apresenta quatro das sete amostras em forma de plugues e a Figura 5.9
apresenta sub-amostras cubicas com dimensdes aproximadas de 1,0 cm de lado
extraidas de quatro dos sete plugues, as sub-amostras foram extraidas com o
objetivo de melhorar a resolugéo das imagens adquiridas.

Figura 5.8: Plugues de quatro amostras utilizadas no imageamento.

36



No segundo conjunto de amostras analisadas foram imageadas seis sub-

amostras sendo que quatro delas correspondem a sub-amostras ja investigadas na

primeira campanha, porém, desta vez com melhor resolugdo. As duas sub-amostras

restantes sdo rochas carbonaticas, uma de calcario e outra de tufa.

No terceiro conjunto de amostras analisadas foram imageadas trés sub-

amostras sendo duas de arenito contendo niveis argilosos, as quais foram

imageadas em duas resolucdes diferentes, e a terceira sub-amostra corresponde a

uma tufa calcaria.

A Tabela 5.1 descreve os parametros de imageamento para todas as

amostras analisadas. Os litotipos apresentados nesta tabela indicam a litologia

inicialmente descrita para as amostras antes do imageamento.

Tabela 5.1: Amostras imageadas por microtomografia de raios-X.

Conjunto Amostras Tipo Bacia Litotipo Resolucao
1° A1 Plugue Rio do Peixe Arenito Fino 23 um
1° A4 Plugue Rio do Peixe  Arenito Médio 23 um
1° A4 Sub-amostra Rio do Peixe  Arenito Médio 8 um
2° A4 Sub-amostra Rio do Peixe  Arenito Médio 2,6 um
1° A5 Plugue Rio do Peixe  Arenito Médio 23 um
1° A7 Plugue Rio do Peixe  Arenito Grosso 23 um
1° A7 Sub-amostra Rio do Peixe  Arenito Grosso 8 um
2° A7 Sub-amostra Rio do Peixe  Arenito Grosso 2,6 um
19 A8 Plugue Rio do Peixe  Arenito Grosso 23 um
12 A9 Plugue Rio do Peixe Arenito Fino 23 um
1° A9 Sub-amostra Rio do Peixe Arenito Fino 8 um
2° A9 Sub-amostra Rio do Peixe Arenito Fino 3 um
3¢ AM10H_1 Sub-amostra Rio do Peixe Arenito com argila 10 um
3¢ AM10H_2 Sub-amostra Rio do Peixe Arenito com argila 4,36 pum
3¢ AM14V_1 Sub-amostra Rio do Peixe Arenito com Argila 4 um
3¢ AM14V_2 Sub-amostra Rio do Peixe Arenito com Argila 3 um
1° F9 Plugue Rio do Peixe Folhelho 23 um
1° F9 Sub-amostra Rio do Peixe Folhelho 8 um
2° F9 Sub-amostra Rio do Peixe Folhelho 2 um
2° C. Roséario Sub-amostra Potiguar Calcario 2,4 um
3¢ Tufa CR Sub-amostra Potiguar Tufa Carbonatica 5 um
2° Tufa FG Sub-amostra Potiguar Tufa Carbonatica 2,6 um
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Figura 5.9: Sub-amostras extraidas dos plugues.

5.2. Programas Computacionais
5.2.1. Avizo® Fire

O Avizo Fire é um programa computacional que realiza analises
tridimensionais na linha de ciéncias dos materiais. Ele oferece um conjunto de
ferramentas para obter e visualizar informagdes qualitativas e quantitativas
avancadas a partir de imagens da estrutura dos materiais. Ele pode ser aplicado na
tomografia industrial, na cristalografia, evolucdo da microestrutura dos materiais, na
inspecdo de nanoestruturas, avaliacdo e testes ndo destrutivos, analises
petrofisicas, analises de superficies e na analise de alimentos (Avizo Fire, 2014).

As principais areas de atuacao do Avizo Fire podem ser listadas a seguir:

e Aquisigéo e processamento de imagens

Importacdo de dados de tomodgrafos e microtomografos, equipamentos de
ressonancia magnética, microscopios eletrénicos de varredura e Opticos, entre
outros. Suporte para tratamento de grandes bases de dados com multiplos canais e

series temporais. Calibracdo e conversdo de escalas e reamostragem.
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Melhoramento de imagens por filtragem, convolucéo e transformada de Fourier.

Alinhamento, registro, calculos aritméticos, correlacao e fusao de imagens.
e Segmentacao e extracao de feicdes das imagens

Limiarizagdo e auto segmentacdo, separacao de objetos e rotulagao
automatica. Definicdo de regides de crescimento, interpolagdo e suavizacao.
Processamento morfoldgico. Reconstrucdo de superficies 3D e geragdo de malhas
tetraédricas.

e Exploragao de dados 3D

Interacdao 3D intuitiva de alto desempenho, visualizacao direta de volumes,
segmentacao interativa ou automatica, reconstrucao geométrica 3D, comparacgéo de
mapas. Fatiamento ortogonal obliqua cilindrico e curvo. Definicdo de contornos e
extracao iso-superficies.

e Quantificacao e analises

Mais de setenta tipos de medigbes, incluindo numero de ocorréncias,
volumes, areas, perimetros, razées de aspecto e orientagdes. Medidas definidas
pelo usuério. Visualizador de resultados com planilha e graficos. Medidas
automaticas de feicbes individuais e localizacdo 3D. Estatisticas e histogramas.
Filtragem de feicdes usando critério de medicao. Interface para o Matlab®. Pré e pbs-
processamento para simulacdo estrutural e de fluxo. Fluxo de trabalho flexivel,
automacao, linguagem de programacao para execucao interativa ou automatica de
tarefas.

e Simulacao

Geracdo de malha baseada em imagens 3D que podem ser utilizadas em
simulacdes de fluidodindmica computacional (CFD), empregando especialmente o
método dos elementos finitos, exportagdo de malha para algoritmos FEA/CFD.
Andlise de porosidade e de conectividade de poros. Esqueletonizagdo para
modelagem da rede de poros. Simulagdo direta 3D baseada em imagens:
Permeabilidade absoluta, difusividade molecular, resistividade elétrica e
condutividade termal.

39



5.2.2. COMSOL Multiphysics®

Este programa computacional proporciona a modelagem e a simulagdo de um
sistema fisico, empregando o método de elementos finitos para discretizar as
equaclOes diferenciais que descrevem o fenbmeno de interesse. Ele inclui uma
interface grafica e um conjunto de interfaces com ferramentas de modelagens
fisicas. Um conjunto de produtos adicionais expande a plataforma de simulacéo
multifisica para modelar areas de aplicacao especificas (COMSOL Multiphysics,
2014).

Os mobdulos adicionais de simulacdo fisica aumentam a capacidade de
modelagem e simulacdo do COMSOL, fornecendo interfaces para aplicacdes
elétricas, mecénicas, quimicas e de escoamento de fluidos. Para a simulacdo das
propriedades elasticas neste trabalho foi utilizado o médulo Acustico do COMSOL.

O modulo acustico foi criado especificamente para simular trabalhos com
equipamentos que produzem, medem e utilizam ondas acusticas. Neste mddulo
podem ser modeladas vibracbes e ondas elasticas em fluidos e em sdélidos,

materiais piezoelétricos e estruturas poro-elasticas.

Simulacdes acusticas com a interface fisica para pressdo acustica pode
modelar problemas classicos, tais como: espalhamento, difragdo, emissao, radiagéo
e transmissado do som. A interface de presséo acustica descreve e resolve 0 campo
de som por meio de um campo escalar de pressao acustica. Este campo representa
a variacao acustica com relagao a pressao do ambiente. Esta interface fisica permite
resolver o problema da pressao acustica tanto no dominio da frequéncia como em
um sistema transiente, no qual a equacdo classica da onda é resolvida. Neste
trabalho adota-se a solugao transiente.

Uma grande variedade de condi¢des de contorno esta disponivel e incluem
hard walls (deslocamento nulo nas extremidades) e condicbes de impedancia,
radiacao, simetria e condicoes periddicas. A interface também possui varios modelos
que simulam o comportamento da propagacdo do som em meios complexos como

materiais porosos.
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Este programa possui uma biblioteca de materiais com mais de dois mil e
quinhentos tipos de materiais com até 24 propriedades fisicas cada, incluindo
elementos quimicos minerais, ligas metalicas, isoladores térmicos, semicondutores e

materiais piezoelétricos

A modelagem fisica da propagac¢éo da onda acustica em um plugue cilindrico
de rocha no COMSOL comeca com a definicdo da geometria da amostra e da fonte
piezoelétrica (forma e dimensdes) e a definicdo dos materiais que preenchem os
elementos geométricos da amostra (tipo de material e suas propriedades). Em
seguida define-se a fisica a ser adotada, que neste caso é o modelo de presséao
acustica transiente, as condicoes de contorno, os valores iniciais e a funcao de

ativacao da fonte.

O segundo passo corresponde a geracao da malha empregando elementos
prismaticos ou piramidais. O terceiro passo envolve a solugdo numérica do sistema
de equacbes diferenciais parciais que representa a solugcdo geral do conjunto de
todos os elementos que compdéem o modelo. Finalmente, os resultados séo
apresentados na forma de imagens uni, bi ou tridimensionais, além da exportacéo de

planilhas com resultados numéricos.

5.3. Metodologia

Uma sub-amostra imageada por microtomografia de raios-X € composta por
mais de mil slices, sendo que cada slice € composto por alguns milhdes de bytes.
Por esta razao a simulagao das propriedades petrofisicas de uma sub-amostra pode
se constituir em uma tarefa que exige muitos recursos computacionais. Como
mostrado na Figura 5.10, as sub-amostras sdo novamente subdivididas em
subvolumes e/ou ROIs (Regions of Interest), os quais sado processados
individualmente e, posteriormente, tém seus resultados integrados para fornecer a

propriedade petrofisica de interesse representativa de toda a sub-amostra.
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Figura 5.10: Visualizagao 3D das subdivisdes da sub-amostra.

5.3.1. Distribuicao Granulométrica

A distribuicAdo granulométrica baseada na analise das imagens de

microtomografia de raios—X é realizada no software Avizo® Fire de acordo com o
procedimento ilustrado na Figura 5.11.

Q9 Main Panel =

| Project View .

(O Quanthcation-Analyse =)

Figura 5.11: Fluxo de trabalho do Avizo® Fire para célculo do diametro de gréos.

Inicialmente as imagens dos tomogramas bidimensionais da amostra s&o
carregadas e, em seguida, se extrai um ROI (Regido de Interesse), pela aplicacdo
da ferramenta Extract Subvolume, no qual serd feita a andlise granulométrica.

Durante a aplicagdo das ferramentas necessarias para se obter a distribuicdo
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granulométrica, pode-se adicionar a ferramenta Ortho Slice a cada passo, essa
ferramenta permite a visualizagdo dos resultados de todas as ferramentas usadas
durante a estimacgao. Sobre o ROI selecionado se aplica a ferramenta /_threshold, a
qual separa os graos dos poros. Neste caso foi utilizado o tom de cinza maximo
igual a 35, na escala de 0 a 255, para a separagao poro-gréo aplicando processo de
segmentagao. A determinagao do limiar (valor maximo que o poro ou componente
mineral pode atingir na escala de tons de cinza) igual a 35 foi feita de forma visual,
de modo que a imagem binarizada representasse de forma mais fiel a distribuigcao
dos espagos porosos da rocha. Para obter o valor de separagao entre o poro € o
grao € necessaria a visualizacao utilizando a ferramenta Ortho Slice.

A Figura 5.12 apresenta um exemplo do volume total da amostra que foi
carregado no Avizo® Fire, enquanto que a Figura 5.13 apresenta o subvolume (ROI)
extraido do volume total da amostra.

Figura 5.12: Exemplo do volume total das imagens carregadas de uma amostra.

Figura 5.13: Volume do ROI selecionado.
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A Figura 5.14 apresenta o resultado da aplicacao da ferramenta /_threshold,
separando os graos minerais (na cor azul) dos poros (na cor preta). A Figura 5.15
mostra o resultado da separacao entre os graos minerais efetuadas pela ferramenta
binseparate. Nessa ferramenta podem-se escolher valores de separacdo entre pixels
da mesma cor que compdem a imagem, por exemplo, se escolhermos o valor “1”7, o

programa vai fazer a separagéo do grao mineral a cada pixel de cor diferente.

Figura 5.14: Volume com separacgao entre graos minerais e poros.

Figura 5.15: Volume com separacao entre graos minerais.

Finalmente a ferramenta [ analyze tem como resultado do seu
processamento uma tabela que apresenta, entre outras variaveis, os diametros
equivalentes de todos os grdos minerais que compde o ROl O didmetro é dito
equivalente porque o software sup6e que o volume de cada gréo corresponde a uma
esfera de mesmo volume, de tal modo que ele calcula o didmetro dessa esfera
equivalente. A Figura 5.16 apresenta como exemplo, parte de uma tabela resultante
do processamento da ferramenta /_analyze.
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Figura 5.16: Tabela resultante da aplicacdo da ferramenta /|_analyze.

A Figura 5.17, esta exemplificando um histograma gerado com os dados de
tamanho equivalente de gréos.

Figura 5.17: Histograma de tamanhos de graos equivalentes.

5.3.2. Composicao Mineral

A analise de composig¢ao mineral realizada por meio de imagens de
microtomografia é feita segundo a seguinte sequéncia de passos:

1. Carrega uma imagem representativa da rocha, a qual contém as varias

fracdes minerais representadas por diversos niveis de tons de cinza;
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2. Extrai um sub-volume da imagem para cada fragdo mineral observada, e
a partir de um histograma, determina o intervalo e o valor médio de tom
de cinza caracteristico de cada fragdo mineral;

3.  Em seguida, constréi-se um grafico de dispersao, no qual séo plotados
os valores de tons de cinza médio e de densidade das fracbes minerais e
de poros conhecidas;

Ajusta-se uma funcao continua de poténcia aos pontos do grafico;
Para as fragbes minerais desconhecidas, por interpolagao pela funcéo de
ajuste de poténcia, determina-se a densidade.

6. De posse da densidade calculada através da funcdo de poténcia, é
pesquisado na literatura o mineral com densidade correspondente.

7. Para conhecer a percentagem de cada mineral componente da amostra
utiliza-se a ferramenta Multi-Thresholding para limiarizar cada fragdo
mineral a partir dos intervalos de tons de cinza correspondente de cada
fracdo e em seguida aplica-se a ferramenta Material Statistics, o
resultado dessa ferramenta é uma tabela com o numero de pixels
corresponde ao espaco poroso e as fragdes minerais, a percentagem de
cada fragcao mineral é dada pela razao entre o numero de pixels de cada

fracdo sobre o numero total de pixels.
A Figura 5.18 ilustra o fluxo de trabalho para o célculo da composi¢cao mineral

no Avizo® Fire .

Nas Figuras 5.19 a 5.23 sédo apresentadas exemplos de cinco histogramas de
tons de cinza gerados para a composicao mineral da amostra, obtidos pelo Avizo
Fire.
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Figura 5.18: Fluxo de trabalho do Avizo® Fire para calculo da composicao mineral..
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Figura 5.19: Exemplo de histograma de frequéncia de tons pretos.
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Figura 5.23: Exemplo de histograma de frequéncia de tons brancos.

Os resultados de composi¢cdo mineral estimados por microtomografia séo
confrontados com aqueles obtidos por Difratometria de Raios-X (DRX).

5.3.3. Porosidade

Na Figura 5.24 é apresentado o fluxo de trabalho para a estimativa da
porosidade utilizando o Avizo Fire® a partir de imagens de microtomografia para
visualizar e quantificar o espago poroso. Para a estimacdo dos valores de
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porosidade deve-se inicialmente abrir 0o arquivo da imagem e anexar a ela as
ferramentas de visualizagdo Ortho slice. Devido a limitagbes do computador usado
para o processamento das imagens que compdem toda a sub-amostra, aplica-se a
ferramenta Extract Subvolume para delimitar a area da amostra a ser processada.
Assim, a amostra é dividida em varios grupos com mesmo numero de slices. As
imagens sao entdo submetidas ao processo de segmentacdo. Neste trabalho foi
utilizado ferramenta Threshold. Ele se baseia na determinagcao de um limiar de tom
de cinza que separa a matriz mineral dos poros, que € um critério manual de
vizualizagdo. A matriz € reconhecida como sendo 0s pixels que apresentam cor
cinza mais clara, e os poros como sendo o0s pixels mais escuros da imagem. A
Figura 5.25 apresenta um exemplo de imagem 2D segmentada e o modelo 3D
formado pelo conjunto de slices do subvolume.

Main Panel &
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Figura 5.24: Fluxo de trabalho para a quantificacao da porosidade.
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Figura 5.25: Imagens 2D e 3D obtidas ap6s a segmentagéo.

O programa dispde de uma ferramenta para medigdo do volume de material
existente na imagem, a Material Statistics. A partir dessa ferramenta € possivel obter
o volume do espaco poroso (pixels mais escuros que o limiar) e o volume da matriz
mineral (pixels mais claros que o limiar). O resultado dessa ferramenta € uma tabela
com o0 numero de pixels de material exterior (corresponde ao espago poroso) e de
material interior (matriz mineral). A porosidade do subvolume é dada pela razao
entre o numero de pixels de material exterior sobre o nimero total de pixels. A
porosidade da sub-amostra €, por sua vez, a média aritmética dos valores de
porosidade obtidos para cada subvolume.

5.3.4. Permeabilidade

A permeabilidade absoluta do meio poroso, a partir do conjunto de imagens
microtomograficas, € estimada por uma simulagcdo numérica baseada nas equacdes de
conservacao de massa e momento linear (Navier — Stokes), desconsiderando o termo
convectivo e de gravidade, e adotando as seguintes consideracoes:

e Um fluido incompressivel, viscosidade e densidade constante;
e Um fluido newtoniano;
e Um escoamento no regime permanente,

¢ Regime de escoamento laminar, o que significa que as velocidades séo
suficientemente pequenas para nao produzir turbuléncia.

As equacdes de conservagao resultantes sdo:
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i (16)
i (17)

onde, corresponde ao operador de divergéncia, ~ € o vetor velocidade do fluido
no material, € a viscosidade dinamica do fluido, € o operador Laplacianoe é

a pressao do fluido no material.

Uma vez este sistema de equacdes resolvido é possivel estimar o coeficiente
de permeabilidade aplicando a Lei de Darcy.

A permeabilidade absoluta aparece na Lei de Darcy como um coeficiente

constante que relaciona propriedades do fluido e do material com a vazéo:
— -— (18)

onde, ¢é a vazdo do fluxo através do material, € a area da seccédo reta da
amostra através da qual o fluido flui, € a permeabilidade absoluta, € a
viscosidade dindmica do fluido, € a queda de pressao do fluido ao passar pela

amostra, é o comprimento da amostra.

A Figura 5.26 apresenta o fluxo de trabalho para a simulagdo computacional
da permeabilidade. O inicio do processo € o mesmo utilizado na estimativa da
porosidade. E necessario abrir o arquivo das imagens de microtomografia, anexar as
ferramentas de visualizacdo Ortho slice, delimitar a area a ser estudada pelo Extract
Subvolume, e segmentar o conjunto de imagens. O préximo passo é escolher a
ferramenta XLab Hydro, a qual calcula a permeabilidade pelo método Lattice
Boltzmann de solucdo da equacao de Navier-Stokes, e configurar quais sao as
condigbes de contorno, os valores de entrada dessas condi¢cbes, a direcdo do
escoamento e a viscosidade do fluido que sdo adotados na simulagéo. A Figura 5.27
apresenta a tela de configuracdo de parametros da ferramenta XLab Hydro. Os
resultados de saida desta ferramenta sdo campo de pressado e/ou velocidade do
fluido. Ao término do processamento é obtida uma tabela com os valores de
permeabilidade absoluta (em Darcy e na unidade escolhida para a analise, neste

caso, um?3).

52



Main Panel 5 X

1Projev:t View ] m ﬁ i

Figura 5.26: Fluxo de trabalho para a simulacao de permeabilidade.
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Figura 5.27: Tela para configuracao de parametros da ferramenta XLab Hydro.

Cada subvolume foi dividido em ROIls e, em seguida, a permeabilidade de
cada ROl foi simulada, sendo a permeabilidade de um subvolume estimada como a
média das permeabilidades dos ROls que pertencem aquele subvolume. Embora
Tiab & Donaldson (2004) recomendem o uso da média geométrica para o calculo da
permeabilidade a partir de um conjunto de valores simulados, neste trabalho
observou-se que a média aritmética dos ROIs se aproxima melhor dos valores de
permeabilidade medidos fisicamente.

Para fins de comparacao, foram utilizados métodos de injecdo gasosa nos
plugues para a medicéo da porosidade e da permeabilidade, através dos ensaios
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petrofisicos convencionais, utilizando o Ultra-Pore-Perm 500 fabricado pela Core

Lab Instruments e disponivel no Laboratério de Petrofisica da UFCG (Figura 5.28).

O método de medicdo de porosidade é baseado na lei de Boyle-Mariotte.
Essa lei fundamental dos gases relaciona a variacdo de volume e pressao de um
gas ideal em temperatura constante. Neste trabalho o gas utilizado foi o nitrogénio.

(19)

Figura 5.28: Ultra-Pore-Perm 500® utilizado nos ensaios fisicos de porosidade e

permeabilidade.

A Figura 5.29 ilustra um porosimetro, o qual apresenta uma camara de gas de
volume constante V1, onde o gas é injetado e armazenado a uma pressao P1. Essa

camara de gas esta ligada a camara de compressao da amostra de volume V.
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Figura 5.29: Esquema de funcionamento do porosimetro a gas. Fonte: Cupertino
(2005)

Quando a camara de compressdo contém uma amostra cujo volume de
sélidos é VS, ela ndo pode conter mais do que V-VS de volume de gas. No momento
em que a valvula de ligacdo da camara de gas com a camara de compressao €
aberta e 0 gas é liberado isotermicamente para penetrar na amostra, ocorre uma
variacdo de volume AV e uma nova pressdo P2 é medida. Na equacgéo (20) AV é o

volume de gas na amostra, ou em outras palavras, o volume de poros da amostra.

( ) (20)

Na equacéo (21) calcula-se a porosidade como sendo a razdo entre o volume
de poros e o volume total da amostra.

() — (21)
A permeabilidade é medida através da aplicacdo da equacédo de Darcy (22),

que diz que a perda de pressao (dp/dx) que um fluido sofre ao atravessar um meio
poroso é diretamente proporcional a vazao (Q) desse fluido.



A permeabilidade absoluta (k) do meio é uma constante de proporcionalidade
entre a vazao e a perda de pressao. Desta forma, conhecendo-se as dimensdes da
amostra, basta monitorar a vazdo e a perda de pressao do fluido para se obter a

permeabilidade absoluta do meio a um fluido com dada viscosidade ( ).

5.3.5. Propriedades Elasticas

Neste trabalho a obtencdo da velocidade de propagacdo da onda
compressional (Velocidade acustica - Onda P) a partir das imagens
microtomograficas é baseada em uma modelagem 3D que emprega o método

numérico de elementos finitos na simulacédo da propagacao da onda. Para isto foi

utilizado o software Comsol®.

A Figura 5.30 apresenta o fluxo de trabalho para a geragdo da malha da
amostra utilizando o software Avizo Fire®, onde so utilizados os slices segmentados
nas etapas anteriores e, a partir da ferramenta Generate Surface, uma superficie 3D
€ gerada, como &€ mostrada na Figura 5.31.
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Figura 5.30: Fluxo de trabalho para a geracdo da malha da amostra.
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Figura 5.31: Exemplo de superficie 3D gerada a partir de slices segmentados.

Neste trabalho foram geradas malhas variando de cerca de 44.000 a 228.000
tetraedros em um volume de 120° slices, para quatro amostras: A7, A9, Tufa CR e
Tufa FG empregando a ferramenta Generate Tetra Grid. Quanto mais complexa a
superficie, maior o numero de tetraedros gerados.

Para que a malha seja gerada nao podem existir intersecées entre os
elementos da superficie, assim é necessario aplicar alguns testes como o
intersections test e o orientation test. Foram também aplicados alguns filtros como o
prepare generate tetra grid, e o fix intersection com o objetivo de obter uma malha
bem representativa. Ap6s a malha ser gerada exporta-se para 0 Comsol® e define-
se 0 modelo matemético e as condi¢cdes de contorno. Na Figura 5.32 esta ilustrado
um exemplo da distribuicdo dos elementos tetraédricos na malha e como ela se
adapta as heterogeneidades do dominio, de modo que os elementos sdo maiores
dentro dos graos minerais de maiores dimensdes e menores nos poros e nos graos

menores.
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Figura 5.32: Exemplo de malha adaptativa de elementos finitos utilizada na

modelagem de propagacéo da onda P.

Inicialmente os algoritmos da modelagem foram aplicados para o caso de um
dominio 3D de aluminio. Isto foi feito como uma forma de calibrar 0 modelo de
simulacado da onda compressional em um dominio de propriedades elasticas simples

e previamente conhecidas.

Para a propagacdo da onda P no volume de aluminio foi adotada na
extremidade superior do dominio uma pressao gerada a partir de uma fonte de onda,
oscilando em uma frequéncia de 1 MHz. A malha adaptativa adotada é composta
por 55.000 elementos tetraédricos, conforme apresentado na Figura 5.33.
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Figura 5.33: Malha adaptativa de elementos finitos utilizada na modelagem de

propagacao da onda P no volume 3D de aluminio.

Na Figura 5.34 esta representada a tela do Comsol para preparar a simulagao

da velocidade de compreensao.
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Figura 5.34: Tela da construcao do modelo para simulagcédo da velocidade

compressional.

Para a modelagem da propagacao de onda foi utilizado o médulo de Pressao

Acustica Transiente, adotando na fonte uma onda de pressao do tipo P = Ap sin(t),



onde Ap € a amplitude inicial da onda, o é a freqiéncia angular e T € o tempo de

propagacao.

A propagacao de onda no dominio é baseada na equacao de Helmholtz e
como condigdo de contorno foi assumida que nas laterais externas do dominio ha

um meio que nao permite a propagacgao da onda.
A equacéao de Helmholtz corresponde a equacao da onda expressa por:

(23)

onde, € o corresponde o operador Laplaciano, € o nimero de onda e Ap é a

amplitude.

As condicdes iniciais e de contorno para a simulacdo da propagacéo da onda P

nas amostras sao:

a) No instante t = 0s ndo h& onda de propagacao de presséao;

b) A fonte de vibragéo inicial é definida pela equagcdo P = Ap sin(oT) na face
superior da amostra, conforme indicado na Figura 5.33;

c) A onda compressional ndo se propaga além dos limites da amostra de rocha
(Sound Hard Boundary), ou seja, nao se propaga na face longitudinal da

amostra.

Neste trabalho foram feitas medicdes das velocidades de propagacédo das ondas
P, em amostras secas e submetidas a pressdes confinantes de 5 a 40 MPa, sob

temperatura ambiente e com pressao de poros igual a pressdo ambiente.

Para a medicdo das velocidades elasticas foi utilizado o sistema Autolab 500®,
fornecido pela New England Research, o qual permite registrar simultaneamente trés
formas de onda: a onda P, que se propaga e possui polarizacdo na direcdo axial do
plugue, e duas ondas S com dire¢gdes de polarizagdo mutuamente ortogonais e
perpendiculares ao eixo do plugue: S1 e S2. A Figura 5.35 mostra o sistema Autolab
500® disponivel no Laboratorio de Petrofisica da UFCG.

60



Figura 5.35: Autolab 500° utilizado para a medi¢ao das propriedades elasticas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a revisdo bibliografica, e a metodologia apresentadas nesta
tese, a microtomografia de raio-X tem sido amplamente utilizada para a visualizacao
da estrutura interna de amostras de rocha. Para isso € preciso realizar a aquisi¢cao
de dados, a reconstrucdo e a visualizagdo das imagens. Durante a aquisicdo séo
geradas radiografias da amostra de rocha sob diferentes angulos de incidéncia. O
processamento dessas radiografias conduz a geracdo de fatias tomogréficas
bidimensionais (tomogramas), que juntas formam a imagem 3D da amostra de

rocha.

Neste trabalho, além das etapas ja descritas na literatura, sdo estimadas
algumas propriedades fisicas das rochas imageadas por microtomografia de raio-X.
Estas propriedades s&o: distribuicdo granulométrica, composicdo mineral,
porosidade, permeabilidade e propriedades elasticas.

Foram realizadas 22 aquisi¢des microtomograficas em 12 amostras de rochas
sedimentares, sob diversas resolugdes. Destas, 3 amostras foram imageadas
apenas na resolucdo mais baixa (23um), a qual se mostrou inadequada para a
simulacédo das propriedades fisicas. Das demais, 9 aquisi¢cdes foram realizadas em
resolugées mais altas para cada amostra. Estas imagens foram utilizadas na etapa
de simulacao, sendo 5 amostras de arenito, 1 de folhelho, 1 de calcario e 2 de tufas
carbonaticas.

Na etapa de simulacdo das propriedades fisicas foram utilizados os softwares
Avizo Fire (distribuicdo granulométrica, composicdo mineral, porosidade,
permeabilidade) e Comsol Multiphysics (propriedades elasticas). O fluxo de trabalho,
desenvolvido nessa tese para a simulacdo de cada propriedade, utilizando estes
softwares, é apresentado.

A Figura 6.1, apresenta as imagens tomograficas das nove amostras
investigadas. Nestas imagens 0s espacos porosos aparecem como regides negras
ou muito escuras, enquanto que as fracdes minerais apresentam tons de cinza
variados, de acordo com a sua densidade. A partir das imagens, se podem observar

também o tamanho, a forma e o arranjo dos gréos.
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Figura 6.1: Imagens microtomograficas das nove amostras investigadas. A) A4
(Resolucao 2,6 um); B) A7 (Resolucao 2,6 um); C) A9 (Resolucdo 3 um); D) AM10H
(Resolucao 4,36 um); E) AM14V (Resolucdo 3 um); F) Carbonato Rosario
(Resolucao 2,4 um); G) F9 (Resolugcado 2 um); H) Tufa CR (Resolugdo 5 um) e |)
Tufa FG (Resolucao 2,6 um);

6.1. Distribuicao Granulométrica

As Figuras 6.2 a 6.10 apresentam as distribuicdes granulométricas,
determinadas pela anélise das imagens microtomograficas das amostras A4, A7, A9,
AM10H, AM14V, Carbonato Rosario, F9, Tufa CR e Tufa FG, respectivamente. As
classes de tamanho de grdos apresentadas nessas figuras estdo definidas de
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acordo com a Tabela 6.1, na qual Wentworth (1922) prop6s uma escala de
classificacdo granulométrica para sedimentos clésticos que € muito utilizada até os

dias atuais. Da granulacao mais fina, para a de maior tamanho, tem-se:

Tabela 6.1: Classificacdo granulométrica de Wentworth (1922) para sedimentos

clasticos.

Classe Tamanho de Grao
1 — Argila <4 um
2 - Silte muito fino >4 ume < 8um
3 - Silte fino >8ume<16 um
4 - Silte médio >16 um e < 31 um
5 - Silte grosso >31 um e < 62 um
6 - Areia muito fina >62 ume <125 um
7 - Areiafina > 125 um e < 250 um
8 - Areia média > 250 um e < 500 um
9 - Areia grossa > 500 um e < 1000 um
10 - Areia muito grossa > 1000 um e < 2000 um

Da Figura 6.2 observa-se que os graos da amostra A4 possuem diametro
equivalente até a classe areia grossa, sendo que 17,3% correspondem ao tamanho
de gréo de argila, 25,6% a classe silte e 57,1% restantes a classe areia. Portanto,
essa amostra pode ser classificada como arenito fino silte-argiloso.

A Figura 6.3 mostra que os graos da amostra A7 apresentam diametro
correspondente até areia média, sendo que 13,6% dos graos possuem diametro de
tamanho argila, 42,7% de tamanho silte e 43,7% equivalente a classe areia. Dessa

forma essa amostra pode ser classificada como um arenito muito fino silte-argiloso.

A Figura 6.4 mostra que os graos da amostra A9 apresentam didmetro de
graos que corresponde até a classe areia média, sendo 3,9% dos graos de tamanho
argila, 10,5% silte e 85,6% da classe areia. Isso permite classificar essa amostra

como sendo arenito fino a muito fino.

64



=+ 2 8 8 8 8 2 2 2 g2 3 <
oW o~ o F &N S o © 9F N
Sl ol N N & = —

soelf ap olawinp

) o 09%
P
4

A4.

rica da amostra

Figura 6.2: Distribuicao granulomét

= = . = D U ..U
=1 2 2 = o 3
& = = @© = =

- =

soelf ap ouswnp

A7.

rica da amostra

Figura 6.3: Distribuicao granulomét

65



A9

800

.
[4%)
[45)
ES

700 r

600

500

400 r

Nurmero de graos

300 r

200

6.0%
100 | .
39%  37% 7
2.1%

. %% 06% (2% b7 0%
1 2

0 3 4 5 6 T 8 9 10

Classe de tamanho de gréos

.

N\

Figura 6.4: Distribuicao granulométrica da amostra A9.

A Figura 6.5 mostra que os graos da amostra AM10H apresentam diametro
compativel com tamanho de graos até a classe areia grossa, sendo que 17,6% dos
graos sao do tamanho silte e 82,4% equivale a classe areia. Portanto essa amostra

pode ser classifica como um arenito fino.

A Figura 6.6 mostra que os graos da amostra AM14V apresentam didmetro de
até a classe areia média, sendo que 3,8% dos graos sédo do tamanho argila, 34,3%
do tamanho silte e 61,9% do tamanho areia. Esta amostra pode ser classificada
como um arenito muito fino siltoso.

Na Figura 6.7 a amostra de Carbonato Rosario possui grdos cujo tamanho
maximo corresponde ao da areia média, sendo que 5,3% sao do tamanho de grao
argila, 26,2% do tamanho silte e 68,5% do tamanho areia. Portanto essa amostra
carbonatica pode classificada como um calcarenito.
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Figura 6.7: Distribuicao granulométrica da amostra de Carbonato Rosario.

A Figura 6.8 mostra que os graos da amostra F9 apresentam diametro
correspondente até a classe areia fina. No entanto, 10,8% correspondem ao
tamanho argila, 71,7% ao tamanho silte e 17, 5% ao tamanho areia. De acordo com
essa distribuicdo granulométrica a amostra F9 pode ser classificada como um silte.
Entretanto, sabe-se que essa amostra € na verdade um folhelho. A resolugédo (2m
um) da imagem microtomogréfica € insuficiente para reconhecer todos os graos de

argila como tal, aumentando o numero de graos da classe silte.

A Figura 6.9 mostra que os grdos da amostra de Tufa CR apresentam
didmetro maximo equivalente ao de areia média, sendo que aproximadamente
metade dos grdos é de tamanho silte e a outra metade corresponde ao tamanho de
areia. Esses dados indicam que essa amostra de tufa carbonatica € composta por

uma matriz micritica com graos carbonaticos de tamanho areia fina.

A Figura 6.10 mostra que os grdos da amostra de Tufa FG apresentam
tamanho de grao equivalente a areia muito fina, sendo 11% dos graos de tamanho
argila e 50,8% de tamanho areia. Isto sugere que essa amostra de tufa carbonatica
€ composta por uma matriz micritica com graos carbonaticos de tamanho areia muito

fina, em proporgdes aproximadamente iguais.
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Figura 6.10: Distribuicdo granulométrica da amostra de Tufa FG.
A fim de sintetizar os resultados alcancados na andlise da distribuigéo
granulométrica das amostras, € apresentada a Tabela 6.2, a qual sumariza a
participagdo de graos finos (tamanhos argila e silte) e de graos de tamanho areia

fina.

Tabela 6.2: Participagao de graos de tamanhos de finos e de areia, e tamanho

maximo de graos.

Amostras Finos (%) Areia (%) Tamanho Maximo de
Graos (um)
A4 42,9 57,1 540
A7 56,3 43,7 360
A9 14,4 85,6 420
AM10H 17,6 82,4 660
AM14V 38,1 61,9 420
Carbonato Rosario 31,5 68,5 360
F9 82,5 17,5 180
Tufa CR 49,2 50,8 480
Tufa FG 49,2 50,8 240
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De acordo com a classificagdo de Wentworth (1922), cinco amostras
apresentam tamanhos maximos de graos compativeis com areia média, duas
amostras com areia fina e duas com areia grossa. Vale ressaltar que a classificacao
de Wentworth € para rochas siliciclasticas e que, portanto, para as rochas
carbonaticas, ela possui um significado comparativo apenas em termo de tamanho

de graos.
6.2. Composicao Mineral

Com relagdo a composicdo mineral, pelo menos 3 elementos precisam ser
reconhecidos nas imagens microtomograficas: poro e mais 2 componentes minerais.
Assim sdo obtidos os tons de cinza representativos desses 3 elementos, cujas
densidades s&o previamente conhecidas. Com isso pode-se determinar a fungdo de
regressdo entre os tons de cinza e as densidades dos componentes minerais. O
reconhecimento dos demais componentes é feito através do calculo da sua

densidade usando o tom de cinza correspondente e a fungao de regressao.
6.2.1. Amostras A4, A7 e A9

Os arenitos sdo rochas sedimentares formadas basicamente pela
desintegracdo de granitos, que por sua vez, sao formados por quartzo, em maior
quantidade; feldspato e outros minerais em pequenas quantidades ou minerais
acessorios. De acordo com Dana (1974) o quartzo possui densidade igual a 2,65
g/cm® e os feldspatos possuem densidades diferentes para as seguintes variacdes:
(Albita (p = 2,62 g/cm®) e Anortita (p = 2,76 g/cm?®).

Na Figura 6.11 esta representada uma imagem bidimensional da amostra A4,
nela podemos observar as quatro variagées de tons de cinza (preto, cinza escuro,
cinza claro e branco) e os componentes minerais conhecidos e o componente

desconhecido.

Na Figura 6.12 esta representada a densidade do material em funcao do Nivel
de Tom de Cinza (NTC). Nesta figura sdo conhecidos os pontos relativos aos
componentes: poro, quartzo e feldspato. Este ultimo componente apresenta tom de
cinza bem mais claro do que o do quartzo, indicando uma densidade bem mais alta

(p = 2,76 g/cm®) do que a do quartzo (p = 2,65 g/cm®), sendo classificado como
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anortita (Dana, 1974). A albita (p = 2,62 g/cm®), feldspato da mesma série da

anortita, apresentaria um tom de cinza levemente mais escuro que o do quartzo.

Figura 6.11: Imagem indicando os tons de cinza da amostra A4.

A partir dos trés pontos conhecidos obteve-se a fungao de ajuste nao-linear
(funcdo de poténcia). Aplicando-se o tom de cinza registrado para o componente
mineral desconhecido destacado na cor vermelha, calculou-se a sua densidade
como sendo igual a 2,79 g/cm®. Analisando a composicéo tipica para um arenito, um
componente comum com essa densidade é a mica (Biotita: p = 2,8 a 3,2 g/cm®;
Moscovita: p = 2,76 a 3,1 g/lcm®) (DANA, 1974).

Por se tratar do mesmo tipo de rocha, para o caso da amostra A7
(Figura 6.13) foi aplicado um procedimento semelhante ao da Figura 6.12,
resultando nos mesmos componentes minerais. As fungdes de ajuste ndo-linear s&o
proximas, mas nao exatamente iguais, devido a diferengas granulométricas. Para a
amostra A7, a densidade calculada para o componente mineral desconhecido foi
igual a 2,82 g/cm?®, que é um valor de densidade compativel com minerais micaceos
como a biotita ou moscovita.
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Figura 6.12: Composicao mineral da amostra A4.
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Figura 6.13: Composicao mineral da amostra A7.
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Para a amostra A9 (Figura 6.14) sao validas as mesmas observacoes ja
mencionadas para as amostras A4 e A7, pois essa amostra possui 0s mesmos
componentes minerais e fungcao de ajuste nao-linear parecida, mas ndao exatamente
igual. Nessa amostra, a densidade calculada para o componente mineral
desconhecido foi igual a 2,87 g/cm® que é um valor de densidade também
compativel com minerais micdceos como a biotita ou moscovita.
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Figura 6.14: Composicao mineral da amostra A9.

Os resultados alcancados para a simulacdo da composi¢cdo mineral indicam
que as trés amostras de arenito (A4, A7 e A9) possuem aproximadamente a mesma
composicdo mineral, formada basicamente por quartzo, feldspato (anortita), e tracos
de mica. A amostra A9 apresenta um teor de anortita mais elevado que as demais, o

que permite classificar essa amostra como sendo de um arenito arcoseano.

Os resultados da andlise de DRX nas amostras A4, A7 e A9 sao
apresentados nas Figuras 6.15, 6.16 e 6.17. Estas amostras de arenito da Bacia do
Rio do Peixe apresentam, de acordo com as analises de DRX, composicdo mineral

bastante semelhante entre si e concordantes com as andlises de composicao
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mineral obtida através da microtomografia de raios-X. Todas possuem em sua

composicao quartzo, anortita e muscovita. Além desses minerais, a amostra A4

apresenta ainda albita, e a amostra A9, montmorillonita e caulinita.
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Figura 6.15: Difratograma de raios-X da amostra A4.
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Figura 6.16: Difratograma de raios-X da amostra A7.
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Figura 6.17: Difratograma de raios-X da amostra A9.

6.2.2. Amostras AM10H e AM14V

As amostras AM10H e AM14V possuem uma participacéo de argilo-minerais
em sua composicao, pois foram extraidas em bandas de deformagéo presentes em

arenitos da Formacao Antenor Navarro, na Bacia do Rio do Peixe.

Nas imagens microtomograficas obtidas por essas amostras, observou-se 5
niveis de tons de cinza (preto, cinza escuro, cinza médio, cinza claro e branco), a
partir dos niveis de tons de cinza (NTC) determinados para os componentes
minerais conhecidos (poro, quartzo e pirita) foi determinada uma funcédo de ajuste
nao-linear (Figura 6.18 e 6.19). Aplicando-se os valores de NTC para os
componentes desconhecidos, estes foram identificados como ilita (NTC=70, p = 2,98
g/cm®) e limonita (NTC=136, p = 3,89 g/cm®) para a amostra AM10H e para a
amostra AM14V, os componentes desconhecidos foram identificados como caulinita
(NTC=51, p = 2,38 g/cm®) e limonita (NTC=128, p = 3,62 g/cm?®).
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Figura 6.18: Composi¢cao mineral da amostra AM10H.

As analises de DRX realizadas nas amostras AM10H e AM14V sao
apresentadas nas Figuras 6.20 e 6.21 respectivamente. Estas analises indicam que
ambas as amostras apresentam em sua composicao quartzo, ilita e limonita. Além
desses minerais, a amostra AM14V contém albita. quartzo e limonita foram também
detectados, em ambas as amostras, através da microtomografia de raios-X. No
entanto, a microtomografia indicou a presenca de pirita em ambas as amostras, e
ilita também foi detectada na amostra AM10H, embora o argilomineral detectado na
amostra AM14V tenha sido caulinita. Possivelmente estas discrepancias ocorrem
pelo fato da amostra utilizada em cada uma das técnicas provenha de porcoes

diferentes dentro de um mesmo plugue.
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Figura 6.19: Composicdo mineral da amostra AM14V.
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Figura 6.20: Difratograma de raios-X da amostra AM10H.
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Figura 6.21: Difratograma de raios-X da amostra AM14V.

6.2.3. Amostra de Carbonato Rosario

Na Figura 6.22, a partir dos niveis de tons de cinza (NTC) determinados para
0s componentes minerais conhecidos (poro, calcita e ankerita) foi determinada a
funcado de ajuste nao-linear. Aplicando-se os valores de NTC para os componentes
desconhecidos, estes foram identificados como microfésseis mais porosos (NTC=96,
p = 2,16 g/cm®) e menos porosos (NTC=152, p = 2,54 g/cm®). As Figuras 6.23 e 6.24
apresentam, respectivamente, imagens microtomograficas formada por varios
microfésseis porosos e mostra também a diferenga de NTC entre microfésseis muito

pOrosos e pouco porosoes.
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Figura 6.22: Composi¢ao mineral da amostra de Carbonato Rosario.

Figura 6.23: Exemplo destacando a presen¢a de um microféssil muito poroso na
amostra de Carbonato Rosario.



Figura 6.24: Exemplo destacando a presengca de um microféssil pouco poroso na

amostra de Carbonato Rosario.

A Figura 6.25 apresenta o resultado do DRX para a amostra de Carbonato
Rosario. A composigao mineral indicada pelo DRX é calcita e anquerita. Os mesmos
minerais também foram reconhecidos pela microtomografia de raios-X, que também

detectou a presenca de microfésseis, que sdo compostos basicamente por calcita.
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Figura 6.25: Difratograma de raios-X da amostra de Carbonato Rosario.
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6.2.4. Amostra F9

Na Figura 6.26, a partir dos niveis de tons de cinza (NTC) determinados para
0s componentes minerais conhecidos (poro, limonita e pirita) foi determinada a
funcédo de ajuste nao-linear. Aplicando-se os valores de NTC para os componentes
desconhecidos, estes foram identificados como matéria organica (NTC=108, p =
1,91 g/cm®) e ilita (NTC=152, p = 2,54 g/cm?®).

A amostra F9 (Folhelho) é composta por 67% do argilo-mineral ilita, o que é
compativel com o folhelho, que é uma rocha essencialmente argilosa. A coloracao
avermelhada dessa amostra € dada por cerca de 23% do mineral limonita, o qual se

constitui em um 6xido de ferro de ocorréncia muito comum no ambiente sedimentar.

A Figura 6.27 apresenta o resultado do DRX para a amostra F9. A
composi¢cdo mineral indicada pela microtomografia € ilita, limonita, matéria organica

e pirita. J& o DRX indica a ocorréncia de ilita, limonita, quartzo e pirita.
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Figura 6.26: Composicao mineral da amostra F9.
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Figura 6.27: Difratograma de raios-X da amostra F9.

6.2.5. Amostras de Tufa CR e Tufa FG

Os resultados da andlise da composi¢do mineral indicam uma matriz calcitica
para a amostra de Tufa CR e uma matriz dolomitica para amostra de Tufa FG. Este
resultado € compativel com a composicao mineral das rochas carbonaticas da Bacia
Potiguar apresentada por Cavalcanti et al. (2013), os quais indicam que as rochas
carbonaticas da parte norte da regido estudada s&o majoritariamente calciticas e
que as da regiao sul sdo predominantemente dolomiticas. O afloramento da Tufa CR
se encontra a aproximadamente 6 km ao norte do afloramento da Tufa FG.

Na Figura 6.28, os componentes minerais conhecidos foram: poro, calcita e
ankerita, apos ter determinado a funcao de ajuste nao-linear ,aplicou-se os valores
de NTC para os componentes desconhecidos, estes foram identificados como dois

tipos de matéria organica, um com NTC=116 e p = 1,88 g/cm®e outro com NTC=123
e p = 1,95 g/cm®. A Figura 6.29 comprova a ocorréncia de matéria organica vegetal
em uma amostra de Tufa CR.
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Figura 6.28: Composi¢cdo mineral da amostra de Tufa CR.

Figura 6.29: Imagem de uma amostra de Tufa CR com a presenca de matéria
organica vegetal.

A Figura 6.30 apresenta o resultado do DRX para a amostra de Tufa CR. A
composicdo mineral indicada pela microtomografia é calcita, ankerita e matéria
organica. Ja o DRX indica a ocorréncia de ilita, calcita e ankerita. A técnica de DRX
nao reconhece materiais amorfos como a matéria orgéanica.
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Na Figura 6.31, os componentes minerais conhecidos foram: poro, dolomita e
ankerita e apds aplicagdo dos valores de NTC para o componente mineral

desconhecido, este foi identificado como argila (NTC=79, p = 2,49 g/cm®).
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Figura 6.31: Composi¢cao mineral da amostra de Tufa FG.
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Figura 6.30: Difratograma de raios-X da amostra de Tufa CR.

A Figura 6.32 apresenta o resultado do DRX para a amostra de Tufa FG. A
composigao mineral indicada pela microtomografia é argila, ankerita dolomita. Ja o
DRX indica a ocorréncia de caulinita, calcita e ankerita, dolomita e pirita.
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Figura 6.32: Difratograma de raios-X da amostra de Tufa FG.

A porosidade é determinada pela delimitagcdo de um tom de cinza que separa
o poro da matriz mineral. Este processo € conhecido como segmentacdo da
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imagem. A Figura 6.33 apresenta um grafico comparativo entre a porosidade
experimental e a porosidade simulada a partir das imagens microtomograficas para
todas as amostras estudadas. De um modo geral, se observa uma relacéao
aproximadamente linear entre os valores de porosidade medidos nos plugues e
aqueles determinados por simulagédo das imagens microtomograficas. Embora esta
relacdo se apresente paralela a linha diagonal (valores simulados iguais a valores
medidos em laborat6rio), na maioria das amostras a porosidade medida nos plugues
tende a ser maior do que a porosidade simulada nas sub-amostras. Isto indica que
parte da porosidade dos plugues nao esta devidamente representada nas sub-
amostras analisadas. Este efeito de escala pode ser controlado pelo tamanho e
localizacdo da sub-amostra, bem como pela resolucdo da imagem. A porosidade
simulada n&o inclui a possivel ocorréncia de microporosidade, a qual necessita de

resolugdes mais elevadas para ser quantificada.
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Figura 6.33: Comparacao entre a porosidade experimental e a porosidade simulada
para todas as amostras estudadas.
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As Tabelas 6.3 a 6.11 apresentam a composi¢cdo mineral, densidade e a

porosidade para todas amostras estudadas.

Tabela 6.3: Composicao mineral, densidade e porosidade determinadas pela analise

das imagens de microtomografia de raios- X da amostra A4.

Composi¢cao Mineral, Densidade e Porosidade

A4
Componente Material Contagem Percentagem (%) NTC Densidade (g/cma)
Preto Poro 18.177.788 5,51 0 0
Cinza_Escuro Quartzo 257.294.128 77,97 141 2,65
Cinza_Claro Anortita 51.921.184 15,73 220 2,76
Branco Mica 2.606.904 0,79 252 2,79
330.000.004 100,00

Tabela 6.4: Composicao mineral, densidade e porosidade determinadas pela analise

das imagens de microtomografia de raios- X da amostra A7.

Composi¢ao Mineral, Densidade e Porosidade

A7
Componente Material Contagem Percentagem (%) NTC Densidade (g/cm3)
Preto Poro 38.253.800 12,14 0 0
Cinza_Escuro Quartzo 227.525.792 72,23 150 2,65
Cinza_Claro Anortita 48.451.600 15,38 211 2,76
Branco Mica 768.803 0,24 252 2,82
314.999.995 100,00

Tabela 6.5: Composicao mineral, densidade e porosidade determinadas pela analise

das imagens de microtomografia de raios- X da amostra A9.

Composi¢cao Mineral, Densidade e Porosidade

A9
Componente Material Contagem Percentagem (%) NTC Densidade (g/cm3)
Preto Poro 7.177.293 6,85 0 0
Cinza_Escuro Quartzo 43.866.196 41,88 143 2,65
Cinza_Claro Anortita 48.468.488 46,28 191 2,76
Branco Mica 5.222.102 4,99 255 2,87
104.734.079 100,00

Tabela 6.6: Composicao mineral, densidade e porosidade determinadas pela analise

das imagens de microtomografia de raios- X da amostra AM10H.
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Composi¢ao Mineral, Densidade e Porosidade

AM10H
Componente Material Contagem Percentagem (%) NTC Densidade (g/cms)
Preto Poro 944.023 3,90 0 0
Cinza_Escuro Quartzo 13.417.117 55,46 52 2,65
Cinza_Médio llita 9.787.988 40,46 70 2,98
Cinza_Claro Limonita 11.938 0,05 136 3,89
Branco Pirita 31.492 0,13 255 5
24.192.558 100,00

Tabela 6.7: Composi¢cao mineral, densidade e porosidade determinadas pela analise

das imagens de microtomografia de raios- X da amostra AM14V.

Composi¢cdo Mineral, Densidade e Porosidade

AM14V
Componente Material Contagem Percentagem (%) NTC Densidade (g/cma)
Preto Poro 1.881.718 6,27 0 0
Cinza_Escuro Caulinita 20.086.016 66,95 51 2,38
Cinza_Médio Quartzo 7.878.429 26,26 66 2,65
Cinza_Claro Limonita 118.805 0,40 128 3,62
Branco Pirita 35.031 0,12 255 5
29.999.999 100,00

Tabela 6.8: Composi¢cdo mineral, densidade e porosidade determinadas pela anélise

das imagens de microtomografia de raios- X da amostra de Carbonato Rosario.

Composi¢ao Mineral, Densidade e Porosidade

Carbonato Rosario

Componente Material Contagem Percentagem (%) NTC Densidade (g/cm3)
Preto Poro 6.539.484 3,41 0 0
Cinza_Escuro Féssil mais Poroso 13.087.353 6,82 96 2,16
Cinza_Médio Féssil menos Poroso 78.229.088 40,74 152 2,54
Cinza_Claro Calcita 93.983.328 48,95 186 2,72
Branco Ankerita 160.754 0,08 247 3

192.000.007 100,00

Tabela 6.9: Composicao mineral, densidade e porosidade determinadas pela anélise

das imagens de microtomografia de raios- X da amostra F9.
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Composi¢ao Mineral, Densidade e Porosidade

F9
Componente Material Contagem Percentagem (%) NTC Densidade (g/cms)
Preto Poro 50.366 0,05 0 0
Cinza_Escuro  Matéria Organica 8.094.432 7,89 108 1,91
Cinza_Médio llita 69.294.376 67,54 159 2,97
Cinza_Claro Limonita 24.097.524 23,49 198 3,82
Branco Pirita 1.063.303 1,04 252 5
102.600.001 100,00

Tabela 6.10: Composicédo mineral, porosidade e densidade determinadas pela
analise das imagens de microtomografia de raios- X da amostra de Tufa CR.

Composi¢cdo Mineral, Densidade e Porosidade

Tufa CR
Componente Material Contagem Percentagem (%) NTC Densidade (g/cma)
Preto Poro 13.006.145 32,11 0 0
Cinza_Escuro  Matéria Organica 1.203.785 2,97 116 1,88
Cinza_Médio Matéria Organica 3.842.356 9,49 123 1,95
Cinza_Claro Calcita 22.446.756 55,42 214 2,72
Branco Ankerita 957 0,00 252 3
40.499.999 100,00

Tabela 6.11: Composicdo mineral, densidade e porosidade determinadas pela

analise das imagens de microtomografia de raios- X da amostra de Tufa FG.

Composi¢ao Mineral, Densidade e Porosidade

Tufa FG
Componente Material Contagem Percentagem (%) NTC Densidade (g/cma)
Preto Poro 15.560.759 12,97 0 0
Cinza_Escuro Argila 7.702.873 6,42 79 2,49
Cinza_Claro Dolomita 96.711.256 80,59 171 2,82
Branco Ankerita 25.110 0,02 252 3
119.999.998 100,00

6.3. Permeabilidade

A Figura 6.34 apresenta os valores de permeabilidade experimental e
simulada numericamente para todas as amostras de rochas. Observa-se que, em
geral, ha uma boa correlagdo entre as permeabilidades apresentadas pelos dois
métodos. No entanto, a relacdo nao é boa para o caso das amostras F9 e Tufa CR.
No caso da amostra F9, isso acontece porque se trata de uma amostra de folhelho,
cujo tamanho de gréao é muito pequeno e a imagem nao possui resolucdo suficiente

para identificar corretamente os seus espagos porosos. Por sua vez, a amostra Tufa
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CR possui porosidade predominantemente vugular caracterizada por poros grandes,
com distribuicdo aproximadamente aleatéria. Devido as dimensdes da amostra
analisada os grandes poros n&o estao devidamente representados na amostra
digital, por isso a permeabilidade simulada € consideravelmente menor do que a
permeabilidade medida no plugue.
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Figura 6.34: Comparacdo entre a permeabilidade experimental e a
permeabilidade simulada para todas as amostras estudadas.

6.4. Propriedades Elasticas

A propriedade elastica simulada corresponde a velocidade de propagacao da
onda elastica compressional (onda P). Nesta secao sao apresentados os resultados
obtidos na simulacdo numérica, da propagacdo da onda P em quatro modelos
digitais de rochas, sendo duas amostras de arenito (A7 e A9) e duas amostras de
tufas carbonaticas (Tufa CR e Tufa FG). Estas quatro amostras correspondem

aquelas que apresentam poros maiores. As demais amostras apresentam sistemas
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porosos mais complexos para os quais 0s recursos computacionais disponiveis nao

foram suficientes para simular a propagacao da onda P em tais sistemas.

ApGs a geracao da superficie do modelo tridimensional da amostra, é gerada
uma malha adaptativa de elementos tetraedrais, a qual € exportada para o software
COMSOL, o qual realiza a simulacao da propagacao da onda P sobre a malha
representativa do modelo digital de rocha.

Os materiais utilizados na representacdao das fases (poro e matriz mineral)
foram, no caso das amostras de arenito, a matriz mineral composta por arenito
quartzoso, e no caso das tufas a matriz mineral € composta por carbonato. Em todos
0S casos, 0 espaco poroso foi preenchido por argila. As propriedades fisicas desses
elementos se encontram listadas na Tabela 6.12.

Tabela 6.12: Propriedades fisicas das fases utilizadas na simulacédo da propagacéao
da onda P.

Poro Matriz Mineral
Amostra i 3 i 5
Densidade (kg/m~) | Vp (m/s) | Densidade (kg/m>) Vp (m/s)
A7 2.000 2.500 2.300 5.800
A9 2.000 2.500 2.300 5.800
Tufa CR 2.000 2.500 2.800 6.500
Tufa FG 2.000 2.500 2.800 6.500

6.4.1. Amostra A7

A Figura 6.35 apresenta a superficie 3D da amostra A7, nela observam-se as
fases (poro e matriz mineral) segmentadas. Todas as malhas desta tese foram
geradas a partir de 120 slices e, em cada slice, 120 pixels nas direcdes x e y. Na
direcdo z cada slice possui a espessura de 1 pixel. A dimensao de cada voxel da
malha é o tamanho do lado do pixel elevado a terceira poténcia. No caso da amostra
A7, isto resulta em uma malha cubica de 312 um de lado. Para a amostra A7 a
malha foi construida por 44.885 tetraedros. A Figura 6.36 apresenta a malha
representativa da amostra A7 que se adapta reduzindo ou aumentando a densidade

de elementos e o tamanho no interior dos poros ou nos graos.
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Figura 6.35: Superficie 3D da amostra A7.
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Figura 6.36: Malha de elementos tetraedrais gerada para representar o modelo
digital da amostra A7.
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A Figura 6.37 apresenta a propagacao da onda P em um dado momento
(tempo igual a 2x107’s) simulada sobre a malha de elementos finitos apresentada na
Figura 6.36. A escala de cores indica areas sob compressao (cores quentes) e sob
descompressao (cores frias) causadas pela passagem da onda compressional. A
direcdo da propagacao da onda é paralela ao eixo Z, de cima para baixo. Se o meio
fosse homogéneo, as ondas de compressdo e descompressdo, se alternaria na
forma de camadas, como acontece no cilindro de aluminio. No entanto, rochas séao
materiais heterogéneos. Por esta razdo, o padrdo de distribuicdo das zonas de
compressao e descompressao é complexo. Pode-se observar que a onda € guiada
pelas interfaces entre poros e matriz mineral, o que resulta em tempos diferentes de
propagagao para diferentes pontos de observacao na outra extremidade do modelo.
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Figura 6.37: Distribuicdo da onda de pressdo emt = 2x10”’s para a amostra A7.

A Figura 6.38 apresenta a rede de poros e os planos internos YZ mostrando a
propagacao da onda de pressdo na amostra A7 para os tempos 2,7x10%s e 4,4x10°
8s.

A Figura 6.39 apresenta o modelo digital da rocha para a amostra A7

ressaltando os pontos que definem as interfaces entre a matriz mineral e os poros. A
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fim de registrar a evolugdo da onda de pressao na extremidade oposta a incidéncia
da onda, foi escolhido um dos pontos conforme a indicagdo na Figura 6.40.
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Figura 6.38: Rede de poros e plano interno YZ mostrando a propagacao da onda de
pressdo na amostra A7. A)t=2,7x10%s, B) t = 4,4x10%s.
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Figura 6.39: Representacao dos pontos que definem as interfaces entre a matriz
mineral e os poros para a amostra A7.

TR T

Figura 6.40: Representagcao dos pontos que definem as interfaces entre matriz
mineral e o poro, destacando o ponto de registro da evolugdo da onda de pressao.
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Figura 6.41 apresenta a evolugcédo da onda P com o tempo registrado no ponto
indicado na Figura 6.40. O tempo de chegada da onda P no ponto de registro é de
aproximadamente 5,4x10® s, o que é compativel com a velocidade da onda na
matriz mineral. Isto ocorre porque, dada as dimensdes do modelo e o fato dos poros
se apresentarem de modo esparso, 0os poros nao modificaram substancialmente a
velocidade da rocha em relacdo a sua matriz mineral. Em caso de adogéo de um
modelo digital de rocha de maiores dimensdes, o efeito dos poros poderia ser mais
bem ressaltado.
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Figura 6.41: Evolucédo da onda P com o tempo (s) registrado no ponto indicado para
a amostra A7.

6.4.2. Amostra A9

A Figura 6.42 apresenta a superficie 3D da amostra A9 e a Figura 6.43
apresenta uma malha cubica de 360 pm de lado construida com 227.674 tetraedros

para essa amostra.
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Figura 6.43: Malha de elementos tetraedrais gerada para representar o modelo
digital da amostra A9.
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A Figura 6.44 apresenta a propagacédo da onda P em um dado momento

(tempo igual a 2x10”"s) simulada sobre a malha de elementos finitos apresentada na
Figura 6.43.
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Figura 6.44: Distribuicdo da onda de pressdo em t = 2x10”’s para a amostra A9.

A Figura 6.45 apresenta a rede de poros e os planos internos YZ mostrando a
propagacdo da onda de pressdo na amostra A9 para os tempos 3,1x10%s e 5,2x10

8s.

A Figura 6.46 apresenta o modelo digital de rocha para a amostra A9
ressaltando os pontos que definem as interfaces entre a matriz mineral e os poros. O
ponto escolhido para registrar a evolugdo da onda de pressao esta indicado na
Figura 6.47.

A Figura 6.48 apresenta a evolugdo da onda P registrado no ponto indicado
na Figura 6.47. O tempo de chegada da onda P no ponto de registro € de

aproximadamente 6,2x10® s, o que é compativel com a velocidade da matriz
mineral.
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Figura 6.45: Rede de poros e plano interno YZ mostrando a propagacéao da onda de
pressdo na amostra A9. A)t=3,1x10%s, B) t = 5,2x10%s.
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Figura 6.46: Representacao dos pontos que definem as interfaces entre a matriz
mineral e os poros para a amostra A9.
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Figura 6.47: Representacao dos pontos que definem as interfaces entre matriz
mineral e o poro, destacando o ponto de registro da evolugdo da onda de presséo.
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Point Graph: Total acoustic pressure field (Pa)
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Figura 6.48: Evolucédo da onda P com o tempo (s) registrado no ponto indicado para
a amostra A9.

6.4.3. Amostra de Tufa CR

A Figura 6.49 apresenta a superficie 3D da amostra de Tufa CR e a Figura
6.50 apresenta uma malha cubica de 600 um de lado construida com 213.399

tetraedros para essa amostra.

A Figura 6.51 apresenta a propagacdo da onda P em um dado momento

(tempo igual a 2x10”’s) simulada sobre a malha de elementos finitos apresentada na
Figura 6.50.

A Figura 6.52 apresenta a rede de poros e os planos internos YZ mostrando a
propagacdo da onda de pressdo na amostra de Tufa CR para os tempos 6,1x10%s e
1,12x107s.
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Figura 6.49: Superficie 3D da amostra de Tufa CR.
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Figura 6.50: Malha de elementos tetraedrais gerada para representar o modelo
digital da amostra de Tufa CR.
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Figura 6.51: Distribuicdo da onda de pressdo em t = 2x10”’s para a amostra de Tufa
CR.

A Figura 6.53 apresenta o modelo digital de rocha para a amostra de Tufa CR

ressaltando os pontos que definem as interfaces entre a matriz mineral e os poros.

A Figura 6.55 apresenta a evolugao da onda P registrado no ponto indicado
na Figura 6.54. O tempo de chegada da onda P no ponto de registro é de

aproximadamente 12,2x10% s, o que é compativel com a velocidade da matriz
mineral.
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Figura 6.52: Rede de poros e plano interno YZ mostrando a propagacao da onda de
pressdo na amostra de Tufa CR. A) t = 6,1x10%s, B) t = 1,12x10’s.
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Figura 6.53: Representacéo dos pontos que definem as interfaces entre a matriz
mineral e os poros para a amostra de Tufa CR.
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Figura 6.54: Representacao dos pontos que definem as interfaces entre matriz
mineral e o poro, destacando o ponto de registro da evolugdo da onda de presséo.
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Point Graph: Total acoustic pressure field (Pa)
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Figura 6.55: Evolugédo da onda P com o tempo (s) registrado no ponto indicado para
a amostra de Tufa CR.

6.4.4. Amostra de Tufa FG

A Figura 6.56 apresenta a superficie 3D da amostra de Tufa FG e a Figura
6.57 apresenta uma malha cubica de 312 um de lado construida com 181.490
tetraedros para essa amostra.

A Figura 6.58 apresenta a propagacdo da onda P em um dado momento

(tempo igual a 2x10”’s) simulada sobre a malha de elementos finitos apresentada na
Figura 6.57.

A Figura 6.59 apresenta a rede de poros e os planos internos YZ mostrando a
propagacdo da onda de pressdo na amostra de Tufa FG para os tempos 2,4x10%s e
3,8x107%s.

A Figura 6.60 apresenta o modelo digital de rocha para a amostra de Tufa FG

ressaltando os pontos que definem as interfaces entre a matriz mineral e os poros.
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Figura 6.56: Superficie 3D da amostra de Tufa FG.
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Figura 6.57: Malha de elementos tetraedrais gerada para representar o modelo
digital da amostra de Tufa FG.
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Figura 6.58: Distribuicdo da onda de pressdo em t = 2x10”’s para a amostra de Tufa
FG.

A Figura 6.62 apresenta a evolugdo da onda P registrado no ponto indicado
na Figura 6.61. O tempo de chegada da onda P no ponto de registro é de

aproximadamente 4,8x10® s, o que é compativel com a velocidade da matriz

mineral.
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Figura 6.59: Rede de poros e plano interno YZ mostrando a propagacao da onda de
pressdo na amostra de Tufa FG. A) t = 2,4x10%s, B) t = 3,8x10%s.
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Figura 6.60: Representacao dos pontos que definem as interfaces entre a matriz
mineral e os poros para a amostra de Tufa FG.

BALATIR

y

Figura 6.61: Representagcéao dos pontos que definem as interfaces entre matriz
mineral e o poro, destacando o ponto de registro da evolugdo da onda de presséo.
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Point Graph: Total acoustic pressure field (Pa)
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Figura 6.62: Evolucéao da onda P com o tempo (s) registrado no ponto indicado para

a amostra de Tufa FG.

A Figura 6.63 apresenta a relacao entre a velocidade de propagacao da onda
P simulada e a sua correspondente medida em laboratério para as quatro amostras
analisadas. Observa-se que no caso das amostras de Tufa as velocidades de onda
P simuladas s&o praticamente iguais as velocidades medidas em laboratério,
enquanto que no caso das amostras de arenito as velocidades simuladas sao
consideravelmente maiores do que as velocidades medidas. Ha duas razbes que
podem explicar essa diferenca de comportamento:

a) No caso das amostras arenosas a simulagcdo considerou que a matriz
mineral era composta apenas por grédos de quartzo, e no caso das amostras de
Tufa, uma era composta inteiramente por calcita (Tufa CR) e a outra composta por
dolomita (Tufa FG). No entanto, a analise da composi¢cdo mineral (ltem 6.2) indica
que as amostras de arenito possuem teores considerdveis de anortita
(aproximadamente de 46% na amostra A9 e de 15% na A7). Uma vez que a
velocidade do quartzo € superior a da anortita, o fato de considerar, na simulacao, a
matriz mineral 100% composta por quartzo, aumenta o valor da velocidade simulada

para aquelas amostras. Ja para o caso das tufas a analise da composicao mineral
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indicou teores menores de matéria organica e argila, portanto, o efeito desses
componentes sobre a velocidade simulada € residual.

b) Devido a uma limitacdo do método de simulacdo da onda P pelo
método dos elementos finitos, o qual ndo permite contrastes muito fortes de
velocidade entre a matriz mineral e os poros da rocha, para todas as amostras
simuladas considerou-se que 0s poros estavam preenchidos por argila. Uma vez
que a matriz mineral das tufas apresenta velocidades mais elevadas do que a matriz
das amostras de arenito, a velocidade das amostras de tufa € mais controlada pela

velocidade da matriz e menos afetada pelo material que preenche os poros.
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Figura 6.63: Relacéo entre a Vp simulada e a Vp experimental para as quatro

amostras analisadas.

A Figura 6.64 apresenta a relacdo entre a velocidade de propagacao da onda
P e porosidade simuladas para as quatro amostras analisadas. De modo geral se
observa que a velocidade da onda P diminui com o aumento da porosidade,

conforme esperado. No entanto, essa relacdo depende do tipo de matriz mineral.
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Uma vez que as amostras cabonéticas apresentam matriz com velocidade da onda
P mais elevada que as amostras de matriz arenosa (Ver Tabela 6.12), a relacéao
entre VP e a porosidade para as amostras carbonaticas, nesta figura, se apresenta

mais elevada do que a relagdo para as amostras arenosas.
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Figura 6.64: Relacao entre a Vp e a porosidade simuladas para as quatro amostras
analisadas.
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7. CONCLUSOES

Esta pesquisa demonstra a viabilidade da caracterizacao das propriedades
fisicas de rochas sedimentares a partir do imageamento destas por microtomografia
computadorizada de raios-X. As imagens digitais foram processadas gerando

modelos digitais tridimensionais segmentados.

A simulacdo numérica da distribuicdo granulométrica nos modelos digitais
resultou em valores de tamanho de grdo compativeis com os esperados para 0s
tipos de rochas analisados.

Os resultados mostram que a amostra de folhelho é composta
majoritariamente por graos finos, 0 que permite a sua classificacdo como uma rocha
nao-reservatério. Por outro lado as amostras carbonaticas e de arenito apresentam
menor participagdo de finos na sua granulometria, 0 que as caracteriza

potencialmente como rocha-reservatdrio.

Nesta tese é proposto um novo método para a analise da composi¢cao mineral
de rochas baseado no processamento das imagens microtomograficas. Os teores

minerais obtidos sdo compativeis com os tipos de rochas analisados.

Observa-se uma relacao aproximadamente linear entre a porosidade medida
nos plugues e a determinada por simulagdo das imagens microtomogréaficas. Na
maioria das amostras a porosidade medida tende a ser maior do que a simulada,
indicando que parte da porosidade dos plugues nao esta devidamente representada
nas sub-amostras analisadas.

Os resultados da permeabilidade estimadas via simulacdo numérica foram
compativeis com as permeabilidades medidas em laboratério, exceto para a amostra
de folhelho, cuja resolugdo da imagem foi insuficiente para investigar as
propriedades permoporosas; e para a amostra de Tufa CR, a qual apresenta
porosidade vugular que nao esta devidamente representada na sub-amostra digital.

A simulacdo da onda acustica apresentou excelentes resultados quando

comparados com as velocidades fisicamente medidas.
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As propriedades petrofisicas estimadas por microtomografia de raios-X sao
importantes para a caracterizacao de reservatérios uma vez que esse procedimento
permite estimar varias propriedades, sob diversas condicbes de pressao,
temperatura e saturagéo fluida, a partir de um conjunto de imagens que permite

reconstruir o modelo tridimensional interno da rocha.
7.1.Sugestoes para trabalhos futuros

e Fazer imageamento de mais de uma sub-amostra do plugue;

e Reproduzir as andlises da amostra em um numero maior de sub-volumes

durante a andlise de imagens;
e Utilizar a mesma amostra fisica para o imageamento e para o DRX;
e Mapeamento, em escala microtomografica, da distribuicdo de tamanho de

poros na amostra, classificando os tipos de poros quanto ao tamanho e ao
grau de conectividade.
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