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RESUMO

O consumo de petr6leo no mundo estd em constante crescimento, com iSso
séo realizadas diversas técnicas para caracterizar estruturalmente o reservatorio e
assim poder melhorar a extracdo dos hidrocarbonetos presentes neles. As rochas
carbonaticas do tipo calcario apresentam grande importancia como
reservatérios de hidrocarbonetos. A identificacdo de propriedades petrofisicas deste
tipo de rocha é de extrema importancia para caracterizar 0 armazenamento e o
escoamento de fluidos. Grande parte das técnicas que s&o utlizadas na
caracterizacdo de rochas sdo destrutivas e geram em sua maioria imagens
bidimensionais, 0 que resulta na limitacdo de informagcbes das mesmas. A
Microtomografia de Raios X além ser uma técnica ndo destrutiva produz imagens
tridimensionais com alta resolugcéo, ampliando assim as informacdes petrofisicas das
rochas analisadas. Porém esta técnica apresenta limitacdo na aquisicdo e no
processamento das imagens, 0 que resulta em uma diminui¢do de informacdes das
propriedades das rochas. A Tomografia de Raios Gama também é uma técnica nédo
destrutiva que gera informacdes sobre as propriedades petrofisicas das rochas, esta
por sua vez melhora consideravelmente as limitacbes apresentadas pela
Microtomografia de Raios X. Este estudo utilizou cinco plugues de rochas do tipo
laminitos calcario originadas na Formacao Crato, Bacia do Araripe, Ceara. Foram
realizados os imageamentos dos plugues pela Microtomografia de Raios X e pela
Tomografia de Raios Gama afim de correlacionar a caracterizacdo das analises de
propriedades petrofisica obtidas em ambas irradiacdes. Os resultados alcancados
mostram que a Microtomografia de Raios X é bastante eficiente na identificacao de
propriedades heterogéneas e também na determinacdo do perfil de variacdo das
densidades dos laminitos calcarios. Os dados da Tomografia de Raios Gama quando
combinado como a da Microtomografia de Raios X resulta ha complementacéo de

informac0des sobre as propriedades petrofisicas analisadas.

Palavras-chave: Rochas Calcérias. Microtomografia. Raios X. Raios Gama.



ABSTRACT

The world’s oil consumption is in constant growth, with that in mind, various
techniques are performed to structurally feature the reservoir so the extraction of
hydrocarbons in them can get improved. The carbonate rocks of the limestone type
present a huge importance as hydrocarbon reservoirs. The identification of
petrophysical properties of this type of rock is of extreme importance to characterize
the storage and transmission of fluids. A big part of the techniques used in the
description of rocks is destructive and generates mostly bidimensional images, which
results in the limitation of information gathered from it. Aside from being a non-
destructive technique, The X-Ray Microtomography yields tridimensional images in
high resolution, amplifying the petrophysical information of the analyzed rocks.
However, this technigue presents a limitation on the acquisition and processing of
images, which results in a decrease of the rock’s properties’ information. The
Gamma-ray Tomography is also a non-destructive method that generates information
on the rock’s petrophysical properties, which considerably increases the limitations
presented by The X-Ray Microtomography. This study used 5 rock plugues of the
“‘limestone laminitis” type originated in the Crato Formation, Araripe Basin, Ceara.
Imaging of the plugs were carried out by the X-Ray Microtomography and The
Gamma-ray Tomography with the goal of correlating the characterization of the
analysis of the petrophysical properties obtained in both irradiations. The reached
results show that the X-Ray Microtomography is very efficient in the identification of
the heterogeneous properties and when determining the density variation of the
limestone laminates. The data from Gamma Ray’s Tomography when combined with
X-Ray’s Microtomography results in the complementation of the analyzed

petrophysical properties.

Keywords: Limestone Rocks. Microtomography. X-Rays. Gamma Rays.
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1 INTRODUCAO

A rocha-reservatorio de petréleo € formada por uma matriz sélida e uma rede de
poros, apresentando quantidades econ6micas de recursos como agua, 6leo ou gas
(BUCHELI, 2005). As rochas-reservatério podem apresentar composicao siliciclastica
(arenitos) ou calcéria.

A caracterizacdo de reservatorios consiste na representacdo destes sistemas
porosos e seu comportamento através de determinadas grandezas, denominadas de
propriedades petrofisicas. Dentro da petrofisica os estudos estdo voltados para a
determinacdo de: heterogeneidades, densidade, porosidade, distribuicdo de
tamanhos de poros e conectividade da rocha reservatério (MACHADO, 2016).

Esta caracterizacdo é de grande validade para a industria, uma vez que
possibilita, a realizacdo de uma estimativa do volume de hidrocarbonetos existentes,
a determinacdo das melhores localidades para perfuracdo de pocos, revelam o
comportamento do reservatorio ao longo de sua exploracdo, prever o transporte de
fluidos injetados em recuperacdes secundarias e otimizar a extracao dos recursos
existentes (PLUCENIO, 2016).

A estimativa para o consumo de petréleo nos proximos anos esta entre 80 e 100
milhdes de barris diarios e as expectativas sdo de que novas descobertas ndo sejam
capazes de suprir essa demanda que € uma crescente no cenario mundial (XAVIER,
2013). Com isso, a necessidade de estudos voltados para a composicdo e
caracterizacao desse tipo de rocha vem aumentando, no intuito de encontrar uma
melhor forma de prolongar a extracdo dos “componentes” presentes nelas.

Existem varias formas de estudos sobre a caracterizacdo petrofisica de
reservatérios, estas, sdo realizadas ha varias décadas por meio de técnicas
convencionais, algumas destrutivas, como petrografia, ensaios petrofisicos e
mecanicos. Os Testes Nao Destrutivos (TND), sdo considerados um forte recurso para
estudar o reservatério. As técnicas ndo destrutivas visam obter informagdes da falta
de homogeneidade da estrutura de uma rocha ou das caracteristicas tecnoldgicas de
um material, equipamentos e estruturas sem danifica-los (ABENDI, 2013).

Uma grande parte de estudos em rochas de reservatério utiliza metodologias
convencionais, porém o método de transmissdo de Raios X e Gama é mais preciso,
rapido e permite resultados sem interferir na integridade da amostra (POTTKER,
2000). O estudo da metodologia de transmissédo de Raios X e Gama em amostras de
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solo e rocha em laboratorio foi introduzido por PHOGAT e AYLMORE (1989),
aplicando a Tomografia Computadorizada (TC) que é uma técnica que utiliza radiacéo
ionizante de forma néo invasiva e que permite avaliar a variagdo no coeficiente de
atenuacio da radiacdo interagindo com a amostra sem destrui-la (ARAUJO, 2018).
Estas técnicas chegam a fornecer imagens tridimensionais de todo espaco,
possibilitando a identificacdo e quantificacdo do volume das estruturas internas das
rochas (PALOMBO, 2017). Diante do exposto, propomos nesse trabalho, a
combinacgao da utilizacdo da Tomografia de Raios Gama e da Microtomografia (micro-
CT) de Raios X, para que juntas possamos obter dados necessarios para a

caracterizacao petrofisica de laminitos calcarios analogos do pré-sal.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Estudar as caracteristicas petrofisicas associadas a estruturas dos laminitos da
Formacéao Crato, que constituem facies analogas a facies de reservatoério do intervalo
pré-sal da Bacia de Santos (CATTO et al., 2016; TERRA et al., 2010; MIRANDA et al.,
2018) com apoio da tomografia de Raios Gama e da Microtomografia de Raios X.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir parametros e condi¢des para a realizacdo da aquisi¢do, reconstrucao,
visualizagao e processamento das imagens de micro-CT de Raios X para os
laminitos.

e Definir parametros e condi¢Oes para a realizacao de aquisicao de dados de
Tomografia Gama nos laminitos estudados.

e Desenvolver metodologia para a definicdo de propriedades fisicas de rochas
laminadas (heterogeneidades de pequena escala), em especial a variacéo de
densidade em relag&o a processos diagenéticos.

e Correlacionar os resultados da caracterizacao petrofisica obtida através da
micro-CT de Raios X com os dados obtidos a partir da aplicacao da

tomografia de Raios Gama.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ROCHA-RESERVATORIO

As rochas-reservatério sdo muito estudadas em varias areas de conhecimento,
como por exemplo, geologia do petroleo, hidrogeologia, engenharias e petrofisica
(ZINSZNER; PELLERIN, 2007). Estas, em geral, possuem a capacidade de
armazenamento e condutividade de &agua, petréleo e gas, porém ha uma certa
dificuldade de caracterizar e correlacionar a capacidade de armazenamento e
condutividade desses fluidos (DILLINGER et al., 2014). Essas rochas provém de
bacias sedimentares, originadas pela deposicdo de detritos de outras rochas e
geralmente sao classificadas como porosas (BUCHELI, 2005) e seu esquema de
formacéo é descrito na Figura 1.

Figura 1 — Rocha do tipo Reservatdrio tipico de petroleo e gés.

Rocha porosa

Agua

Rocha porosa

Petréleo Petréleo

Fonte: BITTENCOURT (2012).

A capacidade de armazenamento e escoamento de fluidos esta intimamente
ligada a distribuicdo, caracterizacéo e condutividade dos poros presentes nelas. Os
reservatorios devem a sua porosidade e permeabilidade aos processos de deposicao,
diagénese ou fratura (AHR, 2008).
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As caracteristicas fisico-quimicas dessas rochas sao diretamente ligadas a sua
composicdo mineraldgica, sendo constituidas principalmente por materiais
inorganicos, como o quartzo (SiO2) e carbonato de calcio (CaCOs) (SUGUIO, 2003).
As ocorréncias comerciais de petroleo em sua maioria sdo formadas principalmente

por rochas como arenitos e calcarios (PALOMBO, 2017).

2.1.1 Rocha-Reservatério Carbonéatica

As rochas reservatérias de um modo geral, sdo divididas em
siliciclasticas  ou carbonéticas, essa divisdo leva em conta a origem de seus
sedimentos geradores. As siliciclasticas sao formadas pelos depdésitos de fragmentos
de rochas pré-existentes na superficie, que sdo sujeitas ao intemperismo. J4 as
carbonaticas, sdo formadas pela sobreposicdo de sedimentos quimicos e
bioquimicos (RIOS, 1990). ApGs a deposicao, 0os sedimentos passam por processos
gue convertem os sedimentos em rocha consolidada. Com o passar do tempo o peso
do material sobrejacente comprime os sedimentos das camadas, fazendo com que
0S graos sejam pressionados, conectando-0s uns aos outros, reduzindo 0s espacos
entre eles (MANTOVANI, 2013).

As rochas carbonaticas somam apenas 20% das rochas sedimentares
registradas até hoje, porém correspondem a mais de 50% dos recursos de
hidrocarboneto comprovado no mundo (ARNS et al., 2005). Os hidrocarbonetos, sao
substancias compostas unicamente por carbono e hidrogénio, o petrdleo e o gas
natural sédo formados basicamente, por uma mistura de hidrocarbonetos e algumas
quantidades de nédo hidrocarbonetos (SELLEY, 1998: TIAB e DONALDSON, 1999).
O hidrocarboneto, quando ocorre na fase liquida é denominado de petréleo, quando
ocorre na forma gasosa € definido como gas natural (MANTOVANI, 2013).

Os minerais das rochas carbonaticas em maior abundancia sdo a calcita
(CaCOs3) e a dolomita (CaMg(COs3)2), porém também pode ser encontrados outros
minerais como: fosfatos, glauconita, anquerita, siderita, feldspatos, minerais argilosos
e pirita. Esses minerais dependem do ambiente de deposicdo e da historia
diagenética (NOVA, 2020).
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Diante do exposto, nota-se que a caracterizacdo das rochas carbonaticas do

tipo calcaria é de extrema importancia para uma boa exploracéo de petréleo.

2.2 METODO RADIOMETRICO

O método Radiométrico de maneira geral é um conjunto de técnicas que
auxiliam na quantificacdo de componentes estruturais de um objeto com a utilizacéao
de radiacao ionizantes.

As Radiacdes ionizantes séo todas radiacfes cuja energia é superior a energia
de ligacdo dos elétrons com o0 nucleo de a4tomo. As mesmas possuem energia
suficiente para ejetar elétrons de seus orbitais (CEMBER; JOHNSONS, 2008).

Os principais tipos de radiacGes ionizantes utilizadas na quantificacdo de
componentes estruturais sdo Raios X e os Raios Gama, estas por sua vez, sdo
classificadas com radiacéo ondulatéria e apresentam alto poder de penetragcéo devido
a auséncia massa e carga.

Neste trabalho utilizaremos a tomografia de Raios X e a de Raios X, que por

sua vez sera importante para a analise de heterogeneidade dos calcarios laminados.

2.3 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

No processo de interacdo da radiagcdo com a matéria, os fotons do feixe incidente
podem ser completamente absorvidos ou espalhados em alguma dire¢cdo com ou sem
perda de energia.

O Efeito Fotoelétrico, o Efeito Compton e a Producédo de Pares representam o0s
principais tipos de interacdes da radiacdo com a matéria, sendo o ultimo para fétons
com alta energia.

O Efeito Fotoelétrico predomina para os materiais que interagem com fétons de
baixas energias, mas a medida que a energia aumenta, a probabilidade de ocorréncia
do efeito fotoelétrico reduz e o efeito Compton se torna o efeito predominante no meio
(TURNER, 2007; CEMBER; JOHNSONS, 2008).
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2.3.1 Interacao da Radiacdo Gama

Para um feixe de Raios Gama que por sua vez € monoenergético, quando
incidindo sobre um material de espessura X, parte da radiacéo incidente é espalhada,
parte € absorvida e uma outra parte atravessa o material.

A intensidade | do feixe emergente esta relacionada a intensidade lo do feixe
incidente, como o coeficiente de atenuacgéo linear, que por sua vez é descrito na
Equacéo 1 (lei de Lambert- Beer).

[ =Ie ™ (D

Em que:

| - € aintensidade apds a interacdo com o material;

lo - € a intensidade antes da interacdo com o material,

M - é o coeficiente de atenuagéo linear do material;

X - € a espessura do material.

Na qual, ¢ (cm™) é a probabilidade de o feixe sofrer atenuagdo devido a eventos
de espalhamento Compton, absorcdo fotoelétrica ou formacdo de pares, sendo
denominado de Coeficiente de Atenuacéo Linear. Assim, negligenciando as reacoes
fotonucleares e o espalhamento Rayleigh (NOVA, 2020), o coeficiente de atenuacgéo
linear total pode ser escrito como na Equacéo 2:

u=o+k+rt (2)
Em que:
o - € 0 coeficiente de atenuacao linear Compton total (espalhamento e
absorcao);
k - é o coeficiente de atenuacgdo devido ao efeito fotoelétrico;

7 - € 0 coeficiente de atenuacéo linear devido a formacéo de par.

2.3.2 Coeficiente de Atenuacéo Massico

O coeficiente de atenuacédo varia com o estado fisico do material, com isso, se

define entdo a coeficiente de atenuacao de massa (u,,). Este por sua vez representa
a razao entre o coeficiente de atenuacao linear pela densidade do material ('“/p).

Sendo agora aplicado na Equacéo 1 no lugar coeficiente de atenuacao linear.
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Neste contexto, Ferraz e Mansell (1979) apresentaram na Figura 2, que o
coeficiente de atenuacdo de massa para um material esta diretamente relacionado a

composicdo quimica desse material.

Figura 2 — Coeficiente de Atenuacdo Massico para diferentes elementos.
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Fonte: MORGAN e TURNER (1967).

Logo, sabendo a composi¢cdo quimica do material € possivel saber o seu
coeficiente de atenuagdo massico, este valor pode ser obtido através de um software
chamado de NIST XCOM. O NIST XCOM € um banco de dados disponivel na web
gue possui uma listagem com os coeficientes de atenuacdo de materiais compostos,
misturas ou substancias. Introduzindo a composicao quimica da amostra na interface
de entrada do XCOM, é fornecido uma tabela de dados de acordo com a energia e 0
coeficiente de atenuacgédo, além da contribuicdo de cada processo de interacdo no
valor total de L.

O programa permite o célculo do coeficiente de atenuacdo em uma energia
especifica (HUBBEL e BERGER, 1987). Os dados oriundos do NIST XCOM,
juntamente com os valores de intensidades (I e Io) obtidos no tomoégrafo gama, seréo
fundamentais na analise de propriedades petrofisicas como heterogeneidades e

variacao de densidade.
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2.3.3 Interacdo da Radiacéo X

Para um feixe de Raios X que por sua vez é poli energético, as equacdes citadas
até o momento, ndo sao validas. Neste caso, a interacao e o coeficiente de atenuacao
dependerdo do espectro da Radiagcdo X e das diferentes densidades dentro do
material. Como a amostra de rocha nédo é formada pelo mesmo material, a trajetéria
do feixe inclui varios coeficientes de atenuacdo (HM1,HU2,H3, - Hn), sendo agora
calculado o somatorio desses coeficientes (SILVA, 2009; MACHADO, 2016). Desta
forma a Equacao 3, é aplicada no célculo de intensidade para feixes de Raios X
(TEIXEIRA, 2016).

Emax
P= [ loexpl® e vi YA dE 3)
0

Em que:

u;(x;,y;)- é a atenuacdo linear para misturas ou substancias quimicas
compostas;

/— € o caminho atravessado pelo feixe desde a fonte até o sistema de deteccéo;

E— é a energia dos Raios X.

2.4 MICROTOMOGRAFIA DE RAIOS X

A Microtomografia (micro-CT) de Raios X € uma técnica ndo destrutiva, que
permite a obtencédo de imagens tridimensionais de um objeto com resolucéo espacial
da ordem de micrémetros. Na micro-CT de Raios X, assim como na tomografia
computadorizada, a fonte de Raios X realiza irradiacdo sobre o objeto analisado, com
isso sdo realizadas varias projecdes, enquanto o mesmo € rotacionado em pequenos
angulos. Apd6s a aquisicbes de todas as projecdes, essas, por sua vez, sao
processadas por um codigo numérico que converte as informacfes contidas nas
projecdes em secc¢des bidimensionais, por consequéncia ocorre a conversao em
imagens tridimensionais (3D).

A tomografia computadorizada ajuda a distinguir quantitativamente

pequenas diferengas na atenuagéo do objeto estudado, de modo que esta diferenca
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possa ser relacionada com as diferencas de densidades fisicas do mesmo. Essas
diferencas no grau de atenuacao dos Raios X, depende do material analisado e da
energia da fonte. (PORTO, 2015).

Quanto maior a densidade do material, ligada diretamente a atenuagéo de
fétons, mais claro sera o tom de cinza que se apresenta na imagem, quanto menos
denso mais escuro o tom de cinza que se apresenta na imagem (TEIXEIRA, 2016).

Com base nestas diferencas de tons de cinzas presentes na imagem € possivel
realizar uma andlise fisico-quimica do objeto estudado e assim obter também
parametros quantitativos e/ou morfolégicos dependendo do interesse da investigacao
(KETCHAM & CARLSON, 2001). Esse processo é dividido em quatro principais
etapas sendo elas: aquisi¢cédo, reconstrucao, visualizacao e processamento.

A micro-CT de Raios X vem sendo utilizada em diversos estudos relacionados
ao solo. Costa et al. (2016, 2018) fez uma caracterizacdo morfométrica do sistema
poroso. Machado (2019) realizou a caracterizacao da distribuicdo de agua em solos
com lamelas.

Esta técnica apresenta varias vantagens em relacdo a caracterizacdo de
estruturas internas relacionadas as pesquisas do Solo e na area Petrofisica, porém a
mesma possui algumas limitagBes intrinsecas ao método de imageamento e
reconstrucao de volumes (CNUDDLE; BOONE, 2013).

2.4.1 Aquisicao

O principio fisico da micro-CT de Raios X se baseia da mesma forma que o da
Tomografia Computadorizada, na atenuacao dos Raios X quando o mesmo interage
com o objeto. A intensidade dos foétons que passam através do objeto e chegam ao
detector de radiacdo depende do numero de &tomos por unidade de volume e do tipo
de atomos ao longo do caminho do feixe de radiacdo (MACHADO, 2012).

Porém, evidencia-se que com o0 aumento da espessura do objeto assim como o
maior coeficiente de atenuacdo ira contribuir para a diminuicdo da intensidade
captada pelo detector. (TEIXEIRA, 2016).

Sobre o0 detector de radiagdo, este possui a funcdo de
captar os fotons que ultrapassam o objeto, transformando-os em um sinal elétrico que

por sua vez sera digitalizado, dando origem assim as imagens.
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No sistema de micro-CT, a objeto € colocado no caminho do feixe (cénico) em
uma distancia de acordo com a resolucéo espacial e o ponto em que se quer adquirir
a imagem. Para a obtencdo de varios planos 2D (bidimensional) o objeto é
rotacionado no eixo z, conforme a Figura 3 (TEIXEIRA, 2016).

Figura 3. Principio de formag&o da imagem tomogréfica de Raios X.
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Fonte: MACHADO (2012).

Devido a natureza poli energética do feixe do tubo de raios X, evidencia-se 0s
fétons de baixa energia. Esses, ao atingir a amostra sao absorvidos nas bordas da
mesma, atuando com uma barreira para o feixe. Isso resulta em uma contagem de
densidade errbnea, logo, o algoritmo de reconstru¢cdo das imagens converte
erroneamente as informacgdes. Esse artefato € chamado de beam hardening
(MANTOVANI, 2013). Esse efeito pode ser minimizado com a aplicacao de filtros

metalicos (Cu, Al, Ag e etc.) que séo acoplados na saida do tubo de Raios X.

2.4.2 Reconstrugao

De posse do conjunto de projecdes, pode-se realizar a reconstrucéo, obtendo
assim diferentes sec¢des do objeto analisado (MACHADO, 2016). Os algoritmos de
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reconstrucao estdo baseados nas diversas geometrias dos feixes de Raios X (COSTA
e ARAUJO, 2010).

A sua maior vantagem é que ele permite a reconstru¢cdo de um espaco 3D
diretamente através dos dados de projecédo 2D, sem a necessidade de reconstruir
cada fatia até a formacao do volume (MACHADO, 2016).

A imagem reconstruida € apresentada em forma de uma matriz digital N x M
pixel3, onde N representa o nUmero de pixels na vertical e M os pixels na horizontal.
O pixel (Picture elemento) é a representacdo basica de um elemento 2D em uma
imagem digital. O equivalente tridimensional de o pixel é o voxel, ambos s&o
ilustrados na Figura 4 (MANTOVANI, 2013).

Figura 4. Representacéo de um pixel e um voxel.

voxel m

Fonte: LIMA (2006).

Como as imagens sdo em tons de cinzas, cada pixel receberd um valor de
cinza, este valor sera proporcional ao coeficiente de atenuacao, ou seja, a densidade
e numero atbmico do material que este pixel representa.

Quando todas as seccbes estdo reconstruidas, este conjunto pode ser
representado por uma pilha de fatias, como demostrado na Figura 5, gerando assim
uma imagem tridimensional, que é a representacao digital do objeto analisado.

Quanto mais alto for a amostragem ao longo de z (de fatias) se produz uma
representacéo 3D mais precisa.
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Figura 5. Representacdo das seccdes, resultando na imagem 3D.
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Fonte: LIMA (2006).

2.4.3 Visualizacéo

ApoOs a aquisicao e reconstrucao, a proxima etapa da micro-CT € a visualizagao
do objeto estudado. A partir das fatais (slices) reconstruidas, a visualizacao pode ser
feita tanto em 3D, quanto em 2D seja nas secg¢0es transversais, coronais e sagitais
(MACHADO, 2016).

Podem ser atribuidas cores aos diferentes niveis das propriedades fisicas
estudadas, podendo ser feitos cortes virtuais para evidenciar uma regiao de interesse,

efetuar medidas, andlises entre outras opc¢oes.

2.4.4 Processamento

O processamento da imagem tomogréfica faz parte de um conjunto de técnicas
que visam a extracdo de informacfes através da separacdo de um subvolume de
interesse do restante do volume reconstruido.

Quando aplicada aos estudos de solos e rochas, essas técnicas de
processamento podem-se estimar as propriedades fisicas das rochas e fluidos nelas
contidos como por exemplo: porosidade, permeabilidade e radio densidade (MAVKO
et al., 2003; BOURBIE et al., 1987; AVSETH et al., 2005)
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Sendo as informacdes de radiodensidade da rocha bastante significante nas
analises de propriedades petrofisicas, essas por sua vez sdo de extrema importancia

na caracterizagao dos calcérios laminados.

2.5 TOMOGRAFIA DE RAIOS GAMA

A Tomografia de Raios Gama € uma técnica ndo destrutiva, que permite a
analise interna das estruturas estudadas. Essa técnica ja vem sendo explorada no
grupo de Fluidodindmica e Tomografia Gama — DEN/UFPE h& algum tempo, com
destaque para os trabalhos de Guedes (2016), onde foi avaliado um tubo de aco com
phaton de aluminio no seu interior e Oliveira (2017) em que foi possivel realizar a
deteccao de defeito na solda em tubos de aco, ambos por meio do tomégrafo gama
de primeira geragéo.

Os tomografos de primeira geracdo sdo caracterizados por apresentarem um
anico feixe, por possuirem um arranjo fonte-detector fixo, movimentos de rotacdo e
translacdo do objeto. Para cada direcdo de varredura séo feitas varias translagdes
em intervalos iguais. Para cada uma dessas translacdes séo contabilizados os fétons
gue atravessam a amostra durante um tempo de contagem pré-determinado. Ao final
de cada varredura completa, o equipamento retorna a sua posicao inicial de
translacdo (BORGES, 2012). A Figura 6 mostra o sistema tomogréfico de primeira

geracéao.

Figura 6 - Sistema tomogréfico de Primeira Geracéo.
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Fonte: ARAUJO (2018).
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Esses sistemas tomograficos permitem analisar a atenuacdo sofrida por um
feixe de radiacdo gama que atravessa um objeto, que por sua vez é captado pelo
detector de radiacdo. Apos a captacao do feixe de radiagdo o mesmo é transformado
em sinais elétricos que serdo registrados e processados em um sistema operacional
(ARAUJO, 2018), gerando assim um banco dados que correspondem & interacéo da
radiacdo com o objeto. Através deste banco de dados e com as aplicacbes de
equacdes matematicas pode-se obter informacdes sobre as propriedades
petrofisicas das rochas. Para as pesquisas em fisica dos solos, geralmente sdo
utilizadas fontes de *3’Cs com energia média de 661,6 keV e *!Am com energia de
59,5 keV com feixes colimados de radiacdo (APPOLONI; POTTKER, 2005).
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A metodologia deste trabalho foi separada em duas partes de forma a facilitar o

entendimento e a melhor descricédo. A Figura 7 apresenta o fluxograma que demostra

essa divisao.

Figura 7. Fluxograma Geral.
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Fonte: A autora.

A Figura 8 apresenta o fluxograma da primeira parte da metodologia, mostrando

as etapas do processo de obtencao das imagens de micro-CT de Raio X.

Figura 8. Fluxograma para obteng&o e analises das imagens de micro-CT de Raios X.
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Fonte: A autora.
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A Figura 9 apresenta o fluxograma da segunda parte da metodologia, mostrando

as etapas da obtencédo dos dados oriundos da Tomografia de Raios Gama.
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Figura 9. Fluxograma para obtencéo de dados oriundos da Tomografia Gama.
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Fonte: A autora.

3.1 DESCRICAO DAS AMOSTRAS

As amostras rochosas utilizadas neste trabalho s&o rochas carbonaticas
composta por calcério laminado, proveniente do Projeto da Agéncia Nacional
do  Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) em parceria com a
PETROBRAS e a Fundacédo de Apoio ao Desenvolvimento da Universidade Federal
de Pernambuco (FADE-UFPE).

Essas amostras foram cedidas pelo Laboratorio de Geologia Sedimentar e
Ambiental (LAGESE), do Departamento de Geologia da Universidade Federal de
Pernambuco, as mesmas, tem origem na Formacéo Crato, Bacia do Araripe, regido

de Nova Olinda, Ceara (Figural0).

Figura 10. Formagcé&o Crato, Bacia do Araripe, Ceara.

Fonte: Projeto Crato UFPE / PETROBRAS.
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Depois de coletadas, as amostras rochosas possuiam geometria irregular, estas
precisaram passar pela etapa de confeccfes dos plugues (Figura 11). Uma vez que
0S mesmos precisavam possuir dimensdes compativeis com 0s equipamentos de

micro-CT de Raios X e de Tomografia de Raios Gama.

Figura 11. Equipamentos para a confecc¢éo dos plugues.
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Fonte: Soares, J.A, 2013.

Foram utilizados 5 plugues de laminitos, composto por laminas plano-paralelas
de calcita micritica que variam de 0,5 a 3mm de espessura, em geral. Os laminitos
apresentam concentracdes de pirita, dolomita e silicificacéo local.

Os plugues de laminitos foram nomeados de TBLW1, TBLW3, TLW1, TT02 e
TGO3 (Figura 12).

Figura 12. Plugues.
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Fonte: A autora.
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Para a medicéo da altura e do diametro dos plugues, realizou-se cinco medidas
com o paquimetro digital (Figura 13) posicionado em diferentes posicfes, para obter
uma boa reprodutibilidade, a fim de atender as incertezas de medigdo. As
informagdes do equipamento utilizado estdo descritas na Tabela 1. O resultado

dessas medicOes esta descrito na Tabela 2.

Figura 13. Paquimetro Digital.
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Fonte: A autora.

Tabela 1. Informacgdes do Paquimetro Digital.

INSTRUMENTO MARCA MODELO ESPECIFICACOES TECNICAS

Precisdo: = 0,02 mm; Resolugdo: *

Paquimetro Digital Mitutoyo Mycal Digimatic 0,01mm; Repetibilidade: = 0,03mm;

Fonte: A autora.

Tabela 2. Dimensdes dos Plugues.

PLUGES DIAMETRO (cm) ALTURA (cm)
TBLW1 3,799 + 0,027 7,111 + 0,009
TBLWS3 3,908 + 0,059 6,788 + 0,029
TLW1 3,802 + 0,031 6,631 + 0,008
TT02 3,521 + 0,033 6,408 + 0,007
TGO3 3,406 + 0,016 5,878 + 0,012

Fonte: A autora.
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Soares, J.A do laboratério de Petrofisica da UFCG realiza estudos com rochas
do tipo laminitos calcario, o mesmo apresentou em um relatorio interno do Projeto
Turing — UFPE/FADE/PETROBRAS um conjunto de caracteristicas gerais para 37
laminitos calcérios.

Este relatorio possui grande relevancia dentro da area petrofisica, uma vez que
0 mesmo apresenta valores de porosidade, permeabilidade, densidade de gréo,
densidade total e entre outras informagdes que sdo extremamente importantes na
caracterizacao deste tipo de rocha.

Por meio deste relatério encontrou-se uma porosidade média de
aproximadamente 11,74% e uma densidade média de aproximadamente 2,69 g/cm?3.
Algumas caracteristicas presentes no relatério e que sdo importantes para a
elaboracao deste trabalho estdo descritas na tabela a seguir.

Tabela 3. Caracteristicas gerais dos calcarios laminados.

LITOLOGIA POROSIDADE PERMEABILIDADE DENSIDE DE DENSIDADE
(%) (MD) GRAOS TOTAL
(GMI/CC)
calcério lam 12,2110 0,0001 2,6970 2,3680
calcario lam 11,5440 0,0001 2,7020 2,3900
calcario lam 10,2000 0,0229 2,6990 2,4240
calcario lam 10,7510 0,0207 2,7030 2,4120
calcario lam 10,9330 0,0157 2,7040 2,4080
calcario lam 10,6090 0,0001 2,7050 2,4180
calcario lam 9,5340 0,0232 2,7050 2,4470

Fonte: SOARES, 2013.

3.2 MICRO-CT DE RAIOS X

As aquisi¢Bes das imagens dos plugues foram realizadas no microtomégrafo
NIKON XT H225 ST, localizado no Laboratério de Tomografia Computadorizada de
Raios X do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de

Pernambuco, Brasil.
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3.2.1 Aquisicado das Imagens de micro-CT de Raios X

O aparelho utilizado foi um micro-CT de Raios X de terceira geragdo, modelo
NIKON XT H225 ST, sendo demostrado na Figura 14. A geracao de Raios X ocorre
entre um filamento de tungsténio (catodo) e um alvo de tungsténio (anodo) em tenséo
aplicada ao tubo de Raios X (Figura 15) de até 225kV e corrente elétrica maxima de
2 mA.

Figura 14: micro-CT de Raios X modelo NIKON XT H 225 ST.

Fonte: A autora.

O detector desse dispositivo possui 1918 x 1534 sensores (Figura 15 a), o
equipamento também dispde de um conjunto de filtros (Figura 15 b) de diferentes
materiais e espessuras que sao utilizados na saida do tubo com a finalidade de
diminuir o efeito beam hardening, este por sua vez, resulta em uma contagem de
densidade errénea, logo, o algoritmo de reconstrucdo das imagens converte

erroneamente as informacdes, gerando assim uma imagem nao veridica.
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Figura 15. Sistema de deteccao (a); Conjunto de Filtros (b).

Fonte: A autora.

No computador de aquisicdo (Figura 16), sdo estabelecidos os parametros
utilizados durante o processo de captura das projecbes (Figura 17). As aquisi¢cdes
das diversas imagens foram realizadas ao longo de uma rota¢éo de 360° com passos
precisos em que os plugues foram submetidos. Essas aquisi¢cdes resultaram em

vérias imagens, todas com resolugéo espacial de 40 pum (40 x 40 p2).

Figura 16. Computador de Aquisicao.

Fonte: A autora.
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Figura 17. Captura da projecao.

Fonte: A autora.

Durante o desenvolvimento desse trabalho, na micro-CT de Raios X foram
realizadas andlises em varios tipos de rochas reservatorio, com variados tamanhos,
sendo testadas também diferentes combinacfes na projecédo dos Raios X. Por meio
das diversas tentativas, afim de otimizar o tempo e de encontrar a melhor nitidez das
imagens tomogréficas conseguiu-se estabelecer o valor de tensdo, corrente, tempo
de exposicao, filtros e outros aspectos que deixaram as imagens com caracteristicas
suficientes par a realizacdo das analises petrofisicas, os parametros descritos na

Tabela 4, foram utilizados no escaneamento de todos plugues.

Tabela 4. Parametros de Aquisicdo das Amostras.

PARAMETROS VALORES
Tenséao (kV) 150
Corrente (LA) 70
Filtros (mm) 0,25 Al
Tempo de Exposicéo (ms) 500
Resolucéo (um) 40

Fonte: A autora.

As amostras rochosas foram colocadas em uma porta amostra feito de ferro
(Figura 18), o qual permite a ndo movimentagcdo durante todo o procedimento de

aquisicao, evitando assim o aparecimento de artefatos de movimento na imagem.
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Figura 18. Porta amostra.

Fonte: A autora.

3.2.2 Reconstrugéo das Imagens de micro-CT de Raios X

As reconstrucdes das projecfes foram realizadas utilizando-se o programa o
CTPro 3D XT 3.0.3 (Nikon Metrolgy NV). Esse processo consiste na “unidao” das
projecdes seccionadas (Figura 19a), resultando assim em um volume com trés
dimensdes, o0 mesmo esta demostrado na (Figura 19b) e os seus subvolumes estéo

descritos na Tabela 5.

Figura 19: Projecéo seccionada (a); Volume Tridimensional (b).

| J -1 5imm

Fonte: A autora
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3.2.3 Visualizacao das Imagens

Para a visualizacdo da imagem reconstruida foi utilizado o programa VGStudio
MAX 2.2 (Volumegraphics, Heidelberg, Alemanha), nele é possivel através das
imagens reconstruidas, a visualizagdo em 2D em diferentes planos e também a
visualizagdo em 3D (Figura 20).

Figura 20: Visualizac&o do volume 3D e 2D em variados planos.

Fonte: A autora.

No mesmo, as imagens foram convertidas para a escala de Hounsfield ou
também chamada de unidade Hounsfield, onde esta escala é a transformacéao original
do coeficiente de atenuacéo linear para uma escala adimensional. Nessa escala, a
radiodensidade da agua destilada sob condi¢cdes padrdo de temperatura e pressao
(CPTP) é definida com o valor de 1000 na unidade Hounsfield (HU), enquanto a
radiodensidade do ar nas CPTP é definida como zero HU. A escala € comumente
utilizada entre 0 HU e 6500 HU (FONSECA, 2017).

A atenuacdo de Hounsfield (HU) de um dado material € determinada pela
Equacéo 4:

HU = 1000 x —* (4)

pagua —par
Também foi utilizado o filtro de Gauss para a minimizacao dos ruidos, deixando
assim a imagem tomografica mais nitida.
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3.2.4 Processamento das Imagens

Para o processamento das imagens, utilizou-se o programa ImageJ 1.5h1, um
software de dominio publico, onde 0 mesmo realiza segmentacdes, que por sua vez
€ essencial na identificacdo de propriedades petrofisicas das rochas.

Os arquivos gerados nesta etapa foram trabalhados no Cluster do Laboratério
de Tomografia Computadorizada de Raios X do Departamento de Energia Nuclear,
da Universidade de Federal de Pernambuco (DEN — UFPE), este possui uma 6tima

capacidade de processamento.

3.2.4.1 ImageJ

Apoés as importacdes das imagens no Imaged, foram utilizados os seguintes

plug-ins na analise de propriedades petrofisicas das rochas:

e Delete Slice (Image — Stacks — Delete Slice): Utilizado para excluir as fatias.

e Specify (Edit — Selection — Specify): Utilizado para definir as dimensdes das
fatias.

e Duplicate (Image — Duplicate): Utilizado para duplicar as fatias.

e Set Scale (Analyse — Set Scale — Remove Scale): Utilizado para
alterar/remover a escala de medicao das fatias.

e Plot Z-axis Profile (Image — Stacks —Plot Z-axis Profile): Utilizada para gerar
gréfico representando o valor médio de cinza das fatias ao longo do eixo Z

(vertical).

As imagens sao importadas em formato circular com resolucéo de 16 bits, para
o melhor processamento se faz necesséria a eliminacao de fatias (slices) irregulares
(Figura 21) e a mudanca do formato das mesmas, uma vez que em formato circular

elas apresentam bordas e estas interferem nas analises.



38

Figura 21. Fatia (slice) irregular.

Fonte: A autora.

Sendo assim, foi definido as dimensbes que variaram (por rochas) entre
600x600 a 650x650, dando origem ao formato quadrangular, este, foi estabelecido
para todas as amostras, eliminando assim as bordas e mantendo a resolucéo (Figura
22).

Figura 22. Eliminacéo das bordas dos slices.

Fonte: A autora.

Apos as definicbes das dimensdes quadrangulares, se fez necessario duplicar

o conjunto de fatias (todas) dando origem as fatias com dimensdes quadrangulares,
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para assim poder iniciar as analises. Apds as duplicacbes, se fez necessario a
alteracdo da escala das fatias, deixando-as na escala de pixels.

A proxima etapa foi selecionar o slice com maior heterogeneidade (Figura 23),
a escolha do mesmo resulta em uma melhor identificacdo das propriedades. Apés a
escolha aplicou-se o plugin Plot Z-axis Profile, este gera um grafico representando o
valor médio de cinza (HU) das fatias ao longo do eixo Z (vertical). E através deste gréafico

que se inicia as analises de densidades (Figura 24).

Figura 23. Fatia com maior heterogeneidade.

Fonte: A autora.

Figura 24 Grafico da Radiodensidade do Plugue.
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Fonte: A autora.
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O volume de valores de radiodensidade (HU) por fatias obtidas com a irradiacéo

por micro-CT de Raios X, resultou em um banco de dados muito extenso, o que

impossibilitou uma anélise de forma detalhada. Visando eliminar este problema,

determinou-se a média dos valores de radiodensidade a cada 75 slices, resultando

em um Unico valor médio.

A escolha dessa quantidade de slices, se deve ao fato das laminas individuais

presentes nos plugues se apresentam entre 2 a 3 mm de espessura (HEIMHOFER

et al., 2009). Visando melhorar ainda mais as analises das laminas presentes nos

plugues de calcario laminados, utilizamos a escala de slices em cm (Figura 25), foi

obtido também os valores maximo e minimo de radiodensidade para assim definir um

percentual de radiodensidade por cm, isso pode ser melhor descrito na Tabela 5.

Figura 25. Conversao da unidade de slices.

1 Slice - 0,004 cm

75 Slices

Fonte: A autora.

0.3 cm

Tabela 5. Conjunto de dados da irradiagéo por micro-CT de Raios X.

X
(Slices)
1

2

Y (HU)

2.709.675
2.723.913
2.731.943
2.739.323
2.748.554
2.756.095

2.763.039

% (+)

96%
96%
96%
97%
97%
97%

98%

V. Maximo

2.832.231
cm
0-0,3
0,3-0,6
0,6-0,9
0,9-1,2

1,2-1,5

V. Minimo

2.269.657

média

2.773.033

2.746.476

2.734.165

2.660.208

2.733.974

% (+)
97,91%
96,97%
96,54%
93,93%

96,53%

Fonte: A autora.

Com isso obtivemos o grafico do percentual de radiodensidade do plugue, e a

partir desse grafico (Figura 26) realizou-se as analises de propriedades petrofisicas.
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Figura 26. Grafico do percentual de radiodensidade do plugue.
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Fonte: A autora.

3.3 TOMOGRAFIA DE RAIOS GAMA

Os plugues foram irradiados com o Tomografo Gama Industrial de 12 Geragéo
(TGI-1°) que pertence ao grupo de Tomografia Gama e Fluidodinamica, do Laboratério
Prof. Dr. Cornelius Keller do Departamento de Energia Nuclear (DEN) da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE). Este, foi construido obedecendo aos critérios de
avaliagdo para tomografia industrial, onde a resolugéo espacial, temporal e o contraste
do tomografo foram avaliados e dados como satisfatérios como visto no trabalho de
DANTAS et al. (2008).

3.3.1 Irradiacdo da Rocha

O tomografo de 12 geracdo usado € composto por uma fonte de transmissao
gama de Césio (Cs*37), com atividade de 7,40x10° Bq (07/02/1997), tempo de meia-
vida 30,1 anos e energia de fotopico em torno de 662 keV. Para a deteccdo da
radiacdo gama foi utilizado um cintilador de iodeto de sédio dopado com télio (Nal-TI)
de face circular com 5,08 cm de didametro, acoplado a uma fotomultiplicadora. Tanto a
fonte quanto o detector possuem blindagens e colimadores com diametro de 5,5 mm.

O equipamento possui um sistema mecanico composto por dois motores para

movimentagéao (rotagao e translacao) da bandeja (Figura 27).
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Figura 27. Visdo geral do Tomégrafo de Raios Gama.

Fonte: ARAUJO, 2018.

O sistema de aquisicdo de dados esta ligado a um computador através do
programa McaClient, e este programa é responsavel por receber os dados do detector
e gerar 0 espectro gama (Figura 28).

Ao McaClient, ha uma interface de controle baseada em LabView que é
responsavel pelo armazenamento dos dados obtidos da medida de transmisséo
gama. O conjunto fonte e detector move-se transladando a amostra e este movimento
€ controlado por meio de uma interface também em LabView, como mostrada da

Figura 29.

Figura 28. Espectro Gama.

Fonte: A autora.
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Figura 29. Interface de controle.
13 Conole Avtomatioy

File Edit View Project Operate Iools Window Help
# [ [@[n] 1
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Passo Linear (mm) 5 _ .
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Y 6o 0
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iﬁo—‘_‘ Posicéo Final (mm) o

s

VISA resource name

% comL =l

Iniciar

Retornar 3108

L]

[Supervisério Tomo Livproj/My Computer] < n 5

Fonte: A autora.

Os plugues foram irradiados de modo a obter as medidas de transmissédo gama
(I e 10), afim de calcular o coeficiente de atenuagéo e em seguida realizar uma andlise

do perfil de densidade.

3.3.2 Transmissao Gama

O imageamento do plugue ocorre no eixo axial do mesmo, 0 mesmo se move
lateralmente ao conjunto fonte e detector, fazendo todo o eixo axial da amostra (Figura
30). A altura da amostra € ajustada manualmente, entdo o operador precisa ajustar a
altura de forma que o feixe gama passe pelo diametro da amostra. O inicio e fim da
varredura esta intimamente ligado a geometria do plugue irradiado e também ao
suporte utilizado, variando-se de plugue pra plugue uma vez que 0s mesmos podem
apresentar diametros distintos.

Em paréametros da tomografia, a primeira entrada € o passo linear. O passo linear
€ 0 quanto a amostra vai se movimentar para a aquisi¢cdo de dados. O passo de 0.1
mm, significa que a amostra irA se mover 0,1 mm, e durante o intervalo de tempo
determinado em Tempo de Contagem (s), serdo somadas as contagens no fotopico,
e este valor sera mostrado em Area do Fotopico. Terminado o tempo de contagem, a

amostra ird se mover mais 0,1 mm, e voltar a contar.
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Figura 30. Imageamento do Plugue.

Fonte: A autora.

O intervalo que a amostra pode percorrer é de 0 a 130 mm, entretanto ndo é
necessario percorrer todo esse comprimento. Esse intervalo pode ser ajustado ao
tamanho da amostra, como no caso da Figura 28, em que o intervalo foi de 60 a 145
mm, como pode ser visto trajetoria. Visa resource name, é uma informacéao referente
a entrada no computador. A coluna Status representa a posicao linear atual. Os dados
da integracdo do fotopico em cada um dos pontos analisados da amostra, séo
armazenados em um arquivo de extensdo (.txt) e é salvo em um diretério pré-

estabelecido, como mostrado na Figura 31.

Figura 31. Arquivo gerado do imageamento do plugue.

7| Perfil_da_Rocha_00 - Bloco de Notas — [m] =

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
Bes32.a

309028
38811.
38569.
31e24a
38716.
38551
38615
3871e.
30722
38403
38555.
3883
38754
38683.
38488
38838
38746
30828
38835.
3e7e4
38439
38437 .
38583
38344
38345.
38296
38440
38788.
38832
38692
38597.
38850.
38148 .
30227.3

BENNO WO RO ORRP O NGO SR OOOORRRWRORNAWD D

Fonte: A autora.
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O volume das contagens obtidas com a irradiacdo gama através de passos de
0,1 mm, resultou em um volume de dados muito extenso, o que dificultou a analise de
forma detalhada. Visando solucionar esse problema, determinou-se a média de
contagens a cada 30 passos (mm), resultando em um anico valor médio.

A escolha dessa quantidade de passos (30), se deve ao fato das laminas
individuais presentes nos plugues se apresentam entre 2 a 3 mm de espessura
(HEIMHOFER et al., 2009), visando melhorar ainda mais as andlises das laminas
presentes nos plugues de calcario laminados, utilizamos a escala de passos em cm

(Figura 32), isso pode ser melhor descrito na Tabela 6.

Figura 32. Conversao da unidade dos passos.

1passo-001cm 30 passos 0.3cm

Fonte: A autora.

Tabela 6. Conjunto de dados da irradiacdo Gama.

mm Contagens cm Média das contagens
0,1 29829,3 0-0,3 29771,0167
0,2 29686 0,3-0,6 27200,7467
0,3 29716,6 0,6-0,9 16732,36
0,4 29687,5 0,9-1,2 14118,5903
0,5 30183,9 1,2-1,5 14106,73
0,6 29814,6 1,5-1,8 13912,9967
0,7 28901,6 1,8-2,1 14100,14
0,8 30069,4 2,1-2,4 14021,6
0,9 30049,6 2,4-2,7 13857,8367
1 29346,9 2,7-3,0 13707,4467

Fonte: A autora.
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A partir das médias das contagens e do intervalo de distancia em centimetros,
gerou-se um grafico das médias das contagens (Figura 33), sendo possivel distinguir
trés regides distintas, sendo elas: o ar (vermelho), o efeito de borda (azul) e a amostra

rochosa (verde).

Figura 33. Grafico da Média de Contagens do plugue irradiado.

? Media das Contagens
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

&

Contagens
N
T

-
o)
T

16 2 .

L R S0 T ) t Gl o-®®
14 ® . "0-.‘._._..,,,.......-. ‘~..,,,........»

| | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 1 | 1 1 |

i ——
0 030609121518212427 3 333639424548515457 6 6366697.27.57.88.1

cm

Fonte: A autora.

Na primeira regido que esta em vermelho, o ar fica entre a fonte de radiagédo
gama e o detector, nesta regido ha um aumento nos niumeros de contagens. Utiliza-
se a média dessas contagens como a Intensidade Inicial (I,).

A segunda regido que se encontra em azul, é caracterizada pelo efeito de borda,
este se da através da interacdo dos fo6tons gama com o ar e a amostra rochosa. Nesta
regido ha uma diminuicdo no ndmero de contagens em relacdo a primeira regido. As
contagens desta regido sdo descartadas pois ndo apresenta contetdo significativo
para a realizacéo das analises de propriedade da rocha.

A terceira regido, em verde, € onde ocorre a diminuicdo das contagens, uma vez
gue a amostra rochosa realiza a atenuacdo dos raios gama. Essas contagens séo
determinadas como a Intensidade Final (I). Utiliza-se as contagens desta regido para
gerar um grafico (Figura 34) onde os valores descritos no mesmo serao importantes

para dar inicio as andlises das propriedades petrofisicas.



Figura 34. Grafico da Atenuacédo da Rocha.
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3.3.3 Coeficiente de Atenuacao

Por meio dos dados de transmissdo de fétons Gama (I,/I) obtidos

33 36 39 42 45 48 51 54 57 6 63 66 69 7.2 75

Fonte: A autora.

cm

pela

irradiacéo do plugue e da espessura do mesmo, calcula-se o coeficiente de atenuacao

linear, sendo este descrito na Equacéao 5:

Em que:

u - Coeficiente de Atenuacao Linear (cm-1);

x - Espessura (cm);

I - Contagens que incidiu no detector com a atenuacao do plugue;

1. I
u=-=In—

X

I

(5)

1, - Contagens que incidiu diretamente no detector sem a atenuagé&o do plugue.

A partir do coeficiente de atenuacéo linear, obteve-se o coeficiente de atenuacao

MAassico, este por sua vez é descrito na Equacéo 6:

.um:;

(6)
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Em que:
Uy - Coeficiente de Atenuacdo Massico;
u - Coeficiente de Atenuacéo Linear,

p - Densidade do pluge.

O valor de densidade dos plugues foi determinado através da média dos
valores obtidos por Soares, J.A do laboratério de Petrofisica da UFCG em um relatério
interno do Projeto Turing — UFPE/FADE/PETROBRAS, o0 mesmo analisou 37 laminitos
calcario e por meio dessa analise encontrou-se uma densidade média de
aproximadamente 2,69 g/cm?® e os valores de espessura para cada plugue estao
descritos na tabela 2. Com isso obtivemos um grafico do coeficiente de atenuacao
massico do plugue e a partir desse grafico (Figura 35) € possivel realizar as andlises

de propriedades petrofisicas das rochas.

Figura 35. Grafico do Coeficiente de Atenuacdo Massico do plugue.
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Fonte: A autora.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MICRO-CT DE RAIOS X
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Os graficos gerados pela irradiacdo por micro-CT de Raios X dos plugues

utilizados neste trabalho correspondem apenas a uma determinada area dos mesmos.

Uma vez que durante o processo de aquisicao e processamento das imagens houve

a eliminacao de alguns slices, resultando em uma diminui¢cdo na analise da regido do

plugue. A Tabela 7 demostra a analise das regifes de cada plugue por meio da micro-

CT de Raios X.
Tabela 7. Andlise da regido dos Plugues.
PLUGUE TBLW1 TBLWS3 TLW1 TTO2 TGO03
Tamanho (cm) 7,1 6,74 6,65 6,40 5,87
Pos - 1516 slices | 1517 slices 1503 1497 1393 slices
Irradiacao - 6,06 cm - 6,06 cm slices — slices — —-5,57cm
6,01 cm 5,98 cm
Pos- 1331 slices | 1313 slices 1246 1255 1139 slices
Processamento | — 5,32 cm —5,25cm slices — slices — —455cm
498 cm 5,02 cm
Area de
650x650 650x650 650x650 600x600 600x600
Interesse
Slice
" 230 279 38 319 645
Heterogéneo

Fonte: A autora.

Para o processamento das imagens de cada plugue foi selecionado o slice mais

heterogéneo para a aplicacédo do plugin Plot Z-axis Profile. Este por sua vez gera um

gréafico que é essencial na analise de densidade dos plugues. O slice heterogéneo dos
plugues TBLW1, TBLW3, TLW1, TT02 e TG03 sdo demostrados nas Figuras 36, 37,

38, 39 e 40, respectivamente.
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Figura 36. Slice heterogéneo do Plugue TBLW1.

Fonte: A autora.

Figura 37. Slice heterogéneo do Plugue TBLW3.

Fonte: A autora.
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Figura 38. Slice heterogéneo do Plugue TLW1.

Fonte: A autora.

Figura 39. Slice heterogéneo do Plugue TT02.

Fonte: A autora.
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Figura 40. Slice heterogéneo do Plugue TG03.

Fonte: A autora

As Figuras a seguir apresentam os perfis de Radiodensidade dos plugues,
obtidos por meio da irradiacdo pela micro-CT de Raios X. Evidencia-se que quanto
maior 0s percentuais expressos nos graficos, mais escura é a laminacdo e quanto
menor estes percentuais mais claros é a laminacdo presente nos laminitos calcério.
Nota-se também que ao final de todos os graficos ocorre uma queda dos percentuais,
isso é resultado da diminuicdo de densidade nesta regido da rocha. Isso ocorre uma
vez que o topo do plugue fica exposto as acdes climéaticas, ja a base do mesmo fica
dentro do afloramento, preservando assim as caracteristicas fisico-quimicas.

As Figuras 41, 42, 43, 44 e 45 apresentam os perfis de radiodensidade dos
plugues TBLW1, TBLW3, TLW1, TT02 e TGO3, respectivamente.
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Figura 41. Perfil de Radiodensidade do Plugue TBLW1.
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Figura 42. Perfil de Radiodensidade do Plugue TBLW3.
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Figura 43. Perfil de Radiodensidade do Plugue TLWL1.
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Figura 44. Perfil de Radiodensidade do Plugue TT02.
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Figura 45. Perfil de Radiodensidade do Plugue TG03
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Visando garantir que todos os percentuais em queda no final do grafico do Perfil
de Radiodensidade de cada plugue, seja de fato pela acédo climatica, realizou-se a
andlise dos conjuntos de dados dos mesmos. A andlise teve em vista a identificacao
e distribuicdo dos valores discrepantes (outliers) de cada plugue.

As Figuras 46, 47, 48, 49 e 50 apresentam o resultado das andlises das
distribuicbes dos valores dos plugues TBLW1, TBLW3, TLW1, TT02 e TGO0S3,

respectivamente.

Figura 46. Distribuicio dos valores de TBLW1.

TBLW1
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Fonte: A autora.
Figura 47. Distribuicio dos valores de TBLW3.
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Fonte: A autora.
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Figura 48. Distribuicao dos valores de TLW1.

TLW1

Fonte: A autora.

Figura 49. Distribuicio dos valores de TT02.

TT02

Fonte: A autora.
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Figura 50. Distribuicao dos valores de TGO3.
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Fonte: A autora.

Evidenciou-se que os conjuntos de dados presentes nos plugues TBLW1,
TBLW3 e TLW1 apresentam outliers. Outliers sdo dados que divergem drasticamente
dentro de um conjunto. Neste contexto isso significa que esses dados ndo trazem
informacé&o sobre radiodensidade, sendo assim descartados durante as analises.

Ainda sobre as analises de dados dos Perfis de Radiodensidade, percebeu-se
que os plugues TT02 e TGO3 apresentaram uma amplitude maior nos seus
percentuais, isso significa que os mesmos possuem uma razao de densidade maior
entre a lamina escura e clara.

A Tabela 8 detalha os valores de radiodensidade de cada plugue presente em
seus respectivos gréaficos. Desta forma € possivel evidenciar que os intervalos de
distancia apresentam variacdes nos valores de radiodensidade, onde as mesmas

correspondem a coloracao de claro e escuro das laminac¢des dos plugues.



Tabela 8. Valores de Radiodensidade dos Plugues.

TBLW1 TBLW3 TLW1
cm % cm % cm %
0,3 97 0,3 98 0,3 97
0,6 96 0,6 97 0,6 96
0,9 95 0,9 97 0,9 96
1,2 96 1,2 94 1,2 95
15 96 15 97 1,5 96
1,8 97 1,8 97 1,8 95
2,1 96 2,1 96 2,1 95
2,4 97 2,4 97 2,4 95
2,7 97 2,7 97 2,7 96
3 96 3 97 3 96
3,3 95 3,3 95 3,3 95
3,6 95 3,6 95 3,6 94
3,9 94 3,9 94 3,9 94
4,2 94 4,2 94 4,2 93
4,5 94 45 94 45 92
4,8 93 4,8 92 4,8 91
51 92 51 90 51 89
54 89 5,4 84
TT02 TGO3

cm % cm %

03 92 0,3 94

0,6 92 0,6 89

0,9 91 0,9 90

1,2 91 1,2 93

1,5 90 1,5 95

1,8 91 1,8 97

2,1 85 2,1 93

2,4 86 2,4 91

2,7 81 2,7 91

3 84 3 93

3,3 87 3,3 98

3,6 83 3,6 97

3,9 82 3,9 97

4,2 85 4,2 97

4,5 84 4,5 91

4,8 82 4,8 75

51 78

Fonte: A autora.
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4.1.1 Identificacédo de Heterogeneidade

Segundo Heimhofer et al. (2009), o calcéario laminado tem em sua composicao
a presenca de Ca, S e Fe, e apresentam concentragdes variadas. A correlacao entre
mudancas de cor e variacdes € evidente na presenca de S e Fe, onde as laminas
escuras estdo associadas com intensidades crescentes destes elementos.

A imagem a seguir mostra a presenca de Fe em diferentes rochas (Figura 51)
obtidas durante o processamento das mesmas, levando em consideragao o slice com
maior heterogeneidade. Visando garantir a identificacédo deste elemento, gerou-se um
gréfico do perfil de radiodensidade dessa heterogeneidade. O valor de radiodensidade
apresentado € muito proximo da densidade do Fe (7,874 g/cm?3), este por sua vez €
descrito na Figura 52.

Figura 51. Identificacdo de Heterogeneidade nos plugues.

Fonte: A autora.
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Figura 52. Radiodensidade da Heterogeneidade.

Radiodensidade do Fe

Fonte: A autora.

4.2 TOMOGRAFIA DE RAIOS GAMA

Os gréficos gerados pela irradiacao da Tomografia de Raios Gama dos plugues
utilizados neste trabalho correspondem a avaliagdo da area total dos mesmos. A
obtencdo do coeficiente de atenuagdo massico dos plugues, fornece informacdes a
respeito de suas caracteristicas petrofisicas, entre elas, o perfil de densidade.

Para a determinacdo do coeficiente de atenuacdo massico dos plugues,
utilizou- se as espessuras dos mesmo que estdo descritas na tabela 2 e o valor médio
de densidade de 2,69 g/cm3. Este valor foi obtido através de um relatério interno do
Projeto Turing — UFPE/FADE/PETROBRAS, do laboratorio de Petrofisica da UFCG
(SOARES, 2013).
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Evidencia-se que quanto menor os valores dos coeficientes de atenuacéo
MAsSico expressos nos graficos, mais escura é a laminacdo e quanto maior estes
valores mais claros € a laminacao presente nos laminitos calcério.

E importante ressaltar que em todos os gréaficos gerados pela irradiacéo dos
plugues, os mesmos apresentam o inicio dos valores de coeficientes de atenuacao
massicos em variados valores de centimetros, isso acontece pois se faz necessario
retirar os valores dos coeficientes que ndo correspondem a atenuagao dos plugues,
variando assim os valores de centimetros presentes nos graficos. Esse fenémeno foi
descrito anteriormente no tépico sobre Transmissdo Gama (3.3.2) e também é
demostrado na Figura 33. As Figuras a seguir demostram os coeficientes de

atenuacao massico dos plugues.

Figura 53. Coeficiente de Atenuacdo Massico do Plugue TBLW1.
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Fonte: A autora.
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Figura 54. Coeficiente de Atenuacdo Massico do Plugue TBLW3.
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Figura 55. Coeficiente de Atenuacdo Massico do Plugue TLW1.
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Figura 56. Coeficiente de Atenuacdo Massico do Plugue TTO02.
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Figura 57. Coeficiente de Atenuagédo Massico do Plugue TGO03.
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As Tabelas 9 e 10 detalham os valores do coeficiente de atenuacédo massico de

cada plugue presente em seus respectivos graficos. Nota-se também que a variacéo

dos valores do coeficiente de atenuacdo massico presentes em todos os graficos é

pequena, isso é resultado da faixa de energia em que os plugues foram irradiados.

Tabela 9. Valores dos Coeficientes de Atenuacao Massico -TBLW1, TBLW3 e TLW1.

TBLW1 TBLW3

cm W/p cm H/p
0,6 0,031 1,2 0,030
0,9 0,032 1,5 0,030
1,2 0,032 1,8 0,031
1,5 0,031 2,1 0,030
1,8 0,031 2,4 0,031
2,1 0,032 2,7 0,031
2,4 0,032 3 0,032
2,7 0,032 33 0,033

3 0,033 3,6 0,033
3,3 0,033 3,9 0,033
3,6 0,033 4,2 0,032
3,9 0,033 4,5 0,032
4,2 0,033 4,8 0,031
4,5 0,033 5,1 0,031
4,8 0,032 5,4 0,032
5,1 0,032 5,7 0,032
5,4 0,033 6 0,032
5,7 0,032 6,3 0,031

6 0,031 6,6 0,030
6,3 0,031 6,9 0,029
6,6 0,031 7,2 0,029
6,9 0,029

Fonte: A autora.

TLW1

cm u/p
0,9 0,028
1,2 0,029
1,5 0,029
1,8 0,030
2,1 0,031
2,4 0,031
2,7 0,032
3 0,032
3,3 0,032
3,6 0,032
3,9 0,032
4,2 0,032
4,5 0,033
4.8 0,032
51 0,032
5,4 0,031
5,7 0,031
6 0,030
6,3 0,031
6,6 0,030



Tabela 10. Valores dos Coeficientes de Atenuacdo Massico -TT02 e TGO03.

TT02

cm M/p

0,9 0,022
1,2 0,022
15 0,022
1.8 0,021
2,1 0,022
24 0,023
2,7 0,023
3 0,021
3,3 0,023
3,6 0,023
3,9 0,026
4,2 0,027
4,5 0,028
4.8 0,029
51 0,029
54 0,028
5,7 0,027
6 0,026
6,3 0,027
6,6 0,025

TGO3

Fonte: A autora.

cm
1,2
15
1,8
2,1
2,4

2,7

33
3,6
3,9
4,2
45
4.8
5,1
5,4

57

6,3

W/p
0,031
0,031
0,030
0,030
0,029
0,028
0,028
0,028
0,029
0,030
0,029
0,028
0,027
0,028
0,030
0,031
0,032

0,031
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Os plugues foram irradiados com uma fonte de 1*’Cs, que possui energia média
de 661,6 keV e para esta faixa de energia os valores de coeficiente de atenuacéo
massico sdo muito préximos. A Figura 61 demostra esses coeficientes para varios
minerais presentes em rochas-reservatorio com diferentes faixas de energias (LIU et
al., 2018).

Figura 58. Coeficiente de Atenuacdo Massico para diferentes minerais.
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Fonte: (LIU et al., 2018).

Realizou-se uma média das medidas dos coeficientes de atenuacao massico das
rochas analisadas de forma experimental e obteve-se também o coeficiente de
atenuacao massico através do NIST XCOM. Para a obtencéo dos valores do XCOM,
utilizou-se a composigéo primaria do Calcario (CACO3) e a energia selecionada foi de
662 keV, ja para os valores experimentais foi tomada a média dos valores dos

coeficientes de cada plugues, esses valores estédo descritos na Tabela 11.
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Tabela 11. Valores dos Coeficientes de Atenuacao Massico.

COMPOSIGAO Hm
PLUGUES ¢ Experimental B XSOM

PRIMARIA (cm?/g) (cm?/g)

TBLW1 CACOs3 0,032 0,077
TBLW3 CACOs3 0,031 0,077
TLW1 CACOs3 0,031 0,077
TT02 CACO3 0,025 0,077
TG CACO3 0,029 0,077

Fonte: A autora.

Como nao foi possivel identificacdo e quantificacdo precisa da composicdo dos
plugues, foi estabelecido a composicéo primaria para a determinacdo do coeficiente
de atenuacdo massico pelo XCOM. Isso resultou em valores um pouco divergentes
do coeficiente de atenuacdo massico experimental.

A tabela 12 apresenta os valores da média de densidade das laminagdes
escuras em relacdo as laminacdes claras por meio da utilizagdo da micro-CT de Raios

X e da Tomografia de Raios Gama.

Tabela 12. Médias das densidades das lamina¢des escuras em relacdo as laminacgdes claras.
TOMOGRAFIA DE

PLUGUES MICRO-CT DE RAIOS X RAIOS GAMA
TBLW1 1,08 0,87
TBLWS3 1,16 0,87

TLW1 1,08 0,84
TT02 1,17 0,75
TGO3 1,25 0,84

Fonte: A autora.

Para encontrar os valores das médias das laminacfes escuras em relacdo as
claras pela micro-CT de Raios X, calculou-se a razdo entre o maior valor de
radiodensidade presente no grafico de cada plugue (lamina escura) pelo menor valor
de radiodensidade (lamina clara) presente no grafico de cada plugue. Esta razéo
demostra o quanto em média a lamina escura é mais densa que a lamina clara.

Para obter os valores das médias das laminacfes escuras em relacdo as claras
pela Tomografia de Raios Gama, calculou-se a razdo entre o menor valor do

coeficiente de atenuacédo massico presente no grafico de cada plugue (Iamina escura)
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pelo maior valor do coeficiente de atenuacdo massico (lamina clara) presente no
grafico de cada plugue. Esta razdo demostra o quanto em média a lamina escura é
mais densa que a lamina clara.

Os resultados descritos na tabela 8 diferem significativamente, afinal o
mecanismo utilizado para a irradiacéo dos plugues foi distinto (micro-CT e Tomografia
de Raios Gama). Os valores de energia e tempo de aquisi¢cdo sao diferentes para
ambas as técnicas de irradiacao, resultando assim em valores oriundos de processos

de interacao da radiacao diferentes.
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5 CONCLUSAO

A Microtomografia de Raios X, se mostrou um método de analise, rapida,
confidvel e segura na identificacdo de propriedades petrofisicas como o perfil de
densidade e a presenca de heterogeneidades presentes nos plugues de calcério
laminado.

Esta técnica apresenta algumas limitagdes, sendo as principais, a resolucao
espacial e a limitacdo de campo no escaneamento, uma vez que suporte do plugue
acaba impedindo a irradiacdo em determinada regido do mesmo. Com isso, hd uma
diminuicdo do campo a ser irradiado que por sua vez resultara em uma menor regiao
para a realizacdo das analises de propriedades.

A micro-CT de Raios X, permite a visualizagdo do volume bidimensional em
diferentes planos e também o tridimensional, facilitando assim as identificacdes das
laminas presentes neste tipo de rocha.

Foi possivel identificar qual o principal componente das heterogeneidades
presentes nas laminas por meio do radiodensidade. Esta técnica foi alcangada durante
0 processamento das imagens dos plugues de calcario laminado.

A tomografia de Raios Gama se mostrou um método de analise precisa na
identificacdo de propriedades petrofisicas como o perfil de densidade presentes nos
plugues de calcério laminado.

Porém, esta técnica por sua vez apresenta uma limitacdo, uma vez que se faz
necessario conhecer a composicao dos plugues, para que assim seja possivel realizar
uma analise de forma detalhada e precisa das propriedades petrofisicas dos plugues
analisados.

Com isso, conclui-se que a combinacao das técnicas de micro-CT de Raios X e
a Tomografia de Raios Gama permite a analise, caracterizacdo e identificacdo de

propriedades petrofisicas dos plugues de calcéario laminado.
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