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RESUMO

Nas ultimas décadas tém se buscado formas mais rapidas e econémicas de se obter
parametros de rochas reservatorio para a prospeccdo e producdo de hidrocarbonetos. Um
dos métodos que tem se destacado é a Microtomografia de Raios X (uTC), o qual apresenta
alguns desafios, como a interpretacdo de imagens, caracterizacdo de propriedades abaixo da
resolucdo do tomografo e comparacao de resultados, uma vez que essa técnica admite uma
grande variabilidade de configuracdes. Devido as dificuldades inerentes a obtencdo de
amostras de reservatérios reais pode-se utilizar rochas de afloramentos, a exemplo dos
Laminitos Calcéarios da Formacdo Crato que sdo considerados analogos a Formacéo Barra
Velha, que compde parte dos reservatorios do Pré-sal brasileiros. Este trabalho objetificou
verificar a viabilidade do uso de uTC para a caracterizagdo da densidade e porosidade de
Laminitos calcérios da Formacgdo Crato e os efeitos da laminacdo milimétrica na
distribuicdo destas propriedades. De forma a facilitar a interpretagdo e dar repetibilidade ao
método, as imagens tomogréaficas provenientes das rochas analisadas foram comparadas
com valores de calibracdo obtidos para o mineral Calcita, principal constituinte desta
litologia. Foi possivel constatar a viabilidade da técnica de uTC na caracterizagdo das
rochas estudadas, e foi observada a influéncia das laminagcdes na distribuicdo de
propriedades em todas as amostras, havendo laminas com maior concentragdo de
porosidade. Os valores de densidade e porosidade de duas das analises foram condizentes
com os valores de referéncia, foi inferido que a falta de acuracia nos valores obtidos para
uma das amostras foi devido a presenca de heterogeneidades em sua composicdo, contudo
ainda foi possivel uma andlise qualitativa dos resultados, foi confirmada a necessidade de
compreender a mineralogia das rochas e obter valores de calibracdo correspondentes. Foi
verificado que a etapa de calibracdo permite comparar resultados obtidos em diferentes

configuragdes e tomografos, fornecendo confiabilidade e repetibilidade ao método.

Palavras-chave: tomografia computadorizada de raios Xx; rochas calcarias; densidade;

porosidade.



ABSTRACT

In the last decades, faster and more affordable ways of obtaining parameters of
reservoir rocks for the prospection and production of hydrocarbons have been sought. One
of the methods that has stood out is the X-Ray Microtomography (uTC), which presents
some challenges, such as the interpretation of images, characterization of properties below
voxel scale and comparison of results, since this technique admits a wide set of
configurations. Due to the difficulties inherent in obtaining samples from real reservoirs,
outcrop rocks can be used, such as the Limestone Laminites of the Crato Formation, which
are considered analogous to the Barra Velha Formation, which is part of the Brazilian Pre-
salt reservoirs. This work aimed to verify the feasibility of using uTC for the
characterization of the density and porosity of limestone Laminites of the Crato Formation
and the effects of millimeter lamination on the distribution of these properties. In order to
facilitate the interpretation and give repeatability to the method, the tomographic images
from the samples were compared with calibration values obtained for the mineral Calcite,
the main constituent of this lithology. It was possible to verify the viability of the pTC
technique in the characterization of the studied rocks, and the influence of laminations on
the distribution of properties in all samples was observed, with slices with a higher
concentration of porosity. The values of density and porosity of two of the samples were
consistent with the reference values, it was inferred that the lack of accuracy in the values
obtained for one of the samples was due to the presence of heterogeneities in its
composition, however it was still possible a qualitative analysis of the results. The need to
understand the mineralogy of the rocks and to obtain corresponding calibration values was
confirmed. It was verified that the calibration step allows to compare results obtained in
different configurations and tomographs, providing reliability and repeatability to the

method.

Keywords: x-ray computed tomography; laminated carbonate; density; porosity.
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1 INTRODUCAO

Devido as vastas reservas de petrdleo em reservatorios calcarios no pré-sal
brasileiro o estudo destas rochas e seus analogos apresenta enorme importancia (SOARES
et al., 2015). Para uma producéo eficiente e segura é necessario compreender 0S processos
que controlam o comportamento hidraulico e mecénico de reservatorios. Para este fim séo
dedicados esforcos a caracterizacdo de rochas reservatorio e seus analogos, especialmente
facies geoldgicas que representam desafios na avaliacdo e exploracdo de recursos
energeéticos.

Neste cenario foi criado o Projeto Estudos dos Acoplamentos Geomecanico e
Geoquimico em Reservatorios Carbonaticos - Projeto GeomeCCarb, em parceria entre a
Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), Petrobras e
LITPEG-UFPE, este projeto e as pesquisas ligadas a ele buscam compreender os desafios
das vérias fazes da vida de um reservatério, desde a prospeccdo até a producéo.

Dentre os varios objetivos tratados por este projeto, destacamos o estudo da
densidade e porosidade de calcéarios laminados da Formacéo Crato, duas das principais
propriedades utilizadas na caracterizacdo de reservatorios. Essa Formacdo apresenta baixa
porosidade (entre 5 e 15%), constituida por poros na escala nano e micrométrica com
distribuicdo difusa (SOARES et al., 2015). As rochas estudadas contam com baixa
permeabilidade, 0 a 0,09mD (Miranda et al., 2016) caracterizando um fluxo lento e
dificultoso. Estudar a distribuicdo de densidade e porosidade nessas rochas € um passo
inicial para compreender seu comportamento, 0 que permitird a construgdo de modelos
mais realisticos para auxiliar na prospeccao e producdo desses reservatorios.

A caracterizacdo de analogos de rochas reservatorio é abordada utilizando a técnica
de Microtomografia de Raios X, técnica ndo destrutiva que permite estudar na escala
micrométrica, ou até nanométrica, propriedades de meios porosos. Essa técnica tem sido
aplicada na caracterizacdo de rochas reservatorio a partir da década de 1980
(WELLINGTON & VINEGAR, 1987; e RAYNAUD et al., 1989). Nas ultimas décadas,
com o avancgo da tecnologia e subsequente redugdo no tempo de aquisi¢cao e processamento
de imagens tomograficas, a tomografia tem se tornado uma ferramenta mais comum em
diversos estudos de estruturas e mateirais. Porém, essa adaptabilidade torna dificil
comparar resultados de diferentes configurac@es e tomografos, (KETCHAN et al., 2001).

Levando em consideracdo a quantidade de amostras, pluges na escala centimétrica

(Figura 1), que devem ser estudadas para a caracterizagdo suficiente de um reservatorio de
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hidrocarbonetos (escala quilométrica) é necessario um método que possa estimar, de forma
rapida, precisa e confidvel, as propriedades da rocha e sua distribuig&o.

Figura 1 - Plugues de calcario laminado da Formacao Crato, o plug a esquerda (CNOWS) foi cortado com seu
eixo longitudinal perpendicular as laminag@es, ja a amostra da direita foi cortada com seu eixo longitudinal
paralelos as laminacGes

Fonte: O autor (2021)

A litologia estudada se apresenta como um desafio para outras técnicas de
caracterizacdo, uma vez que ensaios de caracterizacdo petrofisica tradicionais, como
porosimetros a gas, apresentam um valor médio para a amostra e desta forma néo é possivel
caracterizar discretamente as laminagdes.

O Laboratorio de Tomografia Computadorizada de Raios X (LTC-RX) em parceria
com o Departamento de Geologia, ambos da Universidade Federal de Pernambuco, vem
desenvolvendo métodos para padronizar e refinar a técnica de microtomografia de Raios X
na caracterizag@o de rochas anélogas a rochas reservatorio. Com isso espera-se trazer mais

rapidez e precisdo a estudos de reservatdrios de hidrocarbonetos.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacdo é avaliar a viabilidade da aplicacdo da técnica de
Microtomografia de Raios X para a execucdo de estimativa rapida e com valores coerentes

12



com aqueles encontrados por métodos petrofisicos tradicionais para a mesma litologia, da
densidade e porosidade das fei¢des de interesse da litologia estudada. No caso deste estudo,
atribuir propriedades, densidade e porosidade, as laminacdes de amostras de calcarios
laminados da Formacdo Crato, possibilitando identificar pontos de maior concentracdo de

porosidade.

1.1.1 Objetivos Especificos

o Determinar o parametro de referéncia adequado ao mineral de interesse, Calcita, no
caso de Laminitos Calcéarios da Formacéo Crato;

o Obter estimativas quantitativas de densidade e porosidade médios de cada amostra e
verificar se ha coeréncia com valores de referéncia; e,

o Verificar a influéncia da microestrutura, laminagOes, na distribuicdo de

propriedades (densidade e porosidade) nas amostras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo, primeiramente, abordados os desafios que motivaram esta pesquisa
no contexto da exploracdo de hidrocarbonetos, em seguida €é apresentada a
Microtomografia Computadorizada de Raios X e seus principais conceitos. Por fim, sdo
apresentadas as propriedades analisadas nesta pesquisa para a caracterizacdo de rochas

reservatorio.
2.1  Desafios na Exploracéo de Hidrocarbonetos

As reservas brasileiras de 6leo e gas totalizam 12,8 bilhdes de barris de petréleo e 367
bilndes de m3 de gas natural. O pré-sal representa mais da metade (56%) das reservas
nacionais (Figura 2), apresentando a possibilidade de campos gigantes e supergigantes com
pocos de alta produtividade associada a reservatdrios carbonaticos de alta qualidade e
camadas produtoras com grande extensdo e espessura. Devido a presenca de 0Oleo leve e de
Otima qualidade as reservas encontradas abaixo das camadas de sal tém alto valor
econémico (ABELHA & PETERSOHN, 2018).

Figura 2 - Divisdo das reservas brasileiras de hidrocarbonetos liquidos
Reservas comprovadas

Reservas comprovadas de .
b de Petrodleo

Gas Natural

olo

m Présal m Offshore Convencional ® Onshore

Offshore
Convencional,
37%

Fonte: Adaptado de Abelha & Petersohn (2018)

Porém, a exploracdo dessas valiosas reservas tem seus desafios proprios. Como
facies de baixa porosidade e permeabilidade quase desprezivel, como é o caso de laminitos
calcarios encontrados no Campo de Mero (Figura 3). A porosidade é difusa, apresentando
pouca conectividade, e se encontra nas dimensfes nano e micrométricas.
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Figura 3 - Fécies geoldgica de interesse.
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Fonte: Adaptado de Abelha & Petersohn (2018)

A prospeccdo e produgdo das reservas requer conhecimento do estado inicial do
reservatorio (antes da intervencdo antropica), condi¢fes de contorno e propriedades fisicas.
Propriedades escalares (pressdo, temperatura, porosidade) e tensoriais (propriedades de
fluxo, resisténcia mecanica e deformacdo) do maci¢o rochoso devem ser inferidas ou
medidas pontualmente utilizando investigacBes in situ ou por meio da andlise de
testemunhos (VAN DER BAAN et al., 2013).

Os desafios geomecanicos encontrados na industria petroleira envolvem identificar
as propriedades e condicdes in situ de reservatdrios e suas alteracdes durante e apds as
operacdes de producdo (DUSSEALT, 2011).

Devido a dificuldade e custo de obter amostras, a geomecanica de reservatérios lida
com problemas de escala, representatividade, heterogeneidade e qualidade de amostras.
Além disso, o0 dano a microestrutura da rocha € inerente ao processo de amostragem, onde
um dos fatores que contribuem para isso é o alivio de que causa microfissuras entre 0s
minerais da rocha. Este dano € irreversivel e afeta as propriedades, mecénicas e de
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transporte, do material. Para contornar esse problema séo feitas correlagdes com perfil de
pogos, amostragem em locais sem hidrocarbonetos e sele¢do de rochas analogas, similares
em tantos fatores quanto possiveis com a rocha de interesse (DUSSEALT, 2011).

Devido a diferenca entre as escalas dos sistemas naturais de fraturamento e da
amostragem disponivel é necessario realizar medic@es in situ para incluir os efeitos das
fraturas na deformabilidade e fluxo do reservatorio. Portanto determinar mudangas no
estado de tensGes durante a producdo e estabelecer as propriedades do macico nas
diferentes escalas sdo solucGes que interessam a industria, (DUSSEALT, 2011).

No que tange as propriedades da rocha intacta, compreender a interacdo entre o
fluido, a matriz mineral e o espaco poroso, e como esses controlam as propriedades da
rocha é crucial para caracterizar reservas de hidrocarbonetos. Frequentemente, relacGes
entre diferentes propriedades sdo obtidas a partir da andlise estatistica de dados
experimentais, porém, sem uma conexdo direta com a microestrutura da rocha essas
relagBes empiricas s&o insuficientes em sua precisdo (ARNS et al., 2002).

As propriedades de rochas porosas dependem primordialmente da morfologia da
matriz mineral. Aspectos relevantes da microestrura incluem: porosidade, tamanho e forma
dos poros, e tipo e frequéncia de conexdo entre 0s poros. Prever propriedades de interesse
com precisdo exige uma descricdo quantitativa precisa do espago poroso da rocha e a
capacidade de manipular esses dados computacionalmente (ARNS et al., 2002).

Mais da metade das reservas mundiais de hidrocarbonetos sédo encontradas em
reservatorios carbonaticos. Nestas rochas, os processos de sedimentacdo e diagénese
produzem um espago poroso complexo contando com uma gama de tipos de poros.
Sedimentos calcarios podem ter uma distribuicdo bi ou tri-modal das dimensGes dos poros,
com organismos tendo um importante papel na formacao desses reservatérios. Os processos
de diagénese, como: dissolucdo quimica, reprecipitacdo, cimentacdo e fraturamento,
adicionam complexidade ao espacgo poroso. Por esses motivos tanto as dimensdes como as
formas dos poros podem variar muito até mesmo dentro de uma mesma amostra. Em
formacOes carbonaticas sdo encontrados poros desde a escala nanométrica até a métrica
(ARNS et al., 2005).

Estes pesquisadores propdem que, a técnica de microtomografia de raios X (UCT)
permite representar de forma quantitativa, em trés dimensGes, a microestrutura de
geomateriais porosos e mensurar de forma direta a complexa morfologia do espago poroso
de rochas sedimentares em resolugdes que podem chegar a alguns micrometros. O

desenvolvimento desta técnica e evolucdo de métodos computacionais tornou possivel
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substituir imagens sintéticas derivadas de modelos estatisticos obtidos a partir de imagens
2D por imagens que representam de forma tridimensional o espaco poroso de rochas.

A tomografia de raios X € uma técnica rapida e ndo invasiva que fornece resultados
quantitativos sobre a mineralogia e espago porosos de rochas, podendo ser utilizada para
estudos petrofisicos, mecéanicos e de fluxo. A imagem gerada pelo método é depende tanto
da densidade como do nimero atémico efetivo (mineralogia) da rocha. Por meio da anélise
de imagens 3D ¢ possivel estimar a densidade e porosidade, padrdo de fraturamento,
quantificar mineralogias e microestrutura complexas, dependendo da escala utilizada. Além
disto a comparagdo entre imagens de testemunhos e perfilagem de pocos permite uma
interpretacdo mais precisa do reservatorio (WELLINGTON & VINEGAR, 1987).

2.2  Microtomografia Computadorizada de Raios X (UCT)

A técnica conta com uma grande variacdo de configuracdes possiveis, permitindo a
adaptacdo a diferentes materiais, dimensdes e abordagens. Compreender 0s parametros que
influenciam na qualidade da imagem permite uma interpretacdo mais acurada dos
resultados.

Um tomografo de raios X consiste em um conjunto detector - fonte de raios X e um
sistema que permita a rotacdo da amostra. O principio fundamental da tomografia
computadorizada é a aquisicdo de imagens bidimensionais, de um objeto em diferentes
posicBes. A amostra é rotacionada em torno de um eixo vertical enquanto o conjunto fonte-
detector permanece estacionario. A cada incremento angular € registrada uma projecédo 2D,
uma radiografia, onde cada pixel representa a atenuacdo sofrida pelo feixe naquele ponto
(KETCHAM & CARLSTON, 2001).

O resultado da etapa de aquisi¢do consiste em uma série de projecdes radioldgicas
da amostra em diversas posi¢des. Em seguida é realizada a reconstrucdo matematica destas
projecbes permitindo que as imagens das secdes transversais reconstruidas do objeto
possam ser combinadas para a visualizacdo tridimensional do mesmo (VAZ et al., 2014).

Embora a técnica de uTC-RX seja muito vantajosa na caracteriza¢do das estruturas
internas dos materiais e esteja cada vez mais difundida em estudos de caracterizagcdo de
geomateriais, essa metodologia possui algumas limitacbes e desvantagens intrinsecas ao
método, como artefatos e ruido na imagem, (CNUDDLE & BOONE, 2013).

A seguir serdo descritos 0s principais componentes e caracteristicas da técnica de

microtomografia de raios X.
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2.2.1 Principios Basicos da Técnica de uCT de Raios X

Elétrons, acelerados por um campo elétrico intenso, ao colidir com um alvo
metalico, sofrem uma reducdo em sua energia cinética, mudam de direcédo e, alguns deles,
emitem a diferenca de energia sob a forma de ondas eletromagnéticas, os raios X
caracteristicos. Os elétrons sofrem espalhamento e reducéo da velocidade devido a atracdo
da carga do nucleo e a repulséo dos elétrons dos &tomos do material alvo. Por isso, esse tipo
de radiacao é também denominado de radiacao de freamento (bremsstrahlung) (TAUHATA
etal., 2013).

Em um tubo de raios X, o feixe de elétrons é gerado por emissdo termoidnica em
um filamento aquecido. O campo elétrico é obtido aplicando-se uma alta voltagem entre os
terminais do tubo de raios X, onde o alvo metalico, anodo, é polarizado positivamente e 0
filamento, catodo, negativamente. A emissdo de raios X sO ocorre, obviamente, quando
estiver ligada a alta tensdo. Quanto maior a tensdo aplicada ao tubo, maior serd a energia
dos raios X gerados e maior também o seu poder de penetracdo. Aumentando-se a corrente,
aumenta-se a intensidade do feixe (TAUHATA et al., 2013).

O feixe ionizante produzido por tomografos de raios x possui uma distribuicdo
continua de energia (Figura 4). O espectro de energia dos raios X € descrito pela energia
maxima do feixe, em keV. No entanto o valor da energia efetiva do feixe é menos metade
da energia méxima (KETCHAM & CARLSON, 2001).

A distribuicdo de energia dos fotons do tomografo tem duas partes distintas uma
discreta e outra continua, a primeira corresponde a parcela de raios X caracteristicos, cuka
energia depende do material do alvo do tubo de raios X, geralmente tungsténio. A parte
continua é gerada a partir da radiacdo de freamento ("Bremsstrahlung"), esta € o resultado
da interacdo entre os campos elétricos da particula incidente, do ndcleo e dos elétrons
atdbmicos. A radiacdo Bremsstrahlung ocorre com maior probabilidade na interacdo de
elétrons com atomos de ndmero atdbmico elevado. Devido ao mecanismo e ao angulo
aleatdrio de saida da particula apés a interacao, a energia convertida em raios X pode variar
de zero até um valor maximo, igual a energia cinética da particula incidente (TAUHATA et
al., 2013).

Como a interacdo entre a radiacdo e 0 objeto depende, dentre outros fatores que
serdo tratados posteriormente, da energia do foton incidente, € necessario considerar a
distribuicdo de energia no feixe de raios X devido a geracdo de artefatos em de imagens

tomograficas.
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Figura 4 - Espectro de raios X de freamento (Bremsstrahlung) com raios X caracteristicos para voltagem de
pico de 60, 90 e 120 kV
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Fonte: Tauhata et al. (2013, p 36)

Energia Maxim:

Dependendo da energia do foton incidente e da composi¢do da amostra, o féton ao
interagir com a matéria, pode ser absorvido ou ser espalhado, mudando a direcdo de sua
trajetoria, com ou sem perda de energia.

Os principais mecanismos de dispersdo de energia dos fétons na matéria sdo: Efeito
fotoelétrico, Efeito Compton e Producéo de Pares (TURNER, 2007). Quando toda a energia
de um féton do feixe de raios X é transferida para um elétron no interior da eletrosfera de
um atomo o ejetando, é caracterizado o efeito fotoelétrico. O espalhamento Compton se da
quando o foton transmite parte de sua energia para um elétron externo o ejetando, e
sofrendo uma alteracdo em seu momentum. Para caracterizar a producdo de pares o foton
deve ter alta energia (> 1,022 MeV), bem além da energia maxima da maioria dos
tomografos médicos e industriais, portanto este processo pode ser desconsiderado.

O efeito fotoelétrico é predominante para baixas energias e para elementos quimicos
de elevado nimero atdmico Z. A probabilidade de ocorréncia aumenta com (Z)* e decresce
rapidamente com o aumento da energia, a medida que a energia aumenta, a probabilidade
de ocorréncia do efeito fotoelétrico diminui rapidamente e o efeito Compton acaba se
tornando o efeito predominante para energias intermediarias (TURNER, 2007)

No efeito Compton, o féton é espalhado por um elétron de baixa energia de ligagéo,
que recebe somente parte de sua energia, continuando sua existéncia em outra direcéo

dentro do material em outra direcdo e com menor energia. Como a transferéncia de energia
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depende da direcdo do elétron emergente e esta € aleatdria, de um féton de energia fixa
podem resultar elétrons com energia variavel, com valores de zero até um valor maximo
(TAUHATA et al., 2013).

Para fotons com energias ainda mais elevadas, mesmo que o Efeito Compton
decresga em termos absolutos, continua aumentando em relacdo ao efeito fotoelétrico. Na
Figura 5, é apresentada a variacdo da participacdo de cada um desses processos em fungao

do nimero atbmico efetivo das amostras e da energia do foton incidente (TURNER, 2007).

Figura 5 - Interagdo dos f6tons com a matéria em funcéo da energia do féton e do nimero atdmico do material
L] LI BLBLILLL | ] LI BLILLLLI] 1 LILLILRLLLI] | rrrrm

120 .

100 -

B Efeito Fotoelétrico Produgio de Pares
80 dominante dominante -

60
Efeito Compton
dominante

Z do absorvedor

0 AR | L1l L1l 1
0,01 0,05 0,1 0,5 1 5 10 50 10C

hv (MeV)
Fonte: Tauhata et al. (2013, p 85)

A distribuigdo de energias no feixe é influenciada por pardmetros de entrada como
corrente, tensdo e por auto filtragem (filtros inerentes a técnica), sendo eles a filtragem na
saida do tubo de raios X e no detector. Além destes, podem ser utilizados filtros fisicos de
diferentes materiais e espessuras, 0s quais sdo posicionados entre a fonte e o objeto, entre o
objeto e o detector dentre outras configuracdes. O uso desses filtros tem como objetivo
realizar a remocéo seletiva de fotons de baixa energia, aumentando o endurecimento do
feixe e reduzindo os artefatos da imagem tomografica.

Na figura 6, esta representado o espectro tedrico de energia de um tomografo de 420
keV. A curva superior ndo utiliza filtros além daqueles inerentes a técnica, para a
elaboracdo da curva inferior foi simulado um filtro fisico de quartzo com espessura de 5
cm, e 0s outros pardmetros permanecem constantes. Em ambas as distribuigdes sao
observados os picos de raios x caracteristicos do tungsténio (57-59 e 67-69 keV) e a parcela
com distribuicdo continua gerada pelo efeito de Bremsstrahlung, radiacdo de espalhamento.
Os efeitos acarretados pela utilizagdo do filtro fisico sdo: reducdo da energia maxima do
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feixe e na contagem de fétons no detector, enquanto ha um aumento na energia média do
feixe de 114 keV para 178 keV.

Figura 6 - Espectro tedrico de energia de fonte de raios X para um tomaégrafo de tensdo maxima igual a 420
kv
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Fonte: Adaptado de Ketcham & Calrson (2001, p 385)

2.2.2 Valores Medidos em uma Imagem Tomogréfica

A grandeza medida por cada pixel do detector é o coeficiente de atenuacdo linear, ,

que é obtido com a Lei de Beer:

LIS (1)

Iy
Na qual lo é a intensidade dos raios X ndo atenuados e | é a intensidade apds
atravessar um objeto de espessura X. Essa equacdo é valida apenas para um feixe bem
colimado, espectro discreto, ou seja, monoenergético e objeto homogéneo. Se um dado

objeto tem composicdo heterogénea a atenuacdo pode ser descrita pela Equacéo 2:

i — eXi—Hixi) (2)
Iy

na qual cada incremento i corresponde a um material de espessura x; e coeficiente de
atenuacdo Wi (WELLINGTON & VINEGAR, 1987).

21



Deve, ainda, ser considerado a distribuicdo continua de energias no feixe de raios X,
uma vez que a atenuacao sofrida por um dado foton depende de sua energia (E), a solugdo
adequada consiste em resolver a equacgdo para todas as energias do feixe (KETCHAN &
CARLSON, 2001), Equacéo 3:

I :-IIO(E)eZﬂ—WUﬂxﬁdE ®3)

Contudo devido as incertezas associadas a distribuicdo de energias no feixe esse
calculo se torna complexo. Geralmente os detectores medem a quantidade de fétons
recebidos e ndo suas energias, dificultando a interpretacdo de imagens tomograficas.

O coeficiente de atenuacdo linear depende da densidade do material, p, e de seu
namero atémico efetivo, Zef, de acordo com a Equacdo 4 (WELLINGTON & VINEGAR,
1987):

728 (4)

ef
Eg,z)

p= plat+b

Na qual a é um coeficiente denominado Klein-Nishima que é praticamente
independente da energia do feixe e b € uma constante. O primeiro termo da Equacdo 4
representa o espalhamento Compton, predominante em energias acima de 100 kV. O
segundo termo considera o efeito fotoelétrico, que de forma geral nas geociéncias é o
mecanismo de atenuacdo predominante para fotons com energias de 50 a 100 keV
(KETCHAM & CARLSON, 2001).

Quando a amostra consiste em mais de um elemento quimico o efeito fotoelétrico é

proporcional ao nimero atdmico efetivo do material Zef, dado pela Equacéo 5:

Zef — (Z fizi3,8)1/3,8 (5)

na qual fi é a fracdo de elétrons do elemento quimico i de nimero atdbmico Zi. A agua, por
exemplo, possui Zef = 7,54, devido a presenca de dois elétrons de hidrogénio (Z=1) e 8
elétrons do 4&tomo de oxigénio, demonstrando a influéncia de elementos de elevado nimero
atdbmico na radio densidade dos materiais (WELLINGTON & VINEGAR, 1987).
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A influéncia do nimero atbmico dos componentes na imagem pode ser considerada
para inferir a composicdo da amostra e para verificar heterogeneidades na matriz mineral.
Isso pode ser alcancado comparando imagens obtidas de imageamentos de minerais de
calibracdo de composicdo conhecida (WELLINGTON & VINEGAR, 1987 e
RAYNAULD, 1989).

2.2.3 Processamento de Imagens Tomografica

As etapas de Aquisicdo e Reconstrucdo tem como resultado um Volume. Esse é
composto por voxels, onde cada um representa a atenuacdo daquele ponto e seu valor é
dado em unidades tomogréficas arbitrarias.

Se a resolucdo utilizada for suficientemente menor do que a morfologia do espaco
poroso da rocha, Figura 7, é possivel realizar a binarizagdo da imagem. Processo que divide

o volume em sélidos e espaco poroso. Deste ponto a porosidade pode ser facilmente obtida.

Figura 7 - Imagem tomografica de fatia de plug com 1,5 polegada de didmetro de uma Tufa Carbonética, esta
imagem fora adquirida e reconstruida utilizando os mesmos pardmetros das outras amostras deste trabalho

Fonte: O autor (2021)

Porém na litologia estudada o espaco poroso tem dimensdes nanométricas (Figura
8), ndo sendo possivel discriminar o espaco poroso da matriz mineral com imagens obtidas

com um microtomégrafo.
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Figura 8 - Imagem tomografica de fatia de plug com 1,5 polegada de diametro de Calcario Laminado da
Formacdo Crato, esta imagem fora adquirida e reconstruida utilizando os mesmos parametros das outras
amostras deste trabalho

Fonte: O autor (2021)

Processos de binarizacdo apresentam sucesso para a deteccdo de volume poroso
neste tipo de litologia, pelo menos ndo na resolucéo disponivel na maioria dos tomografos
industriais. Portanto a caracterizacdo de amostras com espaco poroso de escala hanométrica
por meio de imagens tomogréaficas é um desafio.

Para facilitar a comparacdo de resultados entre diferentes configuracGes de
aquisicdo de imagens tomograficas é necessario a utilizacdo de uma unidade padronizada.
Wellington e Vinegar (1987) utilizaram unidades Hounsfield (Hu) cujo valor para o ar é
igual a -1000 Hu e para agua valor é zero. Essas unidades foram criadas para analisar
imagens de tomografos médicos e calibradas para o corpo humano. Na escala Hu cada
unidade corresponde a uma mudanca de 0,1% na densidade (WELLINGTON &
VINEGAR, 1987).

Para geomaterias a escala Hu é definida da seguinte maneira, a radiodensidade da
agua destilada sob condicGes-padrdo de temperatura e pressao (CPTP) é definida com o
valor de 100 na unidade Hounsfield (HU), enquanto a radiodensidade do ar nas CPTP é
definida como zero HU. A escala é comumente utilizada entre 0 e 6500 HU (FONSECA,
2017 apud VILANOVA, 2020).

A atenuacdo de Hounsfield (HU) de um dado material é obtida por:

0 — Hay

HU = 1000x
Hagua — Har (6)



em que uar € uagua S0 0s coeficientes de atenuacdo linear do ar atmosférico e da agua,
respectivamente; e p é o coeficiente de atenuagdo linear do material em estudo.

Relacionar os coeficientes de atenuacdo linear dos minerais mais comumente
encontrados em rochas reservatorio nas diferentes energias do espectro de raios X auxilia
na escolha dos pardmetros adequados para a aquisicdo de imagens tomogréaficas de uma
dada amostra, (KETCHAN & CARLSTON, 2001).

Os valores de atenuacdo de cada mineral podem ser calculados combinando valores
de atenuacdo encontrados na literatura, porém deve ser levado em consideracdo a
distribuicdo continua das energias que varia quando diferentes configuracfes de aquisicdo
séo utilizadas. Portanto curvas de calibracdo obtidas a partir do imageamento de minerais
de interesse, Figuras 9 e 10, utilizando condig¢des padronizadas de aquisi¢do sdao uma forma
simples e relativamente precisa de realizar a calibracdo de minerais de interesse
(WELLINGTON & VINEGAR, 1987).

Na Figura 9, estdo representadas as curvas de atenuacdo de quatro minerais:
quartzo, ortoclasio, calcita e almandina. Quartzo e ortoclasio tém densidades similares, 2,65
e 2,59 g/cm?3 respectivamente, porém seus coeficientes de atenuacdo sdo bem diferentes
devido a presenca de potassio, que possui numero atbmico relativamente alto. Com o
aumento da energia do feixe de raios X seus coeficientes de atenuagdo convergem devido a
densidade similar. Logo a selecdo adequada de parametros na aquisicdo de imagens

possibilita uma melhor caracterizacdo mineraldgica especifica.

Figura 9 - Coeficientes de atenuacéo linear em funcdo da energia dos raios X para quatro minerais
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Fonte: Adapdado de Ketcham & Carlson (2001, p. 386)
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Figura 10 - Curva de calibracdo da densidade x radiodensidade (unidades arbitrarias). (a) diferentes rochas e
minerais com densidade conhecidas; (b) Diferentes rochas calcarias
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2.3  Caracterizacao de Rochas Reservatoério

Neste trabalho foi dado foco na caracterizacdo de um analogo a reservatorios
carbonéticos, os laminitos da Formacdo Crato, que faz parte da sequéncia pos-rift lacustre,
Aptiano, da Bacia do Araripe da Bacia do Araripe, localizada no do nordeste brasileiro.
Essas rochas sdo analogas, por exemplo, a depositos de laminitos que compdem algumas
facies dos reservatorios do intervalo Pré-sal da Bacia de Santos (RAMOS, 2020).

Laminitos Calcérios sdo caracterizados da seguinte maneira: Rocha carbonatica de
granulacdo fina (lamosa e/ou peloidal) formada pela recorréncia de laminacdes delgadas.
As laminacGes costumam ser plano-paralelas, com superficie lisa (origem microbial ou ndo)
Laminito Liso, Figura 11, ou crenulada (origem microbial) Laminito Crenulado (TERRA et
al., 2010).

Mckinnon (2017) descreve a estrutura dos laminitos calcéarios da Formagdo Crato
como acamadados horizontalmente e podendo ter coloragdo amarela ou cinza.

Os laminitos amarelos contém fluorita e 6xidos de ferro e sdo recristalizadas em um
grau mais alto do que as laminitas cinzas. Laminitos cinzas estdo ausentes de fluorita e
oxidos de ferro. Os laminitos cinzentos também sdo caracterizados por um teor de pirita
mais alto do que os laminitos amarelos. Embora ndo seja definitivamente provado por

observacdo petrogréfica, as diferencas na cor do laminado provavelmente sdo causadas por



contrastes na oxidagdo de minerais portadores de ferro menores nos laminados, em
particular a oxidagdo da pirita em laminitos cinzentos a 6xido de ferro em laminitos. As
laminacdes sdo horizontais, com menos de quatro milimetros de espessura e variam em cor
de amarelo claro a marrom ou cinza claro a preto (MCKINNON, 2017)

Os valores de porosidade variam de 4% a 22% com uma porosidade media de 12%
para as laminitas microbianas e os valores de permeabilidade variam de 0,0 a 0,09 mD com
uma permeabilidade média de 0,004 mD (Miranda et. Al, 2016)

Figura 11 - Laminito liso, Formac&o Barra Velha, Cretéceo, Bacia de santos (SE Brasil). (&) amostra lateral,
b) fotomi rafia

t Terra et aI.,(210, p.25) o

Os Laminitos Calcarios da Formacdo Crato foram estudados como um analogo a
facies calcérias de baixa permeabilidade da Formacdo Barra Velha, pré-sal (SANTOS et
al., 2015; MIRANDA et al., 2018, GURJAO et al., 2013; SOARES et al., 2015). Isso se da
devido a correspondéncia de idade deposicional, similaridades em litologia e propriedades
petrofisicas e geomecanicas (MIRANDA et al., 2018).

A técnica de UCT possibilita a investigacdo da microestrutura (escala micrométrica)
da rocha intacta, que, quando combinada com a macroestrutura da rocha, possibilita
predicdes sobre o volume de reserva e estimativas de producdo (SANTOS et al., 2015;
MIRANDA et al., 2018; GURJAO et al., 2013; SOARES et al., 2015; ZIHMS et al, 2018).

Na Formacéo Crato foram realizados estudos para a caracterizacdo da distribuicéo
de descontinuidades e elaboracdo modelos de DFN (Discrete Fracture Nework), incluindo
fraturas da escala micro até a macro (SANTOS et al 2015., MIRANDA et al., 2018), e
estudos de caracterizacio petrofisica dos laminitos (GURJAO et al., 2013; SOARES et al.,
2015).

A microtomografia de raios X vem sendo utilizada no LTC-RX/UFPE na
caracterizacdo de geomateriais como solo (COSTA, 2016; COSTA et al., 2018) e analogos
de rochas reservatorio (VILANOVA, 2020).
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A caracterizacdo das laminagOes da rocha estudada se apresenta como um desafio,
uma vez que a petrofisica tradicional fornece apenas o valor médio para uma amostra,

sendo insensivel a influéncia da distribuicdo de propriedades.

2.3.1 Indices Fisicos

As propriedades de uma dada rocha dependem de sua génese e histdria geologica. Esses
processos naturais geram estruturas complexas e heterogéneas, para facilitar a interpretacao
de diferentes litologias sdo utilizados indices fisicos, como densidade e porosidade
(GOODMAN, 1989).

A densidade de uma dada rocha é dada por sua matriz mineral e espaco poroso. A
densidade da rocha ou global (Equacdo 7) leva ambos os fatores em consideracdo. Para
identificar a massa especifica dos minerais constituintes de uma rocha, ou seja, da fase
solida, € utilizada a Equagdo 8, este valor desconsidera o volume dos poros da rocha e

depende apenas da mineralogia da amostra (GOODMAN, 1989).

( g ) B Massa

PRocha cm3 - Vohnne?«omi (7)
N ( g ) _ Massasél‘idos

Psstidos ;3 (Volumeryiq; — Volumep,,.os) ®)

Na Figura 12, é apresentado um esquema simplificado. No contexto da producdo de
hidrocarbonetos, a porosidade (Equacédo 9) determina a capacidade de armazenamento da
rocha e influencia a maioria das propriedades fisicas das rochas como, por exemplo, a
velocidade da onda elastica, resistividade elétrica, densidade e permeabilidade (ARNS et
al.,2002; ARNS et al.,2005). A permeabilidade do meio depende do tamanho dos poros,

sua distribuicdo e suas conexdes com outros poros.

Viasios  Vrorar — Vssui
. Vazios Total Solidos
Porosidade(%) = =

9)

Total VTO tal
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Na qual, Vvazios € 0 volume de vazios (poros e fraturas), Vtota € 0 volume da amostra e
Vsolidos € 0 Volume ocupado pela matriz mineral, frequentemente chamado de volume de

grdos; na Figura 12, estdo ilustrados os componentes presentes na defini¢do da porosidade.

Figura 12 - llustragdo esquematica de meio poroso
Matriz m

Poro p
Fonte: VILANOVA (2020, p. 32)



3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo € apresentada a metodologia do presente estudo, que foi dividida em
quatro etapas. Primeiramente foi analisada a litologia estudada, Calcarios laminados da
Formacdo Crato. A segunda etapa executada foi 0 escaneamento da amostra de calcita e dos
plugues com a Tomografia Computadorizada de Raios X. Em seguida, na terceira etapa, foi
analisada a calcita, mineral de calibracdo, de forma a obter pardmetros para determinacédo

da densidade e porosidade nas amostras estudadas, sendo esta a ultima etapa.
3.1  Amostras

Neste trabalho foram estudadas trés amostras de Laminitos Calcarios da Formacéo
Crato, Figura 13, todos fornecidos pelo Laboratério GEOQUANTT do Departamento de
Geologia da UFPE, todas as amostras possuem diametro de 1,5 polegada (3,81 cm) e
alturas entre 5 e 10 cm. As amostras e pluges foram obtidos no ambito do projeto
“pseudopogos”, também financiado pela Petrobras para o estudo de sistemas de fraturas em
calcarios laminados. A amostra TT19 foi obtida em uma campanha de amostragem que
tinha como objetivo investigar heterogeneidades e trechos diferenciados da litologia,
posteriormente as amostras CNOW5_V e CNOWG6 foram obtidas em uma mesma

campanha de amostragem.

Figura 13 - Amostras analisadas neste estudo

e —

Fonte: O autor (2021)

Estas amostras sdo tdo similares entre si quanto materiais naturais permitem, com
excecdo de seu corte. A amostra CNOWS5_V tem seu eixo longitudinal paralelo as
laminagdes, na tentativa de identificar influéncias da microestrutura nos resultados obtidos.

Um dos desafios impostos pela litologia estudada é a caracterizacdo das diferentes

laminacgdes que compdem a rocha, uma vez que estas podem influenciar no comportamento
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hidraulico e mecéanico do meio. Fraturas, assim como fluidos, seguem o caminho de menor
resisténcia, e determinar a distribuicdo das propriedades € necessario para a elaboracdo de
modelos realistas uma vez que heterogeneidades estruturais como laminagdes podem
formar caminhos preferenciais.

Devido a fina laminagdo da rocha estudada a caracterizacdo tem como desafio
primario atribuir valores discretos de propriedades petrofisicas para cada camada, na ordem
de 0,5 a 2 mm de espessura.

Vale ressaltar a existéncia da porosidade efetiva, que considera apenas 0S poros
interconectados no célculo da porosidade. Se essa rocha contiver uma parte de poros nao
conectados ou isolados, essa parte ndo contribuird para nenhum transporte de fluido. Esse
tipo de analise ndo sera possivel utilizando o método aqui desenvolvido, uma vez que 0s
poros das amostras estudadas se encontram na escala nanomeétrica, abaixo da resolucdo do
tomaografo utilizado. Portanto, serd possivel apenas avaliar a dispersdo de propriedades na

escala micrométrica.

3.2  Tomografia Computadorizada

O Laboratdrio de Tomografia Computadorizada de Raios X (LTC-RX) do Grupo de
Pesquisa em Imageamento, Caracterizacdo e Simulagcdo em Meios Porosos (ICSMP) no
Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (DEN-UFPE)
conta com tomografo de terceira geracdo da fabricante NIKON modelo XTH 225 ST
(Figura 14), com uma tensdo méxima do feixe de 225 keV, corrente maxima de 2000 pA e
possui um detector plano retangular de 1520 pixels na vertical por 1900 na horizontal,
possibilitando uma imagem com resolucdo de até 5 um em amostras na escala milimétrica e
resolucdo de algumas dezenas de micrometros para um objeto com dimensbes
centimétricas. Para plugs cilindricos, 3,80 cm (1,5 polegada) de didametro e altura variando
entre 3 e 10 cm, é feita uma aquisicdo com resolucao de 40 um. O equipamento conta ainda

com uma gama de filtro fisicos (Al, Cu, Sn e Ag) de diferentes espessuras.
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Figura 14 - Tomdgrafo de Raios X, modelo XT H 225 ST d

a Elmpresa Nikon Metrology

Fonte: O autor (2021)

Na Figura 15, é apresentado um esquema simplificado das etapas do método de
caracterizacdo de rochas utilizando tomografia computadorizada de raios X aqui

desenvolvido.

Figura 15 - Fluxograma para o calculo da porosidade utilizando pTC-RX

Amostras Anilise de . ) .
uTC-RX Radiodensidade/Histograma

Fonte: O autor (2021)

ha'ad

VILANOVA (2020) avaliou diferentes parametros operacionais para as
configuracBes de imageamento, tempo de exposicdo aos raios X, tensdo do tubo de raios X
e diferentes filtros, com o objetivo de otimizar o procedimento e a qualidade das imagens.

Os parametros operacionais que permitem a melhor qualidade de imagem
tomogréafica para rochas calcarias, além de aumentar o contraste entre vazios e solidos nos
plugues de rocha carbonaticas sdo aqueles descritos na Tabela 1 (VILA NOVA, 2020).



Tabela 1 - ParAmetros experimentais utilizados

Parametro Valor
Corrente (LA) 70
Tenséo (kV) 150
Filtro (mm) 0,25 de Aluminio
Tamanho do voxel (um3) 403
Tempo de Integracdo (ms) 500

Fonte: VILANOVA (2020)

Para facilitar a comparacdo entre diferentes procedimentos de aquisi¢do, neste
trabalho, adotou-se pardmetros padrdes, Tabela 1, para a etapa de aquisicdo de imagens
tomogréficas.

A resolugdo espacial utilizada foi de 40 um nas trés dimensoes (40 x 40 x 40 pm?).
Foi utilizado um filtro de aluminio com espessura de 0,25 mm para minimizar artefatos do
tipo endurecimento do feixe e melhorar a nitidez da imagem (CNUDDE; BOONE, 2015).

Uma vez que as amostras foram escaneadas com tensdo maior que 100 kV, na qual
predomina o Efeito Compton, o coeficiente de atenuacdo linear das imagens obtidas é
proporcional a densidade do material estudado (WELLINGTON e VINEGAR, 1987;
TAUD et al., 2005).

Mesmo com a aplicagdo do filtro de aluminio, ndo h4 modo de afirmar que todos os
fotons incidentes tém energia acima de 100 KV, devido ao efeito da radiacdo de
espalhamento. Porém, a prdpria amostra serve como atenuador, isto € sua camada mais
externa atenua mais o feixe do que o interior. Uma vez que apenas os fotons mais
energéticos conseguem atravessar o centro da amostra, ocorrendo uma atenuacéo
desproporcional na camada mais externa do material. Isto é chamado de efeito de borda e é
um artefato comum em imagens tomograficas (KETCHAN E CARLSON, 2001).

Para minimizar os efeitos deste artefato é necessario descartar extremidades do
volume gerado durante o processo de analise, que foi o procedimento adotado para todos 0s

volumes analisados.

3.2.1 Calibragdo do Mineral de Interesse

Para auxiliar na interpretacdo de imagens tomograficas sem a utilizacdo do processo
de binarizagdo, se faz necessario determinar os valores de atenuacdo dos minerais que
constituem a matriz mineral da rocha estudada, neste trabalho sera utilizada a escala Hu.

A Calcita (CaCOs3) foi definido como mineral de calibragdo, uma vez que esse

mineral representa parte significativa da matriz de rochas calcarias de interesse e € o

33



principal constituinte dos analogos estudados (GURJAO et al., 2013). A amostra utilizada,
cristal translucido com formato prisméatico com dimens@es aproximadas de 2x2x1 cm, foi
disponibilizada pelo Laboratorio GEOQUANTT do Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Pernambuco.

A Tabela 2 apresenta algumas das propriedades desses minerais.

Tabela 2 - Propriedades minerais de interesse

Mineral Densidade (g/cm3)
Calcita - CaCOs3 2,71
Dolomita - CaMg(COs3) » 2,87
Pirita - FeS 5,00
Oxido de Ferro 5,24

Fonte: Wellington & Vinegar (1987)

Para obter os pardmetros necessarios foi selecionado um volume no interior das
amostras sendo evitadas as extremidades destas, na tentativa de reduzir a influéncia do
efeito de borda gerado pelo efeito de bean hardening. Fora realizada a média dos valores de

atenuacdo encontrados em cada Slice da imagem, Figura 16.

Figura 16 - Valores médios de atenuacédo de cada fatia para a Calcita.

3300

3100

Hu

2900

2700
0 100 200 300 400

Fatias
Fonte: O autor (2021)

Sdo desprezados as primeiras e ultimas fatias, uma vez que estas se encontram em
extremidades irregulares do material prejudicando a precisdo do valor médio de atenuacao.
Mesmo se tratando de amostras com composicdo considerada homogénea, estas ainda
possuem heterogeneidades em sua estrutura, como porosidade, fraturas, heterogeneidades

diagenéticas e outras imperfei¢cGes na escala micro ou nanomeétrica. Para reduzir a incerteza

34



na determinacdo de um valor de atenuacdo que represente o mineral foi feita uma

distribuicdo normal, Figura 17, a partir dos valores de atenuacdo médios dos Slices.

Figura 17 - Distribuicdo normal da atenuacdo média dos Slices para a Calcita (CaCOs)
0,12
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Probabilidade
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Fonte: O autor (2021)

Para evitar contabilizar poros no valor de calibragdo do mineral torna-se necessario
adotar um limiar. Admitiu-se que a matriz mineral das amostras é representada pelos slices
com maior atenuagao.

O limiar foi considerado como um ponto de médulo maior que 95% da distribuicdo
normal, Figura 17. Esse valor sera considerado como a atenuagdo causada por um voxel
macico com densidade de 2,71 g/cm3 e de composicdo homogénea para condi¢bes padrao
de aquisicdo e processamento. Valores abaixo desse limiar sdo considerados como voxels
mistos, ou seja, possuem matriz mineral e poros. E ainda considerado que os voxels
maci¢os tem densidade igual a densidade do mineral em questdo e ndo foi considerado o
efeito de heterogeneidades pontuais.

Assumindo que para materiais de composicdo homogénea (Zert constante)
submetidos a condicOes padrdo de aquisicéo (a, b (adimensionais) e E (keV) constantes) a
variacdo no coeficiente de atenuacdo € inversamente proporcional a densidade de um voxel,
Equacdo 10. Logo, para representar o termo constante da Equacdo 10 foi adotado um valor

discreto, denominado coeficiente de calibracdo (y), Equacdo 11.

zgj'f u
(a +b E3-2) ; (10)

ZB,S
(a +hodz = (11)
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O valor de vy foi obtido pela razéo entre a atenuagdo do mineral de calibragdo e sua

densidade, Equagao 12.
u
Y= (12)

Uma vez determinado este valor para um determinado mineral de calibragdo, é
esperado que a caracterizacdo utilizando a técnica de pTC-RX para litologias compostas

por este mineral seja mais expedita e precisa, contribuindo para a eficiéncia do método.
3.2.2 Reconstrugdo e Analise dos Volumes

Seguindo a metodologia de processamento de imagens proposta por Vila Nova
(2020), a reconstrucdo do volume em 3D, a partir das projecfes das amostras obtidas por
meio da uTC-RX, foi executada com o software CTPro 3D XT 3.03 (Nikon Metrology
NV).

No software VGStudio MAX 2.2 (Volumegraphics, Heidelberg, Alemanha), as
imagens foram convertidas para a unidade de Hounsfield. Nas quais o ar apresenta valor de
0 e a agua valor igual a 1000 (cada unidade corresponde a uma mudanca de 0,1% na
densidade), e foi utilizado o filtro de Gauss para a minimizacéao de ruidos.

Métodos tradicionais de analise de imagens tomogréaficas contam com uma etapa de
binarizacdo que separa a matriz solida e o espaco poroso. Contudo esses processos geram
resultados questionaveis quando uma amostra apresenta porosidade em escalas menores
que a do pixel, como € o caso na litologia estudada.

Um modo eficiente de conferir acuracia ao processo de caracterizacdo de rochas
por meio da microtomografia de Raios X, é comparar os valores de atenuacdo de minerais
de interesse, possibilitando a comparacdo das radiodensidades da rocha estudada e neste
caso a Calcita, que serve como controle.

Conhecendo o coeficiente de atenuacdo linear dos minerais constituintes de dada
rocha foi feita a suposic¢ao que a diferenca entre a atenuacgdo esperada da matriz mineral e a
atenuacdo observada seja proporcional ao volume de vazios em um dado pixel, desta
maneira, para rochas de composicdo homogénea ¢é possivel obter a porosidade diretamente
do histograma da imagem, uma vez que as fragdes com maior radiodensidade

correspondem a matriz mineral.
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Esse método depende da calibragdo cuidadosa da atenuagdo de minerais de
interesse, levando em consideragdo o aspecto policroméatico da fonte de raios X. Outros
fatores que limitam a precisdo desse método sdo: artefatos na imagem, mineralogia
desconhecida e heterogeneidades e 0 ndo conhecimento do espectro de energias dos raios
X, uma vez que o coeficiente de atenuacdo linear varia com a energia do foton incidente
(KETCHAN, 2001).

Uma vez que as rochas estudadas (Figura 18) tém seu espaco poroso constituido por
poros de dimensfes abaixo de 10um, ou até mesmo nanométrica, ndo é possivel capturar
detalhes de sua microestrutura na resolucdo padrao, voxel de dimensao 40 um?. Portando,
técnicas padrdo de binarizacdo que utilizam um valor de threshold para diferenciar a matriz
solida do espaco vazio ndo sdo adequadas para caracterizar estas amostras.

Porém a resolucdo de 40 um® pode ser suficiente para capturar as laminagdes de

forma discreta, uma vez que estas, tem espessura na ordem de 0,5 a 2 mm, Figura 18.

Figura 18 - Amostras de Laminitos Calcérios da Formagéo Crato

Fonte: O autor (2021)

3.2.3 Obtencéo de indices Fisicos a partir de Imagens Tomograficas

Uma vez estabelecida a calibracdo dos minerais de interesse é possivel analisar as
amostras da Formag&o Crato. Devido as dimenses das particulas se encontrarem abaixo da
resolucdo de maior parte dos tomoégrafos industriais, um dado voxel da imagem
reconstruida dificilmente é homogéneo, podendo conter fracGes da matriz mineral e de
vazios ou impurezas.

Foi considerado que a matriz mineral das amostras € constituida apenas pelo
mineral de calibracdo, Calcita, e conta com baixo teor de heterogeneidades em sua
composicdo. Logo variagdes na atenuacdo em uma mesma amostra dependem apenas da

presenca de vazios.
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Inicialmente foi feita uma estimativa da densidade da amostra. Para isso foi
necessario selecionar uma regido de interesse, Figura 19. Isto gera a densidade global

daquela regiao.

Figura 19 - Area selecionada para recorte de volumes, foram cortadas as bordas da imagem para contornar
possiveis efeitos de Borda (Artefato).

Fonte: O autor (2021)

A densidade pode ser classificada em duas categorias, da rocha ou global (procha ou
pclobal) € dos solidos (pseiides), @ primeira considera 0 espago poroso e a matriz mineral, a

segunda ndo considera 0 espaco poroso, Equacfes 12 e 14, respectivamente.

g

—_m
PRocha ou Global (C?n3) - /VTotai! (13)

(9 \_m
Psélidos (cm3) - /Vséh'dos (14)

Na qual, m é a massa de uma amostra, € Vrota € Seu volume. Vsglidos € 0 Volume ocupado
pelos sélidos, ou seja, € Vot descontado o volume do espago poroso. A densidade global,
Equacdo 13, tem uma correlacéo inversa com a porosidade. Por se tratar de um valor médio
héa inevitavelmente perdas de informacdo, porém esta homogeneizagdo torna o método mais
expedito.

Este valor de densidade global é comparado com a densidade do mineral de
calibracdo, considerando a mineralogia uniforme, onde valores de densidade abaixo do
mineral de calibragéo s&o considerados como regides com concentragdo de porosidade.

Utilizando condicdes padronizadas de aquisi¢cdo e reconstrugdo, foi adotado o
coeficiente de calibracdo da Calcita para obter a densidade de um dado voxel a partir de seu

coeficiente de atenuacao (), de acordo com a Equacgéo 12 modificada, Equagéo 15.



H
p Ly -1

cm P

(15)

Desta forma é possivel aferir a densidade em pontos discretos, ou volumes de
interesse, no interior do objeto. Neste trabalho esta propriedade foi utilizada para verificar
se hé& ou ndo relacdo entre as laminacdes e a distribuicdo de densidade na rocha.

Porosidade é uma raz&o entre o volume de vazios e o volume total de uma dada
amostra (Equacgéo 9). Para sua estimativa foram feitas as seguintes consideragoes.

A lei de Beer, para materiais heterogéneos Equacéo 16, consiste na ponderacdo dos

coeficientes de atenuacdo dos dois, ou mais, materiais contidos entre a fonte e o detector.

I
R G 20
I, °© (16)

Dado que a densidade do ar é muito baixa quando comparada com a densidade da
rocha, o coeficiente de atenuacdo do ar também se torna comparativamente desprezivel de

acordo com as Equacdes 17 a 19, onde a Equacédo 18 é analoga a Equacéo 4.

Procha > Par = 0

17)

ZB,S

= a+b=-2L
HRocha > Har =0 (19)

Logo, para regido heterogénea (mineral e poro) a lei de Beer pode ser adaptada

conforme observado nas EquacGes 20 a 22.

i — e[(_VaZ-Xvaz)"'(_-”Sélidos-Xsélidos)]
I (20)
=~ (
P:air' (21)
XSéEidos = Atotal — Xvaz (22)

—=e [ —Usstidos(Xtotal™ Xvaz)]

Iy (23)
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Na qual, Xtota corresponde ao volume do voxel (40° um?) ou regido, Xvaz € Xrocha
correspondem a fragdo do volume do voxel que contém vazios e sélidos, respectivamente; e
Uar € HRocha SA0 0S coeficientes de atenuagdo destes. Uma vez determinada a atenuacgdo do
mineral constituinte da rocha, neste caso a calcita, é possivel obter o indice de vazios
presente em uma regido de composicdo homogénea. Se, Xva; = 0, voxel/regido macico e X-
vaz = Xtotal, VOXel/regido vazio.

Neste trabalho, a Porosidade foi determinada pela Equacdo 24, analoga a Equacéo

) o Hmineral — Himedido

P idade (%
orosidade (% P (24)

Uma vez que a densidade de uma amostra fora relacionada com seu coeficiente de
atenuacdo e foram desprezadas as impurezas € possivel determinar o volume de vazios de

um dado voxel ou subvolume a partir de sua densidade. Como exemplificado na Figura 20.

Figura 20 - Demonstrativo da relacdo entre porosidade e densidade
Relacdo entre Densidade e Porosidade

W Matriz Solida (%) Porosidade (%)

0

X

20% 40% 60% 80% 100%

2,71
2,44
2,17
1,90
1,63
1,36
1,08
0,81
0,54
0,27
0,00

Densidade (g/cm3)

Fonte: O autor (2021)

Os resultados obtidos nesta etapa foram comparados com os valores encontrados na
literatura para a calcérios laminados da Formacdo Crato e litologias similares para verificar
a precisao do método.

Soares et al. (2015) utilizaram métodos petrofisicos tradicionais (porosimetros a
gas) para realizar medicGes de densidade, média e dos gréos, e porosidade dos mesmos

laminitos estudados neste trabalho. Os autores também estimaram dados de propriedades
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elasticas como Modulo de Young, Modulo de cisalhamento e Coeficiente de Poisson com
base em anélises de propriedades dindmicas nesses depositos.

Apesar de conter amostras de laminitos calcarios da Formacdo Crato (entre outras),
0s métodos petrofisicos utilizados por Soares et al. (2015) fornecem apenas resultados
médios para uma dada amostra, Figura 21, ndo considerando a distribuicdo de propriedades
nas amostras. Para avaliar os dados obtidos serdo avaliados ndo somente os valores médios.
Valores de pontos especificos de uma dada amostra também serdo comparados com 0s

resultados da literatura, possibilitando a identificacdo e caracterizacdo de heterogeneidades.

Figura 21 - Influéncia da densidade (global e dos gréos) na porosidade de amostras de rochas calcarias
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Fonte: SOARES et al. (2015, p. 3)

Os autores concluem a partir dos gréficos da Figura 21, que a densidade dos sélidos
(psslidos) fornece um indicativo dos minerais constituintes da rocha, tendo influéncia
limitada na porosidade. E a densidade média (pmedia) tem forte correlacdo com a
porosidade.

Com base nessas conclusdes a porosidade foi estimada a partir da densidade média,

obtida pelo valor de atenuacdo médio de cada fatia, regido representada na Figura 19. Para



estimar a densidade média do plug fora realizada a média dos valores medidos em cada
fatia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados encontrados durante a pesquisa,
primeiramente sdo discutidos os parametros encontrados na etapa de calibracdo do mineral
de interesse, a calcita, logo apos, sdo comparados os resultados obtidos na estimativa de
densidade e porosidade das amostras com os valores de referéncia. Por fim, é discutida a
forma em que as propriedades analisadas estdo distribuidas internamente nas rochas e sua

relacdo com o as laminacdes da rocha.

4.1  Calibragdo do Mineral de Interesse

Esta etapa teve como objetivo determinar o parametro de calibracdo adequado para
a rocha analisada, neste caso a Calcita (2,71g/cm3), uma vez que este é o principal
componente das rochas analisadas de acordo com Heimhofer et al. (2010), isto torna
possivel analisar um namero maior de amostras de mineralogia similar, sem comprometer a
precisdo dos resultados.

SOARES et al. (2015) concluiram ap6s andlise de 450 amostras de rochas
carbonéticas de afloramentos em Portugal e no Brasil que a densidade dos grdos de uma
dada amostra tem 6tima correlacdo com sua mineralogia. Ao analisar amostras de calcarios
laminados da Formacgdo Crato e amostras de calcita concluiram que ambas tém densidade
especifica dos grdos em torno de 2,7g/cm3 comprovando o alto teor de calcita desta
litologia (GURJAO et al., 2013).

Seguindo a metodologia descrita no Item 3.2.2, o limiar de atenuag&o, ponto de
modulo maior que 95% da distribuicdo normal, foi definido como 3.224,84 Hu. Este valor
foi considerado como a atenua¢do causada por um volume macico de calcita com densidade
de 2,71 g/lcm3 e composicdo homogénea para condicdes padrdo de aquisicdo e
processamento.

Aplicando estes valores na Equagdo 12, ¢ obtido o valor de vy, de acordo com a

expressdo abaixo:

p 3224,84
== — 1.189,98
p 2,71
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Aplicando este coeficiente de calibracdo na curva normal da Figura 17 foi obtido o
gréafico da Figura 22. Neste é possivel observar que os valores médios giram em torno de
2,705 g/cm3.

Figura 22 - Curva normal de densidade da amostra de calcita

. Distribuicdo Normal — Densidade Corrigida

o
[y

o
[e]
[+5]

Probabilidade

2,69 2,695 2,7 2,705 2,71 2,715 2,72
Densidade (g/cm?3)
Fonte: O autor (2021)

Aplicando o coeficiente de calibragdo nos dados apresentados na Figura 16, foi
obtido o Gréfico da Figura 23.

Figura 23 - Distribui¢do de densidade nas fatias da amostra de calcita
Calcita Corrigido
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Fonte: O autor (2021)

Os valores de densidade encontrados correspondem com os valores encontrados
para amostras de calcita, com o valor medio em torno de 2,7 g/cm3 por Soares et al. (2013).
Os autores utilizaram plugs obtidos em campo, e neste estudo foi selecionada uma amostra
particularmente homogénea fornecendo mais controle a calibracéo.

Para gerar o grafico da Figura 23, o coeficiente de calibragdo foi aplicado no mesmo
conjunto de dados que este foi obtido (amostra de calcita), logo, os graficos presentes neste

Item servem, apenas, para verificar se a aplicagdo do valor de y produz resultados
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condizentes com a amostra de calcita analisada. Isto foi cumprido uma vez que o0s
resultados de densidade da amostra foram coerentes com 0s usados como referéncia
(SOARES et al., 2013).

4.2 Obtencdo de Indices Fisicos a partir de Imagens Tomogréficas

Estabelecida a calibracdo dos minerais de interesse foram analisadas as amostras da
Formacdo Crato, Figura 13. Os volumes foram reconstruidos em Unidades Hounsfield. Foi
selecionado um volume no interior das amostras (Figura 18) e o valor médio de atenuagéao
da regido selecionada de cada fatia foi plotado nos graficos da Figura 24, as extremidades

foram desprezadas.

Figura 24 - Atenuacdo média de cada fatia do volume amostral selecionado
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Os gréficos da Figura 24, estdo nas mesmas unidades, porém foram representados
em escalas diferentes, para uma observacdo mais detalhada da atenuacdo nas diferentes
fatias dos volumes. Em seguida foi aplicado o coeficiente de calibragdo () aos valores dos

gréficos da Figura 24, sendo obtido o grafico da Figura 25.

Figura 25 - Comparativo entre os resultados de densidade obtido entre as amostras analisadas
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Fonte: O autor (2021)

A amostra TT19 apresentou valores de densidade entre 2,60 e 2,80 g/cm3. As
amostras CNOW6 e CNOWS5_V apresentaram valores de densidade similares, entre 2,20 e
2,40 g/cm?, onde ambas foram obtidas em um mesmo afloramento da Formagéo Crato.
Todas as amostras sdo laminitos calcarios, demonstrando a heterogeneidade de alta
frequéncia e muito pequena escala.

Para a amostra TT19, os valores de densidade variaram entre 2,64 e 2,78 g/cms,
tendo como meédia 2,72 g/cm3® (Figura 26). A Amostra TT19 apresentou trechos de
densidade estimada maior do que a calcita estudada no Item 4.1. Estes poderiam apontar
para uma composic¢do influenciada ndo apenas pela calcita, mas também por dolomita,
mineral calcario de densidade maior do que a da calcita. Ou ainda, pirita, como apontado
pelo trabalho de Coura et al. (2016).



47

Figura 26 - Distribuicdo de densidade na amostra TT19
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Outro motivo que poderia influenciar a densidade séo heterogeneidades pontuais na
composicdo da matriz mineral, devido ao seu processo de génese, dxidos de ferro séo
comumente encontrados nesta litologia. Isto, aliado com o histérico geoldgico da rocha e
processos de compactacdo e cimentacdo dos minerais, pode gerar uma rocha extremante
compacta. A amostra TT19 nédo possui porosidade a olho nu, corroborando para esta teoria.

Os valores de densidade da Amostra CNOWG6 variaram entre 2,18 e 2,38 g/cm3

tendo seu valor médio 2,31 g/cm?3 (Figura 27).

Figura 27 - Distribuicdo de densidade na amostra CNOW6
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Fonte: O autor (2021)

Ambas as amostras anteriores foram cortadas de forma perpendicular a suas
laminacdes. De forma a verificar que as variacdes de densidade observadas correspondem
com as laminacgdes, foi elaborada a Amostra CNOWS5_V (Figura 13), cortada paralelamente
a suas laminacodes

Os valores de densidade estimados, para a Amostra CNOWS5_V, variaram entre

2,36 e 2,28 g/cm3, e seu valor médio foi de 2,31 g/cm?3 (Figura 28).
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Figura 28 - Distribuicdo de densidade na amostra CNOW5_V

3,00

& 2,80

5

S 2,60

2 2,40

g —
= 2,20

c

a 2,00

0 200 400 600 800 1000 1200

Fatias
Fonte: O autor (2021)

Para a estimativa da porosidade foi utilizada a Equagédo 24 que compara a atenuagédo
medida, no caso a atenuacdo média de uma certa fatia, com a atenuacdo do mineral de
calibracdo. Locais de radiodensidade maior que o mineral de calibracdo foram estimados
como tendo 0% de porosidade, para o restante foram atribuidos valores entre 0 e 100% de
acordo com a Equagéo 24.

Para a amostra TT19, Figura 29, o valor de médio de porosidade foi definido como
0,23%, como fora discutido anteriormente, a matriz desta amostra €, possivelmente,
composta por minerais mais densos que a calcita e, portanto, os valores de porosidade
podem estar subestimados. O eixo vertical do gréfico da Figura 29 foi limitado entre 0 e 3%
de forma a possibilitar uma melhor visualizagdo dos resultados encontrados para esta
amostra.

Figura 29 - Amostra TT19 - Porosidade (%)
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Fonte: O autor (2021)

Porosidade (%)

Para a amostra CNOWS6 o valor de médio de porosidade obtido foi 14,62 %, com
fatias variando entre 12,3% e 19,5%, Figura 30.



Figura 30 - Amostra CNOW6 — Porosidade (%)
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Para a amostra CNOWS5_V o valor porosidade variou entre 12,90 % e 15,72 % e seu
valor médio foi definido como 14,69 %, estes valores assim como a amostra anterior
confirmam a eficiéncia do método quando a mineralogia é bem definida. Diferentemente
das Amostras TT19 e CNOWS, esta amostra, representada no grafico da Figura 31, ndo
possui 0s picos ou vales bem demarcados. Isto é atribuido a geometria do corte deste plug,
Figura 13, sendo cortado paralelamente as laminacdes.

O eixo longitudinal, amostra CNOWS5_V, acompanha as mesmas laminagdes da
rocha por toda sua extensdo e mesmo assim ha uma variacdo de porosidade de quase de 3
%, demonstrando a heterogeneidade do material.

Figura 31 - Amostra CNOWS5_V — Porosidade (%)
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Os valores de densidade e porosidade encontrados estdo dispostos de forma

resumida nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 - Resumo valores de Densidade (g/cm3)
Densidade (g/cm?3)

50

Amostras Média Minimo Maximo
TT19 2,72 2,64 2,78
CNOWS6 2,31 2,18 2,38
CNOWS5_V 2,31 2,28 2,36
Fonte: O autor (2021)
Tabela 4 - Resumo valores de Porosidade (%)
Porosidade (%)
Amostras Média Minimo Maximo
TT19 0,23 0 2,78
CNOWS6 14,62 12,30 19,50
CNOWS5_V 14,69 12,90 15,72

Fonte: O autor (2021)

Para corroborar os valores encontrados foram utilizados os resultados de Gurjao et

al. (2013) e Soares et al. (2015), estes mensuraram propriedades petrofisicas (porosidade,

densidade média e dos grdos e parametros elasticos) em amostras provenientes da

Formacdo Crato, Bacia do Araripe. Os tipos de rocha estudados foram calcarios laminados,

dolomitas, gipsita e calcita.

A densidade fase sélida, ou seja, dos grdos é um pardmetro Gtil para a determinacao

da mineralogia dos carbonatos estudados (Figura 32). As amostras que apresentaram

densidade dos grdos em torno de 2,7 g/cm3 foram as calcitas e calcarios laminados,

legitimando a escolha do mineral de calibracdo. Dolomitas e gipsitas obtiveram valores em

torno de 2,8 e 2,3 g/cm3, respectivamente.

Figura 32 - Densidade dos gréos (g/cm3) para diferentes mineralogias
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Fonte: GURJAO et al. (2013)

No grafico da Figura 33, estdo plotados os valores de densidade e porosidade das

amostras estudadas. E possivel observar a confiabilidade da relacio entre densidade média



e porosidade. A maioria das amostras de calcario laminado mensuradas apresentaram baixa

porosidade, no maximo 14%.

Figura 33 - Grafico Porosidade (%) x Densidade média (g/cm3) para amostras de calcarios laminados,
dolomitas, gipsitas e calcitas
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Fonte: GURJAO et al. (2013, p. 4)

Para a maioria das amostras de Laminitos Calcérios a densidade varia entre 2,3 e
2,5g/cm3, e a porosidade entre 5 e 15%. Os valores encontrados neste trabalho para as
amostras CNOW6 e CNOWS5_V sdo condizentes com estes.

Os valores de densidade e porosidade da amostra TT19 ndo foram compativeis com
os valores encontrados por Gurjao et al. (2013), Figura 33, para laminitos calcarios da
Formacdo Crato, 0s autores caracterizaram amostras de calcario laminado com porosidades
média abaixo de 5%, esta amostra apresentou valores de porosidade entre zero e 2,68%,
Figura 29. Para a caracterizacdo desta amostra seria recomendado a investigacdo da
mineralogia da Amostra TT19 para a determinagdo do mineral de calibragdo adequado.

A partir dos resultados obtidos neste Item foi possivel concluir que o método foi
preciso na caracterizacdo de densidade e porosidade das amostras CNOW6 e CNOWS5_V
guando comparado a valores de referéncia. Legitimando a eficiéncia do método para
amostras de mineralogia bem compreendida.

Para a caracterizagdo da amostra TT19, seria recomendado a investigacdo da

mineralogia da mesma, para a determinacdo do mineral de calibra¢do adequado.
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Para inferir a composicéo desta amostra € indicado a determinacdo da densidade dos
solidos desta amostra, uma vez que esta tem correlagdo com a composicéo da rocha, Figura
32. Este objetivo pode ser alcancado por meio petrofisico tradicional, como uso do
porosimetro a gas, ou por meio da Petrofisica digital.

Estudos futuros poderdo avaliar a possibilidade de caracterizar a mineralogia de
uma dada rocha a partir da determinacdo da densidade dos solidos obtida na imagem
tomografica realizando uma amostragem suficientemente grande para capturar 0 maior

numero de voxels macicos quanto possivel para identificar a matriz mineral.

4.3  Distribuicéo de Indices Fisicos nas Amostras

Esta dissertacdo teve como objetivo geral verificar a viabilidade aplicacdo da
técnica de uTC na estimativa, rapida e com precisdo aceitavel, da densidade e porosidade
das feicOes de interesse da litologia estudada, no caso deste estudo os calcarios finamente
laminados da Formagéo Crato.

Este objetivo foi alcancado na caracterizacdo precisa da porosidade, das amostras
CNOW6 e CNOWS5 V, quando comparado a resultados da literatura, Item 4.2. Os
resultados da amostra TT19 ndo corresponderam precisamente com os resultados obtidos
por Gurjdo et al. (2013) e Soares et al. (2015), isto pode ter ocorrido por imprecisdes no
método ou heterogeneidade esperada para materiais de origem natural, podendo haver
presenca de pirita, dolomita ou 6xidos de ferro em sua composicao, afetando os resultados
obtidos.

Nas amostras TT19 e CNOWS, Figuras 34 e 35 respectivamente, foi possivel notar
a variagdo no coeficiente de atenuagdo nas diferentes fatias dos volumes, estas

correspondem as laminacdes caracteristicas desta litologia.
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Figura 34 - Amostra TT19 — Distribui¢do de Porosidade e Densidade Média.
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Fonte: O autor (2021)

A Amostra CNOWG6 apresentou resultados compativeis com os valores de
referéncia para porosidade e densidade. Além disso foi possivel detectar variacdo na
densidade e porosidade ao longo da amostra, Figura 35, de forma similar a amostra TT19,
Figura 34. Sendo possivel atribuir valores discretos e coerentes com valores de referéncia

para diferentes laminacOes a partir dos valores de calibracdo obtidos a partir da calcita.

Figura 35 - Amostra CNOWS® — Distribuicdo de Porosidade e Densidade Média.
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Os resultados obtidos para a amostra CNOW®6 s&o suficientes para concluir
que é possivel obter grandezas petrofisicas a partir de imagens tomograficas com preciséo
comparavel a métodos petrofisicos tradicionais encontrados em estudos ja citados neste
trabalho, a precisdo destes resultados corrobora a utilidade da etapa de calibracdo uma vez
que Vvérias amostras, de mineralogia similar, podem ser analisadas com precisdo. E a
correspondéncia entre variacdo nas propriedades e as laminagdes da rocha permitem
investigar a influéncia da heterogeneidade laminar de alta frequéncia nas propriedades da
rocha.

Devido a diferenca na sua geometria, ndo foram notados picos e vales na
distribuicdo das propriedades estudadas da amostra CNOWS5_V (Figura 36), como nas
amostras anteriores. Este resultado era esperado uma vez que o eixo longitudinal desta
amostra ndo intersecta as laminacdes da rocha, é paralelo a estas. A uniformidade
distribuicdo de propriedades da amostra CNOWS5_V demonstra que as variagdes nos
graficos das Figuras 34 e 35 ndo sdo apenas ruido e capturam a real variagdo de
propriedades nas amostras TT19 e CNOWS. Os resultados obtidos no grafico da figura 36

demonstram que as propriedades das mesmas laminas na horizontal variam menos.

Figura 36 - Amostra CNOWS5_V — Distribui¢do de Porosidade e Densidade Média.
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Os graficos das Figuras 34 a 36, permitem concluir que foi possivel verificar a
eficdcia da técnica de pTC na estimativa, rapida e com precisdo Similar a técnicas
tradicionais, da densidade e porosidade das fei¢cOes de interesse da litologia estudada, caso a
mineralogia das rochas analisadas seja bem compreendida e com poucas heterogeneidades.

Este objetivo foi alcancado na caracterizagdo precisa da porosidade, das amostras
CNOW6 e CNOWS5_V, quando comparado a resultados da literatura. Contudo, os
resultados da amostra TT19 ndo corresponderam precisamente com os resultados da
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literatura, isto pode ter ocorrido por imprecisdes no método ou heterogeneidade esperada
para materiais de origem natural, podendo haver presenga de dolomita ou 6xidos de ferro
em sua composicdo. Afetando os resultados obtidos.

Coura et al. (2016) realizaram ensaios petrofisicos nos laminitos calcarios da
formacdo Crato e observou trés grupos distintos dentre as amostras, sendo diferenciados
através de valores de densidade dos grdos e de porosidade. Isto foi atribuido a variacdo na
composicado da matriz mineral da rocha. Os autores consideraram que as rochas estudadas
poderiam conter em sua composicdo, além da calcita, dolomita, pirita ou ankerita,
carbonato romboédrico com estrutura analoga a estrutura da dolomita, na qual o ferro
ferroso substitui parte do magnésio (densidade de 5,0 g/cm3).

Os autores consideram a presenca de dolomita como pouco provavel por nédo ter
sido identificada na literatura consultada, ou nas andlises petrogréficas realizadas, a
presenca massiva de dolomita na composicéo das facies analisadas.

A presenca de pirita ou ankerita foi considerada como cenarios com maior
probabilidade, pois a literatura descreve a ocorréncia de pirita apenas como elemento trago,
identificada em restos de galhos de plantas parcialmente preservados e presenca de
dolomita rica em ferro (ankerita) foi relatada em areas especificas da Bacia do Araripe
(COURA et al., 2016).

A presenca de pirita ou ankerita foi considerada como cenérios com maior
probabilidade, pois a literatura descreve a ocorréncia de pirita apenas como elemento traco,
identificada em restos de galhos de plantas parcialmente preservados e presenga de
dolomita rica em ferro (ankerita) foi relatada em areas especificas da Bacia do Araripe
(COURA et al., 2016).

Figura 37 - Presenca de elementos traco (microfosseis) na amostra TT19.

Fonte: O autor (2021)
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As diferencas na coloracdo das diferentes laminacbes s&o relacionadas a
composi¢des mineraldgicas diferenciadas (MCKINNON, 2017). Os laminitos amarelos
contém fluorita e oxidos de ferro e sdo recristalizadas em um grau mais alto do que as
laminitos cinzas. Os que apresentam coloragéo cinzas estdo ausentes de fluorita e dxidos de
ferro. Os laminitos cinzentos também séo caracterizados por um teor de pirita mais alto do
que os laminitos amarelos. Estas alteragdes na composic¢ao séo observadas nas variagdes de
atenuacdo das imagens tomograficas correspondentes as laminagcbes observadas. Uma
maior concentracdo de pirita poderia explicar os valores encontrados para a amostra TT19.

Mesmo com as observag6es anteriores, foi observado nas amostras TT19 e CNOW6
a variagdo no coeficiente de atenuagdo nas diferentes fatias dos volumes, estas
correspondem as laminacdes caracteristicas desta litologia.

Logo, os graficos obtidos para a Amostra TT19 podem ser utilizados para analisar a
variacdo do coeficiente de atenuacdo entre diferentes fatias e laminages sendo possivel
verificar a influéncia da microestrutura na distribuicdo de propriedades.

A caracterizacdo da densidade e porosidade de amostras utilizando a técnica de
microtomografia de raios X se mostrou vidvel. Estudos futuros poderdo verificar a
viabilidade de obter outros parametros de interesse para a criagdo de modelos
computacionais de reservatérios.

Os autores Gurjdo et al. (2013) e Soares et al. (2015) fornecem valores de
parametros elasticos como mddulos de Young e cisalhamento e coeficiente de Poisson,
além de correlacbes entre estes e densidade e porosidade. Estas correlagdes poderiam ser
utilizadas para inferir parametros elasticos para diferentes laminagdes, fornecendo dados
para a construcdo de modelos simula¢6es numéricas de ensaios mecanicos.

Os dados aqui encontrados também poderdo fomentar pesquisas na caracterizacao
do fluxo de meios porosos, uma vez gque as concentracdes de porosidade encontradas nas
amostras TT19 e CNOWG6 podem indicar a presenca de caminhos preferenciais. Porém,
para esta litologia e este método, ndo é possivel a caracterizacdo precisa da forma,
dimensGes, orientacbes e conectividade dos poros, dificultando uma caracterizacdo
quantitativa.

Estas variacbes na composicdo mineraldgica das laminagdes geram variagdes nos

valores de atenuacao
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5 CONCLUSAO

Esta dissertacdo teve como objetivo verificar a viabilidade da aplicacdo da técnica
de Microtomografia de Raios X na estimativa, rpida e com precisdo comparavel a técnicas
petrofisicas tradicionais, da densidade e porosidade da litologia estudada. No caso deste
estudo calcario finamente laminado. Foram feitos esforcos para reduzir o tempo de
processamento necessario para a obtencdo de propriedades de interesse a partir de imagens
tomograficas, sem comprometer a acurcia do método.

A etapa de calibragdo se mostrou Util para interpretar os resultados, fornecendo um
valor de comparagdo. Porém se beneficiaria de um banco de dados com mais minerais
catalogados. A principal vantagem desta etapa é reduzir o tempo de analise determinada da
amostra, sendo possivel agrupar e analisar em conjunto rochas com mineralogias similares,
como observado na caracterizacdo das amostras CNOW6 e CNOWS5_V.

Os parédmetros utilizados na aquisi¢do das imagens se mostraram adequados, uma
vez que foram identificadas variacdes significativas na radiodensidade do material em
escala micrométrica. As amostras foram escaneadas utilizando uma resolucdo de 403 pm3
(0,043 mm3), possibilitando a analise comparativa entre as laminas constituintes dos
calcérios laminados da Formacdo Crato, como observado nas amostras CNOW6 e TT19.

As distribuicdes de densidades ao longo das amostras CNOW6 e CNOWS5_V se
mostraram coerentes com resultados encontrados na literatura para rochas calcarias e
calcarios laminados da Formacao Crato. Foi observada a forte dependéncia entre o grau de
homogeneidade na composicdo da amostra e a confiabilidade da relagéo entre porosidade e
densidade. Logo esta metodologia € recomendada para rochas de mineralogia bem
compreendida.

O estudo aqui desenvolvido foi capaz de identificar e estimar valores de densidade e
porosidade de forma discreta, por laminacdo, para as particularidades da litologia estudada,
provando a eficacia do método de aquisicdo e processamento de imagens tomogréaficas
desenvolvidos no LTC-RX da Universidade Federal de Pernambuco.

Estudos futuros poderdo aplicar os métodos aqui desenvolvidos rochas com
diferentes propriedades, adaptando os métodos de analise das imagens tomograficas, e
mineralogias, expandindo a biblioteca de minerais tomografados nas condi¢des padrdo de
aquisicdo e processamento. Essas contribuicbes podem se tornar fundamentais na

elaboracdo de modelos computacionais acurados tornando, por sua vez, 0 processo de
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prospeccdo e exploracdo de reservas de hidrocarbonetos mais eficiente e seguro, frente a

melhor compreensdo das condigdes in-situ.
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