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As técnicas para a caracterizacdo das rochas dos reservatorios petroliferos vém
ganhando cada vez mais espaco para as inovacdes e destaques nos trabalhos cientificos
e nas aplicacfes dos fluxos exploratorios dos estudos das operadoras de petroleo. Para
demonstrar a utilizacdo das técnicas ndo destrutivas aplicadas na caracterizacdo das
rochas reservatorio, optou-se pela utilizacdo de ferramentas de analise ndo invasiva
como a Tomografia Computadorizada, Microtomografia, e QEMSCAN, as quais
avaliam diversos materiais de forma precisa. Este trabalho tem como objetivo aplicar os
métodos de investigacdo por imagens digitais em amostras de rocha do reservatorio da
Bacia do Rio do Peixe (BRP), observando a distribuicdo de poros e minerais e
corroborar com as pesquisas existentes na academia no que diz respeito a génese e
formacdo do reservatdrio da BRP. Para o desenvolvimento da dissertacdo, foram feitas
duas etapas de investigagdo. A primeira foi designada como fluxo 1 utilizando 4
amostras do poco estratigrafico 1-BSB01-PB. O resultado do fluxo 1, levou a escolha de
uma das quatro amostras para a aplicacdo do segundo fluxo de investigacdo com maior
resolugdo. O resultado gerou mapa de distribuicdo de poros e minerais em sessdes 2D,
mostrando a influéncia de determinados minerais no grau de porosidade da rocha,
mesmo que localmente. Desta forma conclui-se que as aplicagdes de tecnicas descritivas
utilizadas na petrografia sedimentar podem ser mais ageis e precisas quando utilizadas

com ferramentas de analise espectral como 0 QEMSCAM.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DIGITAL IMAGE STUDY TECHINIQUES USED IN ROCK SAMPLES FOR
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The techniques for the oil rocks reservoirs characterization have been gaining
more space for innovations and highlights in the scientific works and in the exploratory
flows studies applications of the oil companies. In order to demonstrate the use of non-
destructive techniques applied in the characterization of reservoir rocks it was used non-
invasive analysis tools such as Computed Tomography, Micro Tomography (MICRO
CT), and QEMSCAN, which accurately evaluate many materials types. The main goal
of this work is to apply non - destructive research methods to a rock sample from the
Rio do Peixe Basin (BRP) reservoir, observing the pores and minerals distribution, and
corroborate with academy researches, regarding genesis and formation of the BRP
reservoir. For the development of the dissertation, two stages of investigation were
done. The first was designated as flow 1 using four samples from the 1-BSB01-PB
stratigraphic well. The result of flow 1, led to the choice of one of the four samples for
the application of the second research flow with higher resolution. The result generated
a map of the distribution of pores and minerals in 2D sessions, showing the influence of
certain minerals on the degree of porosity of the rock, even locally. In this way it is
concluded that the applications of descriptive techniques used in sedimentary
petrography can be more agile and precise when used in spectral analysis tools such as
QEMSCAM.
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1 Introducao

A industria do petréleo possui caracteristicas tecnoldgicas diversas que sdo
aplicadas nas suas demandas exploratorias, apoiando o desenvolvimento cientifico
multidisciplinar. A exploracdo e a producdo de petréleo em condi¢bes cada vez mais
adversas demandam o desenvolvimento de pesquisas e a formacéo de recursos humanos
qualificados. Para que as operadoras de petroleo invistam na perfuracdo de um pogo séo
necessarios anos de estudo. A academia contribui com a multidisciplinaridade efetuando
pesquisas indispensaveis ao processo exploratdrio de bacias sedimentares, destacando o
Programa de Engenharia Civil (PEC) da COPPE / UFRJ atuante no setor de Petréleo &
Gés.

As pesquisas desenvolvidas tendem para a assertividade exploratoria e
consequente diminuigdo das incertezas quanto ao alvo, ndo sendo diferente na
dissertacdo em questdo. A integracdo da academia com a industria se mostra bastante
eficiente no que diz respeito aos projetos de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento),
colocando no fluxo de investigacdo exploratorio, técnicas e resultados inovadores, para

melhorar aspectos antes obscuros na ciéncia.

Quando a operadora de petroleo obtém de forma fisica, parte do reservatério,
através dos testemunhos, plugs e amostra lateral, faz-se necessario a maior quantidade
de estudos do reservatorio aplicando na amostra fisica métodos investigativos ndo
destrutivos mantendo a sua preservacdo na forma original. Geralmente utilizam-se
técnicas de caracterizacdo de amostras de rochas como a petrografia, ressonancia

magnética e microtomografia.

Com o intuito de obter resultados que agreguem valor as tecnologias tradicionais
de descricdo de rochas sedimentares, como a Petrografia, foi realizada a insercdo de
tecnologias ndo destrutivas como a Tomografia Computadorizada, Microtomografia de
Raios X (Micro CT), MEV, EDS e QEMSCAN. As chamadas tecnologias ndo
destrutivas se referem a métodos e técnicas aplicadas na industria assegurando a
integridade do material, inspecionando sem destrui-lo e a qualidade dos resultados
obtidos através do imageamento do mesmo (CANTATORE, 2011).



A Tomografia Computadorizada e a micro CT sdo tecnologias de analise 3D e
utilizam o mesmo principio fisico aplicado a estudos medicinais, porém no proposto
trabalho, estas técnicas serdo utilizadas na area pesquisas do petréleo. Recentemente
diversos autores (Knackstedt, 2009; Dvorkin, 2011; Zhang, 2011; Medeiros et. al.,
2014) demonstraram a possibilidade de estimar propriedades como porosidade e
permeabilidade a partir da anélise computacional de imagens de rochas obtidas por
Micro CT. O MEV, EDS e QEMSCAN sdo tecnologias de analise 2D, em nano escala,
que possuem como base a classificagio por diferenciacdo de espectros

eletromagnéticos.

O objetivo do trabalho é analisar o material da Fm. Souza da Bacia do Rio do Peixe
(BRP), identificando texturas internas, estruturas sedimentares, analise mineraldgica e
mapeamento de poros e assim corroborar com trabalhos ja existentes na literatura. A
motivacdo foi agregar valor cientifico as discussdes literarias existentes, inserindo
ferramentas de investigacdo ainda ndo utilizadas, em trabalhos prévios na Bacia do Rio
do Peixe, mostrando uma nova forma de analise mineralogica e faciologica para a

Formacdo Souza, principal rocha reservatério da bacia.

Para o desenvolvimento do trabalho foram definidos dois fluxos. No primeiro fluxo
aplica-se a tomografia computadorizada e faz-se uma escolha baseada em distribuicéo
de densidades de fases e andlise de geologia sedimentar para a aplicacdo de uma
segunda fase de investigacdo. O fluxo 2 se baseia na aplicacdo das ferramentas de Micro
CT, e QEMSCAM em resolucbes diferenciadas gerando mapas de poros num
tomograma com valores de porosidade e mapas mineral6gicos em sessdo 2D. Para tal,
foram escolhidas quatro amostras de méo, do furo estratigrafico 1-BSB01-PB (Figura
1), da Bacia do Rio do Peixe (BRP). As amostras representam as litofacies encontradas
na Fm. Souza com base nas descricbes da literatura. O poco 1-BSBO1-PB esta

localizado na regiéo central do semigrabem de Souza (Silva A. S., 2015).



Figura 1: Furo estratigrafico 1-BSB01-PB localizado na parte central da sub-bacia de Souza (Silva A.S., 2015)

Para a caracterizacdo das amostras do primeiro fluxo, utilizou-se uma metodologia
descritiva macroscopica observando a variacdo textural a olho nu. Apds uma rapida
andlise descritiva, as amostras foram imageadas utilizando um tomdgrafo médico para
observacao das variacOes de fases densas. O critério de escolha para a amostra ir para o
segundo fluxo foi o grau de heterogeneidade representado pela quantidade de fases
segmentadas no final do primeiro fluxo. Para a aplicacdo do segundo fluxo, a amostra
de maior heterogeneidade foi o0 arenito arcoseano LTF-3, com 25 cm de comprimento,
representando o reservatério da Fm. Souza (BRP). Os resultados dos fluxos 1 e 2 foram
integrados e comparados com a literatura no que diz respeito a caracterizagao
mineraldgica e petrofisica da Fm. Souza (BRP). Além disso, uma analise petrografica
foi feita de modo a comparar os resultados obtidos e assim integrar com as pesquisas

existentes na academia no que diz respeito a génese e formacéao do reservatério.



2 A Bacia do Rio do Peixe (BRP)

A Bacia do Rio do Peixe (BRP), localizada no limite dos estados da Paraiba e do
Ceard, tem se tornado alvo de estudos, por ser considerada uma fronteira exploratéria de
hidrocarboneto em territorio brasileiro, visto a ocorréncia da exsudagédo de 6leo em um
sitio na sub-bacia de Sousa (Santiago, 2015). A BRP faz parte do trend Cariri-Potiguar
(MATOS, 1992) na provincia Borborema (ALMEIDA, 1977) formando o sistema de
bacias-rifte, com extensdo territorial indo da Bacia do Araripe até a Bacia Potiguar
(Figura 2).

) | ]
- 3IR0'W 36°0'W N

0 Altitude 1200 A
N [T T vctros
v

Fortaleza

Figura 2: Mapa de localizag&o da Bacia do Rio do Peixe (BRP) (CORDOBA, et al., 2008).
A génese da BRP esta ligada a separagdo dos continentes africano e sul americano,

assim como as demais bacias interiores do Nordeste do Brasil (CORDOBA, et al.,
2008) (PONTE, 1992).

A BRP possui uma area de 1315 km2 (SILVA, 2009), dividida em dois grandes
semigrabens: Brejo das Freiras e Souza, havendo ainda dois semigrabens menores:
Icozinho-Vertentes e Pombal. Cada semigrabem se mostra como uma sub bacia, com a



presenca de falhas de borda, margens flexurais, altos internos e rampas de revezamento
(CASTRO, 2005; CASTRO et. al., 2007).

Segundo LIMA FILHO (1991) os depdsitos da BRP sdo de origem sedimentar
terrigena, provenientes de ambientes fluviais (Fm. Antenor Navarro), passando para
depositos lacustres (Fm. Souza) e de leques aluviais (Fm. Rio Piranhas). De acordo com
FRANCOLIN (1992) o empilhamento estratigrafico das formagdes Antenor Navarro,
Souza e Rio Piranhas € vertical. O preenchimento sedimentar é constituido
predominantemente por sedimentos terrigenos continentais de um sistema flavio-
lacustre de idade eocretacica (BEURLEN, 1969; MABESOONE, 1974; PONTE, 1992;
LIMA FILHO, 2002). O Grupo Rio do Peixe constitui toda a sequéncia litoestratigrafica
da bacia, sub-dividida nas formacdes Antenor Navarro, Souza e Rio Piranhas (Figura 3).
Estruturalmente cada formacéo estratigrafica localiza-se em dois semigrabens (Figura

4): semigraben de Brejo da Freiras — Triunfo e semigraben de Souza (Silva et al., 2014).
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Figura 3: Carta Estratigrafica da BRP (Cordoba et.al., 2008)
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Figura 4: Se¢do sismica interpretada da Bacia do Rio do Peixe, mostrando os semigrabens preenchidos, além de altos estruturais (modificado de Cérdoba et.al., 2008).
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2.1 Geologia Regional

A evolucdo tecténica da BRP teve origem a partir do evento de separacdo Brasil —
Africa, ocasionando a formagdo de grabens ao longo da costa brasileira (PONTE et.at.,
1991). A zona de cisalhamento originou o trend Cariri-Potiguar (PONTE & PONTE
FILHO, 1996), dando espaco para o preenchimento das depressdes formadas na parte

interior e marginal do Nordeste do Brasil (Figura 5).

LEGENDA
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Figura 5: Bacias interiores e marginais do Nordeste do Brasil. Extraido de Silva (2009)

O Embasamento das bacias de interior cratbnico do Nordeste do Brasil é
composto por rochas da Provincia Borborema, de idades pré-cambrianas (FERREIRA &
SANTOS, 2000). Esse mesmo autor relata uma ampla sedimentacéo neoproterozéica nos
terrenos Rio Piranhas, Seridé e Oros-Jaguaribe representando o dominio tecténico do
embasamento da BRP (Figura 5). O embasamento da BRP apresenta ortognaisses

paleoproterozdicos, granitdides brasilianos foliados e miloniticos.

A sedimentacdo da BRP se deu inicio no Neocomiano, através de depdsitos
sinrifte (JARDIM DE SA et al., 2007). Por esforcos compressivos ENE-WSW e

distensivos SSE-NNW, no Eocretaceo, houve o rotacionamento de blocos, reativando as
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zonas de cisalhamento e deformando a crosta, dando inicio a separagdo Brasil — Africa e
consequente abertura do oceano atlantico (FRANCOLIN et al., 1994). Separadas por
zonas de cisalhamento, a BRP se divide em trés sub-bacias (E — W) denominadas de
Pombal, Souza e Brejo das Freiras (RAND, 1984; LIMA & COELHO, 1987;
FRANCOLIN, 1992). No trabalho de SILVA (2009), surge uma quarta sub-bacia,
denominada de Icozinho (Figura 6).
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Figura 6: Mapa geoldgico da BRP mostrando, de NW — SE, as sub-bacias de Icozinho, Brejo das Freiras, Souza e Pombal. (Extraido de Silva, 2009)



2.2 Sedimentologia e Estratigrafia

CORDOBA et al., 2008 descreveram com detalhes a litoestratigrafia da BRP,
destacando as caracteristicas texturais das formagoes geologicas. Segundo os autores, 0
arcabouco litoestratigrafico da BRP € composto por intercalacBes de arenitos e
folhelhos com alguns niveis carbonéticos, constituindo o Grupo Rio do Peixe, separados
em trés unidades: Fm. Antenor Navarro, Fm. Souza e Fm. Rio Piranhas.

A Fm. Antenor Navarro caracteriza-se por ter conglomerados e arenitos
conglomeraticos com estratificagbes cruzadas tabulares /acanaladas e matriz-suportados.
Tais arenitos possuem coloracdo avermelhada, a partir de um paleoambiente de sistemas
de leques aluviais, fluviais entrelacados grossos ou fluviais distributarios, desenvolvidos
nas margens flexurais ou em rampas direcionais.

A Fm. Souza é composta por intercalacfes de folhelhos, siltitos averrmelhados e
arenitos exibindo, como estruturas sedimentares, ondulagdes, laminacdes plano-
paralelas e cruzadas até gretas de contracéo, e calcretes. Os sistemas deposicionais sao
distintos dentro de sistemas subaquosos, podendo ser formados por drenagens efémeras.

A Formacéo Rio Piranhas é representada por arenitos finos a grossos, passando a
conglomeratico em algumas regides, com estratificacdes cruzadas e intercalacdes de
pelitos.

A presenca dos arenitos grossos e conglomerados desorganizados e matriz-
suportados, indicam um paleoambiente deposicional de leques aluviais com margem
falhada associados a sistemas fluviais entrelagados. As facies descritas delimitam blocos
soerguidos nos quais 0 embasamento cristalino esteve submetido a erosdo recorrente, ao

longo do preenchimento dos depocentros da bacia.

2.3 A Formacao Souza

SILVA et. al., (2008) realizaram um estudo facioldgico e paleoambiantal da Fm.
Souza por meio de trés furos estratigraficos, para alcancar os folhelhos geradores e os
arenitos reservatorios. Os autores ressaltaram que as rochas encontradas em
subsuperficie, ao contrario do que se esperava, ndo sdo de natureza puramente terrigena,
como descrito na literatura (argilitos vermelhos calciferos intercalados com corpos de
arenitos depositados em paleoambientes aluvial, fluvial e leque distal). O material 1

descrito em testemunho sdo margas e argilitos calciferos vermelhos e acinzentados,

11



intercalados por finas camadas de calcilutitos, com laminagdes microbianas e tepee, ou
por arenitos com laminacBes cruzadas. Tais faceis, exoticas para o contexto
paleoambiental tradicionalmente proposto pela literatura, parecem indicar um contexto
lacustre hipersalino e de sabkha .

MENDONCA FILHO et. al., (2006) fizeram um levantamento geoquimico do
6leo proveniente da BRP, em especifico da Fm. Souza. A amostra de 6leo analisada se
mostrou com caracteristicas geoquimicas de um éleo maturo, ndo biodegradado, e sendo
de origem lacustre de agua doce. Segundo os autores a Fm. Souza possui espessura
média de 800 m e ocupa cerca de dois tercos da rea total da bacia.

Na regido proxima do registro da ocorréncia de petréleo de origem lacustre de
agua doce (MENDONCA FILHO et al., 2006) foi feito um furo estratigrafico (1-
BSBO01-PB) para estudo do potencial sistema petrolifero da bacia. A caracterizacdo das
rochas geradoras, reservatorios e selantes de idade devoniana. O poco 1-BSB01-PB foi
estudado por diversos autores, 0s quais fizeram uma distingdo das facies sedimentares
existentes no mesmo. Foram diagnosticados 5 litotipos, ao longo do poco, com
caracteristicas faciologicas proprias.

Silva (2015) foi o primeiro autor a descrever e identificar as facies presentes nos
300 m de testemunhos da sondagem 1-BSB01-PB determinando suas propriedades
petrofisicas, utilizando como metodologia a analise facioldgica dos testemunhos e a
realizacdo de ensaios de porosidade e permeabilidade em amostras de todas as facies. O
estudo de Silva (2015) visou a identificacdo do potencial de acumulacdo e de migragéo
de fluidos associados aos litotipos. As facies identificadas foram de folhelho calcifero
vermelho (LTF 1), folhelho calcifero cinza (LTF 2), arenito argiloso (LTF 3) e folhelho
negro (LTF 4), todas elas com baixos valores de permeabilidade (<0,1 mD). As facies
LTF1 e LTF3 apresentaram valores de porosidade superior das demais, de 13,24% e
13,42%, respectivamente. A facies LTF1 é a que possui maior ocorréncia no poco. Ja a
facies LTF3 é a segunda mais representativa, englobando 9,2% dos testemunhos. A
LTF3 possui espessuras das camadas arenosas que variam entre 0,86 m e 5,75 m, com
granulometria variando de fina a grossa, sendo classificada como um arenito argiloso,
tendo variacdo granulométrica grossa nas profundidades 19 a 22,5 m. As demais
ocorréncias da LTF 3 sdo arenitos de granulometria fina. A cimentacdo carbonatica e a
presenca de sulfeto também sdo caracteristicas desta faceis. A LTF3 apresenta estruturas
de liquefacdo, escapes de fluido, sobrecarga e laminagdes convolutas. Indicios da

presenca de hidrocarbonetos séo identificados através de possiveis manchas de 6leo em

12



diversos intervalos aliados a estruturas rupteis que barram ou permitem o fluxo desse
fluido. Silva (2015) ainda identificou a presenca de laminacOes plano-paralela e cruzada
acanalada.

Santiago (2015) estudou as propriedades fisicas e mecéanicas das rochas do pogo 1-
BSBO01-PB identificando cinco facies sedimentares: calcilutito vermelho (LTF1),
calcilutito cinza (LTF2), arenito (LTF3), folhelho negro (LTF4) e marga (LTF5). Os
resultados da caracterizacdo das facies se deu através de ensaios de propagacdo de
ondas elasticas, experimentos de petrofisica basica, e ensaios mecanicos de compressdo
uniaxial com o martelo de Schmidt. Com destaque a este trabalho foi feito a associa¢ao
das fécies identificadas com os perfis de Caliper, Raios Gama, Resistividades e
Velocidade da onda Compressional (VVp) corridos no poco. O autor caracteriza a facies
LTF3 sendo um arenito fino intercaladas aos calcilutitos cinza e vermelho, formadas por
eventos deposicionais como correntes torrenciais e depdsitos de inundacédo fluvial. As
principais estruturas sedimentares encontradas foram estratificagbes cruzadas
acanaladas, estruturas de liquefacdo e estruturas de sobrecarga. Além disso, nesta facies
sdo encontradas regides nas quais ha saturacdo de 6leo, como também bandas de

deformacéo que barram a passagem de fluidos, como descrito por Silva (2015).
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3 Fundamentacao Teorica
3.1 As Féacies Sedimentares

O conceito de facies definido por Selley (1970) corresponde a uma massa de
sedimentos ou de rocha sedimentar caracterizada e distinguida das demais pela
abrangéncia de cinco parametros: geometria, litologia, estruturas sedimentares, padrdes
de paleocorrentes e fosseis. As facies ttm como objetivo a classificacdo de rochas
sedimentares e por finalidade a descricdo de uma sucessao estratigrafica. As litofacies

correspondem as facies de natureza litoldgica.

Através do estudo das litofacies é possivel chegar ao processo de formacdo da
rocha, qual o tipo de paleoambiente formador da litologia, sendo a base conceitual e o
método de estudo para a exploracdo e desenvolvimento de jazidas minerais como 6leo e

gés.

Os ambientes deposicionais sdo controlados por diversos processos como por
exemplo processos climaticos e tectbnicos gerando diferentes tipos de faceis. As
variacdes de facies sdo tanto na horizontal quanto na vertical. O empilhamento de facies
na vertical gera uma sucessdo de facies podendo ser expressas em perfis estratigraficos
na vertical. Uma associacdo de facies corresponde a uma relacdo tridimensional,
espacial das faceis. Os ambientes deposicionais possuem associacOes tipicas de faceis.
Um exemplo sdo os sistemas lacustres onde em épocas de clima Uumido, o lago se
mantém cheio e devido a abundante vegetacdo, ha matéria organica lenhosa e aporte de
sedimentos terrigenos. Em épocas de seca, ha concentracdo de carbonato de calcio
(CaCO2) aparecendo na forma de esteiras microbianas.

3.2 As Rochas Sedimentares

As rochas sedimentares sdo compostas por fragmentos de rochas provenientes de
processos intempéricos e erosivos. Elas cobrem 75% da superficie terrestre e sdo

importantes fontes de material fossil (Suguio, 1980).
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O intemperismo atuante nas rochas pode ser de ordem fisica (degradagdo), quimica
(decomposicdo) e / ou biologica. Os produtos do intemperismo estdo sujeitos a
processos de erosdo, transporte e deposicdo. Os agentes de transporte (agua, ar, gelo)
movem as particulas para regides baixas, onde a medida em que 0s novos sedimentos se
acumulam, os mais antigos comecam a ser soterrados. Com as mudancas fisicas e
quimicas no pacote sedimentar, este converte os sedimentos inconsolidados em rochas
sedimentares, através dos processos de litificacdo e diagénese.

A litificacdo corresponde ao processo de consolidacdo dos sedimentos com o
aumento da temperatura e da pressdo em profundidade. A diagénese também atua
diretamente na formacdo das rochas sedimentares através da compactacdo de gréaos,
cimentacdo quimica de substancias preenchendo 0s espagos vazios entre 0s graos e a
recristalizacdo, havendo mudanca de tamanho, forma e orientacdo dos cristais minerais
(WORDEN, 2003).

O processo diagenético associado a precipitagdo quimica de diversas substancias
que preenchem os poros de sedimentos é chamado de cimentacdo. Como materiais
cimentantes, 0s mais comuns séo a silica, cimentos calciticos, limoniticos e hematiticos
(Dias, 2008).

3.3 Mineralogia e Textura das Rochas Sedimentares

Os minerais sdo sélidos estaveis representados por formula quimica, com estrutura
atdbmica ordenada e sdo encontrados na forma cristalina. Eles sdo os constituintes das
rochas, sendo Unicos ou associados a diferentes volumes. Os minerais presentes na
rocha podem ser essenciais, definindo a natureza da rocha e / ou acessorios quando nao
afetam a classificacdo da rocha por estar presente em pequenas quantidades. A classe
mineral mais abundante da crosta terrestre sdo os silicatos. Os minerais formadores de
rochas mais comuns na crosta terrestre sdo quartzo, felsdpatos, piroxénios, biotita,
muscovita, hornblenda, olivina, zircdo, calcita, dolomita, apatita, magnetita e pirita. Os
minerais mais comuns encontrados em rochas sedimentares sdo o quartzo, feldspato,
argilo-minerais, fragmentos liticos, silex, micas, minerais pesados (opacos, zircéo,
turmalina, rutilo, granada) e carbonatos.

Além dos minerais, caracteristicas quanto a textura do grdo, mostram como foi

“moldado” o grao mineral até a sua deposicao.
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Todo sedimento possui tamanho, forma, textura, cor entre outras caracteristicas que

os diferem e dizem respeito aos processos intempéricos, erosivos e do transporte que

sofreram até chegar a deposicéo final. Além do mais, a textura permite inferir relaces

entre porosidade e permeabilidade.

3.3.1 Granulometria

A granulometria reflete a energia hidraulica do ambiente. O tamanho dos gréos

do arcabouco € classificado segundo Grotzinger (2010), onde o tamanho da particula é

classificado quanto ao seu didmetro (< 0,0039 mm até > 256 mm); e assim sdo

classificados os tipos de sedimento e, por consequéncia, a classificagdo das rochas

siliciclasticas (Tabela 1).

Tabela 1: Classificagdo granulométrica das rochas siliciclasticas

Tamanho da particula

> 256 mm

Sedimento

Matacao

2-0,062 mm

0,062 — 0,0039 mm

256 — 64 mm Calhau
64 —2 mm Seixo
MEDIO
AREIA

ARENITO

<0,0039 mm

Argilominerais

Lamito (fratura em bloco)

Folhelho (rompe ao longo
do acamamento)

Argilito

Fonte: (Grotzinger, 2010)
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3.3.2 Maturidade textural e mineralogica

A maturidade de um sedimento detritico € uma medida do quanto o sedimento
foi intemperizado, transportado e retrabalhado até atingir o produto final. Existem trés
estagios de maturidade textural e mineraldgica: Imaturo, Submaturo e Maturo. A Tabela

2 mostra a diferenga entre eles colocando como exemplo arenitos e ruditos.

Tabela 2: Grau de maturacdo mineraldgica e textural

Imaturo Submaturo Maturo
Maturidade Diversos minerais, | Quartzo abundante | Quartzo puro,
Mineraldgica em destaque | junto com outros | outros minerais

fesldspatos, mica e | minerais presentes | raros ou ausentes

liticos (argila, fesldspato,
mica, etc)
Maturidade Pouco selecionado: | Areia, silte e argila | Excelente selegéo;
Textural Diversas classes | ou  conglomerado | somente classe

granulométricas e | de quartzo. Grdos |areia e  Otimo

fragmentos no inicio do | arredondamento

angulosos arredondamento

3.3.3 Cor

Informa sobre a litologia, ambiente de deposicdo e diagénese. Depende também
dos fatores mineraldgicos e geoquimicos como o estado de oxidacdo por Ferro e
conteldo de matéria organica. Cores primarias como branco, cinza, preto e verde,
correspondem a minerais / matéria organica que foram soterrados. Cores secundarias

como vermelho, amarelo e castanho s&o frutos do intemperismo com oxidagéo por ferro.

3.3.4 Fabric Sedimentar

Refere-se ao arranjo dos grdos no sedimento, como orientacdo de clastos
(imbricacéo) e predominio de matriz ou arcabougo (empacotamento). As compactacoes

podem ser mecanicas, devido a compactacdo por soterramento, ou quimicas, deixando
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rastros no contato entre os grdos. No caso da compactagdo quimica é possivel classificar
0 contato entre os grdos como pontual, concavo / convexo, longo planar e suturado
(figura 7).

L ,
4 . - — Y 59
) " ( ) Al - .
"" ) — f y, ‘, s | { Y
Pontual r ) ./ _ e
» Concave/ Suturado
WY -~ Longo convexo
) planar
-—

Compactacao quimica

Figura 7: Grau de compactacdo dos sedimentos
Quanto maior a profundidade aumenta o nimero de contatos entre os gréos, com
a natureza dos contatos mudando progressivamente de tangencial para curvilineo

(cdncavo / convexo) até os graos apresentarem-se suturados (DIAS, 2008).

3.3.5 Porosidade

A porosidade ¢ a fragdo relativa do volume da rocha que é ocupada pelos poros e
estd relacionada a capacidade da rocha de armazenar fluidos. Segundo TIAB &
DONALDSON (2004), o espaco vazio entre os grdos, chamado espaco poroso ou
intersticio, é ocupado por fluidos (liquidos e/ou gases). Matematicamente é definida
pela seguinte equacdo (ROSA et al., 2006):

¢total = Ve

int
B —_pnt
efetiva Vb
Onde ¢, € a porosidade total (em fracéo), Vy, € o volume total (bulk volume),
Vgr 0 volume de graos, V;, € 0 volume de poros, ¢, € a porosidade efetivae vV ; €0

volume de poros interconectados.
De acordo com a formacéo da porosidade na rocha sedimentar existem dois tipos

de classificacdo: Porosidade primaria, a que se desenvolve no momento da deposicéo, e
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a porosidade secundaria, se desenvolvendo por processos diagenéticos apds a deposicao
(TIAB & DONALDSON, 2004). Os fatores que afetam a porosidade priméaria sdo a
esfericidade das particulas, empacotamento e distribuicdo do tamanho dos gréos. Ja a
porosidade secundéria € afetada pela cimentacdo, compactacdo, dissolucdo, fraturas e
presenca de argilominerais. A dissolucdo de alguns grdos minerais junto com a
compactacdo da amostra, irregularidade dos grdos e a cimentacdo de espacos vazios,
diminuem o valor da porosidade inicial. A porosidade primaria se subdivide em
porosidade intergranular, sendo espacos intersticiais entre os gréos da estrutura pode ser
microporos e fraturas, sendo fissuras devido a tensGes nos maci¢cos rochosos. Os
maiores graus de esfericidade e de arredondamento dos grédos afetam a porosidade
intergranular diminuindo seus valores quando submetidas a estas caracteristicas. Ja na
classificacdo de porosidade secundaria ocorre a porosidade por dissolucdo parcial ou
total de grdos. O tamanho de grdo, o grau de cimentacdo, a compactacdo dos sedimentos
e 0 empacotamento entre grdos minerais contribuem com a criagdo dos poros em
sedimentos clasticos (TIAB & DONALDSON, 2004). O quartzo, a calcita e as argilas

autigénicas sdo minerais que podem crescer nos poros.

Em termos de graus de selecdo dos grdos, uma rocha bem selecionada apresenta
boa porosidade, pois com o arranjo entre eles se da sob forma organizada, criando
espacos vazios bem-comportados. Porém em uma rocha mal selecionada, os gréos
menores ocupam 0S espacos existentes entre 0os maiores, ocupando 0S espagos vazios,
afetando a porosidade da amostra.

No trabalho de DIAS (2008) um grau alto de compactacdo diminui o volume e a
porosidade de rochas, devido ao esforgo de compressdo exercido por materiais
superpostos, envolvendo a deformacdo de intraclastos e de minerais lamelares,
fraturamento e rotacdo dos grdos, ocorrendo assim, o rearranjo das particulas

sedimentares e perda de fluidos intersticiais.
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3.3.6 Permeabilidade

A permeabilidade é definida como a capacidade da rocha de conduzir fluidos
pelo seu interior através da interconectividade dos poros (Donaldson, 2011). A
permeabilidade aumenta quanto maior a granulometria e o grau de selecdo da rocha.
Cada gréo de rocha estéd envolvido por uma superficie molhada, onde a velocidade do
fluido é sempre zero por definicdo. Entdo, forma-se um atrito entre a camada de
velocidade igual a zero e onde o fluido estd escoando. Dessa forma, para um mesmo
fluido e para meios de mesma porosidade, ocorre um atrito maior quando o fluido passa
por um meio empacotado com granulos finos do que com grdos mais largos (ROSA et
al., 2006). Rochas com poros isolados ou sem poros apresentam baixa ou nenhuma
permeabilidade.

Henry Darcy desenvolveu em 1856 a equacgdo do fluxo de fluido, ficando
popularmente conhecida como a lei de Darcy. A equacdo depende da Velocidade do
fluido (p) expressa em cm/s; da area da secdo reta da amostra de rocha (Ac - cm?), da
viscosidade do fluido () expressa em centipoises - cp; do comprimento da amostra em
cm do gradiente de pressdo na direcdo do fluxo dP/dt expressa em atm/cm e da

permeabilidade K expressa em Darcy — D.

Onde:

K - permeabilidade (Darcy — D)

u - velocidade do fluido (cm/s)

q — vazdo (cm’/s)

A — Area da secéo reta da amostra de rocha (cm?)
n — Viscosidade do fluido (centipoises — cP)

| — Comprimento da amostra (cm)

oP/0l —Gradiente de pressdo na direcé@o do fluxo (atm/cm)

A permeabilidade € um dos mais importantes pardmetros na definicdo do desempenho

de um reservatério.

20



3.3.7 Densidade

Densidade ¢ a razdo entre massa e volume. Deve-se levar em consideracdo que o
controle da densidade nas rochas é baseado na composi¢do mineralogica, porosidade e
composicdo de fluidos. A mineralogia possui papel fundamental no controle da
densidade, pois esta ligada a composicao, estrutura cristalina e ligagdes quimicas. A ndo
regularidade no formato dos graos, o fraturamento das rochas e os diferentes minerais

constituintes, sdo fatores que fazem a simples equacéo se tornar complexa.

d=m/V
Onde: d = densidade (g/cm?)
m = massa (Q)

V = volume (cm?)

O estudo de propriedades como a porosidade e a permeabilidade é de extrema
importancia. A porosidade é inversamente proporcional a resistividade elétrica e a
densidade e diretamente proporcional a taxa de deformacdo das rochas, uma vez que 0s
vazios podem dar lugar a zonas de fraqueza (VALLEJO et al., 2002).
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3.4 Folhelhos

Os folhelhos séo rochas de sedimentos detriticos, com granulometria fina, tendo
fissilidade em seus planos de estratificacdo. Segundo Bates, (1987) a fissilidade é a
propriedade de algumas rochas de se partirem em placas em superficies paralelas e
finamente espacadas, como é caracteristico dos folhelhos. Os arranjos estruturais dos
grdos minerais sdo determinantes para as dimensdes dos poros e suas conexoes.
Minerais micéceos sdo 0s principais constituintes com caracteristicas quimicas
peculiares e retencdo de 4gua em sua estrutura. Apesar de existirem muitos poros nos
folhelhos, eles tém pequenos didmetros e consequente baixa permeabilidade, variando
de 10° a 10" D, de acordo com o estudo de Steiger, (1992).
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3.5 Tomografia Computadorizada (CT)

No ano de 1979 o cientista engenheiro Godfrey Newbold Housnfield ganhou o
prémio nobel de medicina por sua fabulosa invengdo (Cormack & Hounsfield, 1979).
Em 1972, Allan Macleod Comarck fez sua criagdo na area de pesquisa de Housnfield,
revolucionando a medicina com analise investigativa dos pacientes através de projecoes
2D em clinicas medicas (Reiser et al., 2001). Ambos autores criaram 0 primeiro
equipamento de tomografia computadorizada. Desde entdo diversos cientistas vém
desenvolvendo algoritmos para a reconstrucdo tomogréafica das imagens 2D através de
aplicacdes numéricas na obtencao de recriar 0 objeto imageado o mais natural possivel
da realidade. Com o melhoramento da técnica na aplicacdo da tomografia vem surgindo
solugdes cada vez mais avangadas (Feldkamp, 1984).

O sistema CT consiste em uma fonte que emite raios X, uma mesa no centro do
equipamento, um detector de raios X e uma unidade de processamento de dados para as
computacg0es, visualizacdes e analise dos resultados medidos. A aquisi¢do das imagens
do objeto € feita com a definicdo dos parametros de aquisi¢do, como por exemplo, a
magnificacdo, orientacdo do objeto, energia da fonte de raios X, tempo de integracdo do
detector, entre outros. Inicialmente o CT cria imagens em sessdes transversais ao objeto
com a emissdo de feixes de fotons atravessando um plano do objeto a partir de um
angulo definido fazendo uma volta em seu eixo. Como 0s raios X passam através do
objeto, alguns deles sdo absorvidos, outros dispersos e outros transmitidos. Os raios X
que sdo atenuados durante a interacdo com o objeto ndo sdo captados pelo detector de
raios X. Ja os fotons transmitidos pelo objeto em qualquer angulo sdo captados pelo
detector e visualizados pelo computador, criando assim, uma completa reconstrucdo do
objeto escaneado. Os tons de cinza do dado 3D representam a distribuicdo de densidade
do objeto medido (BARTSCHER, 1956). Ap6s a aquisicdo das proje¢des 2D, o volume
é reconstruido. O volume passa a ser modelado como uma matriz 3D de voxels, onde
cada valor de voxel corresponde ao coeficiente de atenuacdo local do objeto escaneado.
Apo6s a etapa de reconstrucdo, os valores de threshold devem ser cuidadosamente
determinados, pois € um parametro critico para a acuracia da etapa de segmentacédo da
amostra e determinacdo da superficie, tendo grande influéncia no resultado final
(CARMIGNATO, 2007). Em seguida, a medi¢cdo dimensional direta (por exemplo,

montagem de geometrias primitivas, andlise de espessura de parede, comparacao
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nominal / real) pode ser realizada em qualquer um dos conjuntos de dados mencionados

anteriormente (volume / superficie). E por final, o resultado de medicéo é obtido.

3.5.1 Aquisicdo tomogréfica a partir da projecdo conica

A aquisicdo das imagens é feita rotacionando o corpo de prova segundo a
direcdo de radiacdo e gerando primariamente cortes transversais ao plano do material
(figura 8).

DETECTOR
RAIOS X

Figura 8: Processo de aquisicao tomogréfica por feixe conico

A geometria conica do feixe de raios x permite que a reconstrucdo de um
volume isotropico 3D, a partir das projecdes 2D, tenha apenas 1 rotacdo na amostra, nao
havendo necessidade da translacdo mecanica, e que ocorra 0 empilhamento sequencial
das fatias (REIMANN, 1997), (LIN & MILLER, 2002), (WITHERS, 2007). Com a
aplicacdo da projecdo conica, a distancia entre a fonte emissora de raios X e a amostra
pode ser de até Imm. A obtencdo da imagem é feita pela conversdo de raios X em luz
visivel por meio de um cintilador e projetada num dispositivo de carga acoplada (CCD).
Quando a distancia entre a fonte emissora e a amostra for grande, a resolucéo espacial
do sistema de captura da imagem € a determinante, sendo limitada pelos cintiladores,
pela eficiéncia ética e pela difracdo de luz visivel. As limitagcbes sdo minimizadas com a
utilizacdo de uma geometria conica de feixe, proporcionando a ampliacdo da imagem no
detector. A resolucdo e o campo de visdo sdo controlados pelas posicGes relativas entre
fonte-amostra-detector, com configura¢Ges importantes na dimensdo da fonte e na
resolucéo do detector.

A magnificacdo Otica esta relacionada com a ampliagdo visual através do uso de
lentes e condensadores. A combinacdo da magnificagdo com a projecdo coOnica

estabelece uma relacdo de independéncia na resolucdo de geracdo de imagens com o
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diametro do feixe de raios X, do tamanho da amostra e da distancia entre a fonte e a
amostra (LIN et al., 2012), assim melhorando o contraste da imagem.

3.5.2 Aquisicdo tomogréafica a partir da projecdo helicoidal

(Lee, 1998) estudou o desenvolvimento da tomografia helicoidal ou espiral,
sendo o primeiro tomdégrafo computadorizado helicoidal desenvolvido no final da
década de 80 e comercializado no inicio dos anos 90. As vantagens da Tomografia
Computadorizada Helicoidal (TC-Helicoidal) é o aumento da area de investigacdo, com
aumento do volume de dados registrados e em menor tempo. Mesmo com tantos
avancos ainda assim ndo era suficiente para resolver todos os problemas. Surge entdo a
Tomografia Computadorizada Multi-Slice diminuindo ainda mais o tempo de resposta e
aumentando a qualidade de imagens na aquisicéo. A diferenca do TC-Helicoidal para o
TC-Multi-Slice estd na fileira de detectores do equipamento. No TC-helicoidal existe
apena um detector, enquanto que no TC-Multi-slice podem surgir 2 ou mais fileiras de
detectores permitindo reconstrucbes multiplanares de alta definicdo (Aiharal et al.,
2003)

Uma outra diferenca entre os processos de aquisicao circular e helicoidal é o
angulo de deteccdo do feixe de raios x (Figura 9). Na aquisi¢do circular, o cone de
deteccdo de raios X varia de tomo para tomo, causando artefatos na imagem (Figura
10). J& o angulo do cone de deteccdo de raios X da aquisicdo helicoidal, se mantém

constante.

Figura 9: Cone de deteccao de raios X entre as aquisi¢des circular e a helicoidal (Thermo Fisher Scientific., 2018)
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Figura 10: Diferengas entre as aquisi¢ces multi-circular e a helicoidal (Thermo Fisher Scientific., 2018)

3.5.3 Reconstrucao

A reconstrucdo é um processo que utiliza algoritmos de convolucao para calcular
coeficientes de atenuacdo de uma determinada amostra de dados projetados. A
reconstrucdo produz avaliages ndo invasivas de estruturas externas a partir de suas
analises. O processo de reconstrugdo rearranja as informac6es distribuidas na matriz do
sinograma (alinhamento de todas as proje¢des ao longo de uma matriz, enfileirando os
perfis de atenuacdo em cada angulo adquirido) de forma que elas sejam representativas
da amostra.

A imagem da amostra aparece no campo de visdo (FOV — Field of View), sendo
a representacdo da propria matriz do sinograma. Cada célula na matriz é chamada de
pixel.

A relagdo entre o tamanho do pixel e a espessura do corte gera o voxel. Uma
imagem digital é composta por um numero finito de elementos, cada qual com
localizacdo especifica e valores particulares. Estes elementos sdo chamados de pixels e
voxels (Gonzalez & Woods, 2008).

26



3.5.4 A qualidade da Imagem

Das imagens formadas a partir da radiagdo do espectro eletromagnético sdo mais
familiares especialmente as imagens de Raios X e bandas de visualizagdo do espectro.
Ondas eletromagnéticas podem ter caracteristicas como a de uma propagacao sinuosa de
ondas com variagdo em seu comprimento de onda. Essas ondas também podem se
propagar através de uma corrente de particulas com massa, cada particula vinda de uma
onda diferente e se movendo na velocidade da luz. Cada particula de massa contém uma
certa quantidade de energia. Cada ponto de energia é chamado de féton. Se bandas
espectrais sdo agrupadas de acordo com a energia do féton, obtemos um espectro
eletromagnético variando de raios gama, que sdo de altissima energia, até ondas de
radio, com mais baixa energia eletromagnética (Gonzalez & Woods, 2008).
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Figura 11: Bandas espectrais agrupadas de acordo com a energia do féton (Gonzalez & Woods, 2008).

A qualidade da imagem digital esta intimamente ligada a representagdo do
coeficiente de atenuacdo do objeto. Para uma melhor qualidade na imagem s&o
necessarios cuidados com 0s seguintes parametros: ruido do pixel, resolucdo espacial,
relacdo sinal — ruido, resolucdo em contraste e artefatos da imagem.

O ruido do pixel trata-se de um ruido quéntico, em outras palavras, flutuagdes no
namero de raios X. Quanto menor for a quantidade de raios x que chega ao detector,
maior sera a quantidade de ruido.
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A resolucdo espacial é a capacidade do sistema de distinguir pequenas estruturas
da imagem. Parametros importantes sdo o tamanho do foco, a geometria do sistema, o
espacamento objeto — detector, algoritmo de reconstrucdo utilizado e 0 movimento do
foco durante a medida.

A relacdo sinal-ruido (SNR) é definida pela razdo entre o sinal e o ruido de
fundo.

A resolucdo em contraste distingue as diferencas na intensidade da imagem,
sendo determinante para o nivel de ruido.

Os artefatos correspondem a estruturas geradas artificialmente que ndo fazem
parte fidedigna do objeto. Os artefatos da imagem surgem principalmente pela
movimentacao do objeto, feixes policromaticos (efeito bean hardening — endurecimento

de feixe), por objetos de alta densidade e variacGes na sensibilidade do detector.

3.6 Microtomografia de raios X (MICRO CT)

A partir de 1980 os centros de pesquisa e industriais comegaram a utilizar as
técnicas de tomografia computadorizada, havendo uma evolugdo dos estudos fazendo
com que as analises tridimensionais em resolucdes de investigacdo variada dessem
origem ao micro CT (1994). Este € um equipamento capaz de observar, com precisao, a
estrutura interna do objeto, com variados graus de investigacdo, indo de escalas
milimétricas a micrométricas (MACHADO, 2015).

A microtomografia de raios X (MICRO CT) é um método de aquisicdo néo
destrutiva de imagens 3D a altas resolu¢des (SVITELMAN & DINARIEV, 2013). Com
0 MICRO CT a representacdo geométrica e as estruturas internas sdo caracterizadas de
forma que as avaliagdes das propriedades fisicas se tornem mais realistas possiveis
(VERGES et al., 2011). As escalas de analise sdo diversas e seguem um padrdo de
visualizacdo de menores a maiores resolucdes. Considerada uma as mais modernas
ferramentas de investigacdo 3D, o MICRO CT, que utiliza os mesmos principios de
investigacdo da medicina, porém aplicados a materiais diversos, neste caso rochas.

O objeto a ser investigado fica posicionado entre a fonte e o receptor, sobre a plataforma
rotatoria (Figura 12). A fonte emite raios X em todas as dire¢6es uniformemente, porém
0s raios captados pelo objeto sdo repassados para o detector, formando assim as
projecdes. A imagem 3D se forma apds varias projecOes fatia por fatia (slices). Para
uma melhor investigacdo, quanto maior a quantidade de projecBes, maior sera a

28



gualidade da imagem. A distancia entre o objeto, a fonte de emissdo e o0 detector,
também é mandatério para a qualidade da imagem. Essas configuragdes se mostram
importantes para o0s resultados da investigacdo. Os raios X sdo produzidos
uniformemente em todas as dire¢cdes a partir do alvo, porém quanto mais perto da fonte
a amostra estiver, havera o maior fluxo possivel passando pela amostra até a captura dos
raios x pelo detector. Esta solucdo permite uma melhoria significativa no tempo de
aquisicdo, mas, por outro lado, outros problemas surgem devido a fonte de feixes em
cone. A dispersao das radiagdes e os artefatos da reconstrucdo do objeto, tanto no topo
quanto na base, podem afetar a qualidade da geometria reconstruida. A qualidade da
digitalizacdo se deteriora do centro para as bordas do detector, por razdes geométricas
(FRANZ, 2009).
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Figura 12: Micro Tomdgrafo industrial. [Xradia - Versa XRM — 510]

NETO (2011) obteve éxito na pesquisa de uma brecha dolomitica através da
analise de micro CT em conjunto com a avaliacdo petrografica dos espacos porosos da
amostra carbonatica, esta se mostrando heterogénea em sua composicdo estrutural e
mineralogica. Observou na amostra as diferentes fases calciticas e dolomiticas, onde
estas se formaram aos arredores dos poros, tendo influéncia direta com a porosidade da

brecha. A partir da imagem de micro CT foi possivel fazer o céalculo da porosidade
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efetiva. A permeabilidade se estimou através de calculos e simulagdes obtidas a partir
da técnica aplicada.

OLIVEIRA (2012) mostra um estudo de porosidade de rochas calcarias com a
aplicacdo da técnica de MICRO CT. Foram feitas imagens 3D de trés amostras calcarias
com altas resolugbes a fim de investigar a distribuicdo dos tamanhos dos poros,
porosidade total e tipos de poros. Os resultados do estudo se mostraram bastante
promissores, visto que as trés amostras de tamanhos variados e mesma resolucdo de
analise forneceram informacGes de diferentes tipos de mineralogia constituinte e
preservacdo da conectividade entre poros. Um resultado obtido foi a variagdo do tipo
poroso variando de grandes vugs até mesmo micro porosidade intercristalina.

SHEPPARD (2014) mostrou os avancos da microtomografia (MICRO CT)
através de estudos e anéalises feitas em rochas, utilizando a estrutural laboratorial da
Universidade Nacional da Austrdlia (ANU). O trabalho mostra as dificuldades e
solugdes encontradas para a tomografia por escaneamento helicoidal. A fonte de raios x
é gerada a partir de um filamento de tungsténio, que bombardeia o material alvo com os
raios X. Se a intensidade do feixe de eletrons for muito alta, ou seja igual ou superior a
2W/um?, a amostra é vaporizada. Entdo, o fluxo maximo permitido deve ser
proporcional ao tamanho da area a ser mapeada. A aplicacdo do micro CT teve alguns
desafios a serem vencidos para a aquisi¢cdo de uma imagem com o minimo de artefatos
possiveis. Foram aplicados filtros e métodos para a reducdo ou extin¢do dos problemas
quanto a drift termal, alinhamento do sistema, magnificacdo ndo homogénea e radiacéo
secundaria. Foram feitos experimentos com sucesso, para uma segmentacdo
automatizada.

SOETE (2015) utilizou travertinos quaternarios de dois locais diferentes
(Turquia e Hungria) para estimar propriedades acusticas, suas relacdes entre poros e sua
importancia para a interpretacdo de dados sismicos de reflexdo. Neste trabalho a
velocidade da onda compressional (Vp) e a velocidade da onda cisalhante (Vs) foram
mensuradas em trés locais diferentes das amostras de travertino, sob pressbes
confinantes que fossem equivalentes as condigdes naturais em sub superficie. A medida
da velocidade sonica foi feita em combinacdo com as analises de petrografia, difragdo
de raios X (XRD) e micro CT. Os autores chegaram a conclusdo que os travertinos do
quaternario sdo heterogéneos com porosidades variando de 2,8 a 34,7 % e valores de
permeabilidade entre 0,05 e 18000 mD. Observaram uma composicao calcitica em sua

grande maioria. Os resultados das ondas acusticas Vp e Vs foram respectivamente
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maiores que 2400 m/s e 1100 m/s, onde o trend desse resultado se mostra uma relagdo
inversa com a porosidade das amostras. A velocidade da onda cisalhante (Vs) nas
amostras é considerada da ordem de 50 a 55% menor comparadas a velocidade da onda
compressional (Vp), com taxas de Vp/Vs de 1,8 a 2. Essas taxas sao tipicas de todos os
carbonatos. A analise petrografica subdividiu 7 tipos porosos dominantes
(microporosidade, interpeloidal, interlaminar, moldica, micromoldica, vulgular e
estrutural). Baixos valores de velocidades acusticas se mostraram evidentes na
microporosidade, interpeloidal e interlaminar. Os maiores poros considerados como
moldica e vulgular, bloquearam a propagacdo da frente de onda. Micromoldica obteve
um resultado baixo de velocidade acustica quando comparado com a mdldica.
Alteracdes diagenéticas, pedogénese e porosidade estrutural primaria resultaram num
excesso de 25% de porosidade. As altas porosidades impedem ainda mais a propagacéo
das frentes de onda. A velocidade compressional (Vp) nestas amostras é abaixo de 3695
— 4267 m/s. O formato dos poros possui controle das velocidades de ondas, estas se
mostrando influenciaveis pelo seu tipo.

Em SAENGER (2016) apresentam-se fluxos de trabalho aplicados em rochas
carbonéticas do Cretaceo utilizando a técnica de micro CT (MICRO CT). Estimacgdes
numericas obtidas a partir das imagens digitais foram analisadas e comparadas aos
resultados de estudos laboratoriais. Os experimentos laboratoriais com injecdo de
mercurio (MICP) foram feitos em amostras carbonaticas centimétricas, enquanto que 0s
experimentos em Digital Rock Physics (DRP) foram feitos em escala milimétrica.
Foram feitas caracterizacdo de duas amostras carbonaticas cretaceas, designadas de
Carb. A e Carb. B em laboratério, assim como o relato dos procedimentos adotados para
a obtencdo das imagens CT (MICRO CT). Os fluxos de segmentacdo multifasicas da
imagem e uma calibracdo cuidadosa do DRP com os dados laboratoriais foram
elaborados. Os resultados numéricos, as investigaces da porosidade, permeabilidade,
elasticidade e anisotropia, a partir de altas e baixas resolucGes foram feitos de forma
comparativa em termos de resultados dos parametros petrofisicos. E possivel tirar como
parte da conclusdo do trabalho que os poros da fase micritica foram resolvidos
parcialmente mesmo em altas resolucdes. As predicdes das ondas P e S obtiveram
resultados bem parecidos tanto na parte laboratorial como no MICRO CT. Varias
comparacOes foram feitas entre os resultados petrofisicas das duas amostras analisadas.
Os valores das analises laboratoriais de porosidade, permeabilidade e densidade total

para a amostra Carb-A sdo respectivamente 0,167 %; 2,24 mD e 2,69 glcm’. Para a
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amostra Carb-B 0os mesmos parametros petrofisicos de mostram com valores iguais a
0,29 %, 1,90 mD e 2,70 g/cm®. Em termos do resultado de porosidade, a amostra Carb-
A quando imageada a altas e baixas resolucbes, obteve resultados de porosidade
bastante discrepantes, com valores de 25 a 35% para alta e 7,5 a 31 % para baixas, ndo
se mostrando representativa em sua totalidade quando comparada com a porosidade em
laboratério (MICP). A amostra Carb-B obteve resultados bastante parecidos com a
porosidade laboratorial (MICP) quando analisada a alta e baixa resolugdo, com valores
de 13 a 45% para alta e 7 a48% para baixa. Para o calculo da permeabilidade ambas
amostras foram recortadas virtualmente em 8 cubos de dimensdes equivalentes para as
simulacdes em alta e baixa resolucdo. Os resultados de permeabilidade e das densidades

foram estipulados pelas imagens CT e analise laboratorial.

3.7 Tomografia Computadorizada — CT versus
Microtomografia de Raios X (MICRO CT)

A principal diferenca entre as configuragdes de um tomografo médico e um
industrial estd no modo em que o “objeto” ¢ posicionado. Em outras palavras, no
tomografo médico a fonte de raios X gira ao redor de uma mesa fixa central onde o
paciente se posiciona. J& no tomografo industrial, o objeto se posiciona numa mesa

rotatoria com a fonte de raios X fixa (Figura 13).

Além do tipo de material destinado a cada tomdgrafo, as diferengas mais
significativas entre os dois estdo na energia aplicada (< 200 Kv para os tomdgrafos
médicos, e > 15 MeV para os tomdgrafos industriais) e na resolugdo do sistema (1 a 2
mm para partes humanas, <0,5 mm para macro CT e 10 a 20 um para micro CT nos

tomografos industriais).
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Figura 13: Diferengas entre os tomégrafos médico e industrial. (Miller & Lin, 2009)
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Sistemas que exploram uma geometria de varredura helicoidal é o que se tem de
mais atual quanto aos sistemas 3D-CT. Nos sistemas de varredura helicoidal a rotacao
do objeto é realizada simultaneamente com o movimento de translacdo ao longo do eixo
de rotacdo (FRANZ, 2009), (SASOV, 2002). Existem duas vantagens para esta solucéo.
A primeira é que ndo existem restricbes no comprimento da amostra, ao longo da
direcdo do eixo de rotacdo, podendo a trajetdria helicoidal ser prolongada para o objeto
maior que a dimensdo do detector. A segunda € que com a mudanca apropriada da peca,
um numero maior de fatias do objeto sera projetado na parte central do detector,
levando a uma aquisicdo mais completa e assim a uma resolugdo constante ao longo do
eixo de rotacdo. Desta forma, também as areas superior e inferior serdo digitalizadas
com a mesma resolucdo que a central (FRANZ, 2009).

A relacdo entre o tamanho da amostra e a resolucdo necessaria para se obter um
resultado fidedigno ao real é uma das questdes da Tomografia Computadorizada. A
classificacdo quanto ao grau de investigacdo em termos de resolugdo alcancavel versus a

faixa de medicéo do objeto imageado esta sendo mostrado no grafico da Figura 14
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Figura 14: Classificagao quanto as resolugdes versus faixas de medigdes (Xradia inc) (ULIANA, 2014).

A classificacdo de macro CT é utilizada para grandes objetos imageados (entre

1000 até 10 mm) em clinicas médicas, industriais com resolucdo menor que 100 um, ao
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contrario do micro CT utilizado para medidas de objetos menores (100 até 0,5 mm) com
resolugdo variando de 100 a 1 um. O micro CT utiliza tubos de raios-X com pontos
focais pequenos (de 1 a 50 um) e posicionando o objeto proximo ao foco. Desta forma,
uma maior ampliacdo geométrica é alcancada. A resolu¢do do micro CT € limitada,
devido ao tamanho do ponto focal. As fontes de raios-X com tubos de raios-X de
nanofoco (ou seja, pontos focais menores que 1 um) sdo as mais apropriadas para

escanear objetos de menor tamanho.

3.8 SEM — Microscopio Eletronico de Varredura - MEV

O SEM também conhecido como MEV é um Microscdpio de Varredura Eletrénica,
que produz imagens de alta resolucdo e alta ampliacdo da superficie de uma amostra. As
imagens avaliam a estrutura superficial, os aspectos topograficos, e a composicao da
amostra. As imagens sdo de carater virtual podendo chegar a uma ampliacdo de até
300.000 vezes (Dedavid et al., 2007).

O primeiro MEV foi construido em 1938 pelo fisico alemdo Von Ardenne (VON
ARDENNE, 1938). Em 1942, Zworykin utilizou o0 MEV na observagdo de espessas
amostras junto com a equipe de pesquisadores do laboratério RCA de Nova Jersey
(ZWORYKIN et al., 1942).

Para o funcionamento do MEV faz-se necessario a utilizacdo de feixes de elétrons
de pequeno diametro para fazer a exploragdo da superficie da amostra, ponto a ponto,
através da transmissdo do sinal de um detector até uma tela catddica. O feixe de elétrons
incidente tem que estar sincronizado com o feixe de elétrons varrido na superficie da
amostra. Para haver a incidéncia e aceleracdo de elétrons é necessaria uma fonte
emissora por um filamento de tungsténio aquecido operando numa tensdo de aceleragéo
entre 1 a 50 Kv. O feixe acelerado na alta tensdo entre o filamento e o &nodo é
focalizado sobre a amostra por 3 lentes eletromagnéticas por um spot menor que 4 nm.
O feixe ao interagir com a superficie da amostra produz elétrons e foétons que sdo
coletados por detectores adequados e convertidos em sinal de video. A resolugédo
espacial depende da energia que os elétrons atingem os detectores (Dedavid et al.,
2007).
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Os principais componentes de um MEV (Figura 15) correspondem a coluna de
elétrons, o sistema de varredura, detectores, monitores, sistema a vacuo e controladores
do sistema eletronico. A coluna de elétrons do MEV consiste numa pistola com duas ou
mais lentes eletromagnéticas operando num sistema a vacuo, a qual gera elétrons livres

que sdo acelerados numa faixa de energia variando entre 1 a 40 KeV.
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Figura 15: Principais componentes do MEV. (Dedavid et al., 2007) adaptado por (KESTENBAC., 1994)

O objetivo das lentes é criar uma pequena sonda eletronica focalizada na amostra. A
maioria dos MEVs geram um feixe de elétrons na superficie da amostra com um
diametro inferior a 10 nm no ponto da amostra, enquanto ainda carrega corrente

suficiente para formar uma imagem.

Para produzir as imagens o feixe de elétrons é focalizado numa fina sonda que é
digitalizada através da superficie da amostra com a ajuda de bobinas de varredura. Cada
ponto da amostra atingido pelos elétrons acelerados emite um sinal na forma de

radiacdo eletromagnética.

As partes selecionadas dessa radiacdo, geralmente elétrons secundarios (SE) e / ou
elétrons retroespalhados (BSE) sdo coletados por um detector e o sinal resultante é
amplificado e exibido em um monitor. A regido resultante sobre a qual os elétrons
incidentes interagem com a amostra é conhecida como volume de interagcéo. A taxa de
deposicdo de energia varia rapidamente ao longo do volume de interacdo sendo maior

préximo ao ponto de impacto do feixe. O volume de interacdo aumenta com 0 aumento
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da energia do feixe incidente e diminui com o aumento do nimero atdmico médio da
amostra. Os detalhes e a resolugdo da imagem no MEV sdo determinados ndo so pelo
tamanho da sonda de elétrons, mas também pelo tamanho e pelas caracteristicas do
volume de interacdo. Para elétrons secundarios (SE), a profundidade de amostragem
varia de 10 a 100 nm e o didmetro € equivalente a area emissora de elétrons
retroespalhados (BSE). O BSE ¢ emitido a partir de profundidades muito menores em
compara¢do com a SE. Em dUltima andlise, a resolucdo no MEV ¢é controlada pelo
tamanho do volume de interacdo. A imagem do MEV é um mapa 2D de intensidade no
dominio anal6gico ou digital. Cada pixel de imagem no visor corresponde a um ponto
na amostra que é proporcional a intensidade do sinal capturado pelo detector em cada

ponto especifico

3.9 EDS — Espectrometria Dispersiva de Energia

A anélise por EDS é uma ferramenta muito importante pois permite a identificacéo
da composicdo da amostra, mesmo que qualitativamente, em pontos especificos da
imagem (CRUZ et al., 2006). Em muitos artigos a sigla EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy), também é chamada de EDX (Energy Dispersive X ray Analysis), para se
referir a mesma medicdo. O principio da técnica envolve basicamente a energia
resolvida do espectro de raios X emitidos por uma amostra solida bombardeada com um
feixe de elétrons focado para obter uma andlise quimica localizada. Em principio, todos
0s numeros atdbmicos dos elementos da tabela periddica, indo de 4(Be) até 92(UV),
podem ser detectados.

As medicbes envolvem anéalises qualitativas e quantitativas. As analises qualitativas
correspondem a identificacdo das linhas no espectro de raios X, enquanto que a analise
quantitativa mede as intensidades das linhas para cada elemento na amostra e para 0s
mesmos elementos nos padrdes de calibracdo de composicdo conhecida. Ao varrer o
feixe de uma tela e exibir a intensidade de uma linha de raios X selecionada, as imagens
de distribuicdo dos elementos sdo produzidas por elétrons coletados na amostra e
revelam a topografia da superficie ou diferencas médias do nimero atdmico, de acordo

com o modo selecionado.
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O Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) esta relacionado com a sonda
eletronica e € projetado para a produgdo de imagens eletrdnicas, porém pode ser usado
para mapeamento de elementos e até mesmo na analise pontual, se houver a adicdo de
um espectrometro de raios X. Considera-se, portanto, a sobreposi¢do nas funcdes desses

instrumentos.

Os espectrémetros EDS empregam analise de altura de pulso, sendo proporcional a
energia do foton de raios X. Um detector em estado solido € usado para emitir os pulsos
e um analisador multicanal faz o registro dos mesmos. O detector de raios-X, ou mais
especificamente, a técnica EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy), é usado para
qualitativamente, e na maioria das vezes "semi-quantitativamente”, determinar a
composicdo elementar de uma area de interesse que foi visualmente identificada e
observada usando os detectores secundarios de elétrons e retroespalhamento. Trata-se
de um sistema de classificacdo de diferentes minerais por diferenca de nimero atémico

através do seu espectro.

3.10 Analise EDS utilizando MEV

O microscépio de varredura eletrébnica (MEV) emprega feixes de elétrons na
obtencdo de informacdes de uma amostra em escala nanométrica. Os principais tipos de
sinais detectados sdo os elétrons retroespalhados (BSE) e secundarios (SE), os quais
geram uma imagem em tons de cinza na amostra com grandes amplia¢Ges. Entretanto,
existem outros sinais que podem ser um produto da interacdo do elétron com a matéria e
fornecer informacdes adicionais sobre a amostra. A interacdo da matéria com os feixes
de elétrons gera uma variedade de sinais que transportam diferentes informacdes sobre a

amostra.

Os elétrons retroespalhados produzem imagens com contraste que transportam
informagdes sobre as diferengas no nimero atdmico. Os elétrons secundarios fornecem
as informacg0es topograficas. A catodoluminescéncia pode fornecer informagdes sobre a
estrutura eletronica, além da composicdo quimica dos materiais; e os elétrons
transmitidos descrevem a cristalografia e a estrutura interna da amostra. Os raios X

também séo um tipo de sinal bastante usado em MEV.

37



A explicacdo do principio da técnica de andlise ¢é através da geracéo dos raios X.
Cada atomo tem um nUmero de elétrons que residem sob condi¢cBes normais em
posicOes especificas. Essas posi¢cdes pertencem a certas camadas, que possuem energias
distintas. A geracdo dos raios X em um MEV é um processo dividido em duas etapas:
Na primeira o feixe de elétrons atinge a amostra e transfere parte de sua energia para 0s
atomos da amostra. Essa energia pode ser usada pelos elétrons dos 4&tomos para pular de
uma camada de energia baixa para outra alta, ou ser emitido de um atomo. Se tal
transicdo ocorrer, o elétron sai atras de uma valéncia livre. Esses locais possuem carga
positiva e, na segunda etapa do processo, atraem o0s elétrons carregados negativamente
das camadas de energia mais alta. Quando um elétron de um nivel de energia alta
preenche a valéncia do nivel de energia inferior, essa diferenca de energia obtida na
transicdo pode ser liberada sob a forma de raios X. Dessa forma, os raios X
correspondem a uma “impressdo digital” de cada elemento e podem ser usados para

identificar o tipo de elemento que existe em uma amostra.

O funcionamento da deteccdo de raios x na analise do material através de EDS
se da através dos detectores de desvios de silicio (SDD). Eles sdo superiores aos
detectores convencionais de Si (Li) devido as taxas de contagem mais elevadas,
melhores resolucfes e recursos analiticos ageis. Esses detectores sdo colocados em um
angulo muito préximo da amostra e tem a capacidade de medir a energia dos fotons que
chegam aos raios X. Quanto maior o angulo solido entre o detector e a amostra, maior a
probabilidade de detec¢édo dos raios X, e, portanto, a probabilidade de obter os melhores

resultados.

Os dados gerados pela analise EDS consistem em espectros com picos
correspondentes aos diferentes elementos presentes na amostra em sua totalidade. Cada
elemento possui um pico de energia caracteristica exclusiva. Além disso, o EDS pode
ser usado para analise qualitativa (identificar o tipo de elemento), bem como
guantitativa (a porcentagem de concentracdo de cada elemento da amostra). Na maioria
dos MEVs, o software acoplado permite a identificacdo automatica dos picos e o calculo
da porcentagem atdmica de cada elemento que é detectado. S&o inumeras as vantagens
na aplicacdo da técnica de EDS, sendo mais uma delas a caracterizacdo ndo destrutiva

da amostra que requer pouca ou nenhuma preparacgao previa.
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3.11 QEMSCAN - Avaliacdo Quantitativa de Materiais
por Microscopia Eletrénica de Varredura

A QEMSCAN (Quantitative Evolution of Minerals by Scanning Electron
Microscopy) € uma ferramenta de identificacdo mineralogica automatizada e de alta
definicdo. Esta ferramenta consiste num microscopio eletrénico de varredura (MEV) de
base, equipado com quatro detectores do sinal de espectrometria dispersiva de energia
de raios x (EDX), um microanalisador e uma unidade de processamento eletronico
projetada. A identificacdo mineraldgica e de outros componentes da amostra é assim
permitida devido a uma extensa base de dados mineraldgicos acoplados no sistema de

leitura / identificacéo.

A superficie da amostra € digitalizada ao longo de um grid pré-estabelecido e
padronizado, onde cada n6 desse grid é identificado como um mineral ou um espaco
poroso. A resolucdo do grid selecionado define um mapa mineralégico como uma

matriz de pixels, onde cada pixel contém detalhadas informacdes quimicas.

O sistema digitaliza uma area de superficie de 10 x 10 mm ou 4 x 4 mm, dividido
em grids (Figura 16). Para cada grid, o feixe de elétrons atravessa a superficie coletando
dados em pontos espacados de 50, 10 ou 4 um, nas diregdes X e Y (intervalo de
escalonamento). O volume de excitacdo do feixe dentro do material é de

aproximadamente 1 pm?® ou menos a depender do material.

10 x 10 mm de area
-

/

Espacamento de 10 um

Figura 16: Espacamento do grid de leitura do feixe de EDX (© Rocktype, s.d.)
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O sistema primeiro faz a leitura da intensidade do elétron retroespalhado (BSE) para
medir a densidade do material. O feixe de elétrons foca em pontos onde a leitura do
BSE fica acima do limite permitido para a gravacdo dos espectros nos detectores de
raios X. O espectro captado é entdo alimentado para a biblioteca de identificacdo de
minerais. As &reas de menor intensidade séo registradas como fundo ou porosidade. Os
valores sdo extrapolados para formar as imagens dos grids que sdo unidos e assim

produzem o mapa mineral.

A amostra de rocha € moldada em um bloco de resina Epoxi e carregada no MEV
(Figura 17). Um padrao de grid é mapeado na superficie da amostra para ter a definicao
da area de varredura da superficie. Cada campo mede 1,5 x 1,5 mm com alguns pum de

sobreposicdo aos campos circundantes.

...........

Figura 17: Bloco do MEV com o padr&o grid da amostra embebida em resina epoxi.

O feixe de elétrons varre grid a grid para produzir uma imagem de elétrons
retroespalhados (Figura 18). Areas preenchidas com resina, composta principalmente de
carbono, retornam baixos valores de BSE e sdo excluidos da analise EDX. Regides com
altos valores de BSE sédo varridos novamente com um feixe de elétrons mais potente

usando uma tenséo de aceleracdo de 15 Kv.
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Figura 18: Varredura grid a grid na superficie da amostra.

O feixe de elétrons reside em cada ponto de analise enquanto os detectores fazem o
registro do EDX. Uma vez contados suficientes raios X, o feixe se move para o préximo

ponto de analise.

E utilizado tanto a intensidade dos sinais com os elétrons retroespalhados (BSE)
quanto o sinal de espectrometria dispersivo de energia de raios x (EDX), para cada
ponto de medicdo. Os EDX sdo utilizados na atribuicdo da identidade mineraldgica,
ponto a ponto medido. A identificacdo € comparada com o sinal BSE e também com a
resposta do espectro EDX utilizando um programa de identificacdo de espécies minerais
(SIP), ou também por meio de um banco de dados. Para a analise da QEMSCAN sédo

feitos de quatro a cinco sec@es polidas para cada amostra (Gottlieb, 2000).

As figuras 19 e 20 mostram a média dos numeros atbmicos dos minerais mais
abundantes em rochas sedimentares e a propor¢do dos mesmos quando submetidos a

incidéncia de feixes de raios x produzindo elétrons retroespalhados.
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A Average Atomic Number (Z) by Mineral

Average Atomic Number (2)
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Figura 19: Média dos nimeros atémicos (Z), dos minerais mais comuns encontrados em sedimentos e rochas
sedimentares. (Sylvester, 2012)
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Figura 20: A relacao de mineral Z com a proporc¢ao dos elétrons retroespalhados produzidos a partir da incidéncia
de um feixe de elétrons. Os circulos vermelhos na curva sdo 0s mesmos minerais que estdo na figura 23, com alguns
minerais nos quadrados azuis .

A composicdo elementar combinada com o brilho dos elétrons retro-espalhados
(BSE) e a taxa de contagem de raios x s@o informacgdes que se convertem em fases

minerais.

Além do QEMSCAN outro produto comercial de analise mineral automatizado é o
MLA (Mineral Liberation Analyzer), com base na andlise da imagem de elétrons
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retorespalhados (BSE) para a determinagdo do contorno do gréo, dos locais para a
aquisicdo espectral de raios X de um mineral através da comparacdo de uma biblioteca
de referéncia de espectros. O MLA é aplicado com mais frequéncia na industria
metaldrgica otimizando os processos de identificacdo de minérios, permitindo uma
analise qualitativa de particulas mistas (quando dois ou mais minerais estdo distribuidos

em um mesmo gréo) e como elas estéo associadas.

Ambas tecnologias (QEMSCAN e MLA) foram desenvolvidas no final dos anos 70
pela CSIRO na Australia e surgiu para auxiliar os ensaios quimicos feitos em minérios e
orientar a tomada de decisfes na exploracdo, processamento e refinamento de metais
(Miller et al., 1982), (Reid et al., 1984). Com a evolucdo da tecnologia a aplicagéo se
expandiu para a industria forense (Pirrie et al., 2004), Petr6leo e Gas (Edwards, 1999),
(Butcher, 2010), Geologia Planetaria (Botha, 2008) e Geociéncias (Liu, 2005), (Grauch,

2008) como um todo.
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4 Materiais e Métodos

Um furo estratigrafico (1-BSB01-PB) foi realizado na BRP, com a extracdo de trezentos
metros de testemunhos, 0s quais se encontram disponiveis para analise no Laboratério
de Petrofisica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) (Santiago, 2015),
com o intuito de entender as caracteristicas das facies da BRP. Segundo Silva, 2015, a
distribuicdo de facies do furo se da com intercalacGes de litofacies peliticas e arenosas.
A autora fez uma distingdo de 4 litofacies recorrentes no furo (Figura 22). Foram
selecionados do pogo, para a elaboracdo desta pesquisa, 4 amostras, cada uma
representando uma litofécies descrita por Silva (2015). As facies identificadas foram de
folhelho calcifero vermelho (LTF 1), folhelho calcifero cinza (LTF 2), arenito argiloso
(LTF 3) e folhelho negro (LTF 4). A Figura 21 mostra as amostras das quatro litofacies
do furo entregues para a analise CT.

LTF2 TF 4
(TF1 LTF3 LTF4

Diametro = 50,5 mm Diametro = 50,5 mm Didmetro = 50,5 mm
Comprimento = 252,1 mm Comprimento = 249,3 mm Comprimento = 200,4 mm
Peso=1,176 Kg Peso = 1,143 Kg Peso = 0,901 Kg

Didmetro = 50,5 mm
Comprimento = 246,8 mm
Peso = 1,120 Kg

Figura 21: Litofacies do furo 1-BSB01-PB
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Figura 22: Distribuicao de litofacies no furo 1-BSB01-PB, descritas por Silva (2015).

Com base nos dados disponiveis para o trabalho, foi montado um fluxograma (figura 23
e figura 24) para melhor entendimento das etapas a serem realizadas. O trabalho se

divide em duas etapas sendo denominadas de fluxos 1 e 2.
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FLUXO DE TRABALHO

RESULTADOS

RESULTADOS

ANALISE

ANALISE

—

PRE CONCLUSAD B CONCLUSAQ

I‘ I' I‘ E

Figura 23: Fluxo de trabalho aplicado

O fluxo 1 corresponde a realizacdo da Tomografia Computadorizada, nas 4 litofacies
identificadas por Silva, (2015) do furo estratigrafico 1-BSB01-PB.

FLUXO 1

Amostras: LTF-1 | LTF-2 | LTF3 | LTF4

TOMOGRAFIA
COMPUTADORIZADA

ESCOLHA DA AMOSTRA
RESULTADOS s

Figura 24: Detalhamento do Fluxo 1

As amostras LTF 1, 2, 3 e 4 foram escaneadas em clinica médica no Tomadgrafo
SIEMENS SOMATON SPIRIT (figura 25).
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Figura 25: Tomografia Computadorizada realizada em clinica médica com as litofacies do furo

A partir da analise do resultado da Tomografia Computadorizada, foi feito a escolha de
uma das litofacies para a aplicacdo do fluxo 2, a qual estou denominando de pré-
conclusdo. A pré-conclusdo do trabalho significa o final do fluxo 1 e assim, dando
inicio as etapas do segundo fluxo. O fluxo 2 corresponde ao detalhamento do estudo de
uma das amostras, com o0 aumento na resolucdo de imageamento, através da aplicagdo
das técnicas de micro CT, nano CT (QEMSCAN) em conjunto com a descri¢do

petrografica.
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FLUXO 2

Amostra: LTF-3

CORRELACAO DOS
RESULTADOS
m COMPARACAQ CONCLUSAO

Figura 26: Detalhamento do Fluxo 2

Parte do fluxo 2 foi feito no departamento de matematica aplicada da ANU (Australia
National University), com a equipe do professor Adrian Sheppard. O contato entre a
COPPE / UFRJ e a ANU, se deu através da visita da empresa FEI ao LAMCE
(Laboratorio de Métodos Computacionais em Engenharia), em agosto de 2016. A FEI
em conjunto com a ANU ofereceram, gentilmente, uma analise detalhada com a
utilizacdo do micro CT Heliscan (Figura 27), aplicado para reservatorios de 6leo e gés, a
fim de buscar novas iniciativas tecnologicas no Brasil. Sendo assim, foi necessario a
aplicacdo de um critério de escolha da amostra a ser enviada para a ANU, para a

realizacdo do micro CT.
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Figura 27: Micro CT Heliscan da empresa FEI (extraido de FEI, s.d.).

O micro CT Heliscan apresenta dois tipos de aquisi¢cdes CT: a aquisi¢do circular, sendo
a aquisicdo convencional do mercado de 6leo e gas (projecdo conica), e a aquisicdo
helicoidal. No caso da amostra LTF-3 optou-se pela aquisicdo helicoidal para ter maior
resolugdo em imagem. Com o resultado da analise no micro CT Heliscan, foi feita a
retirada de subamostras em regifes homogéneas, para analise no microscopio eletrénico
de varredura Apreo BSEM (Figura 28). O Apreo BSEM possui tecnologia que combina
lentes de imersdo eletromagnética (ML) e eletroestatica (EL), criando um conjunto de

lentes, que é o componente final do microscopio (FEI, s.d.)

Figura 28: Microscopio eletronico de varredura Apreo SEM da FEI (extraido de FEI, s.d.).

49



As imagens aquisitadas no Apreo BSEM, foram carregadas na plataforma QUANTA
250F (Figura 29) a qual permite registrar, coletar e / ou sobrepor multiplas imagens de
diferentes extensdes e resolugbes (SEM, SEM-EDS, Optica, etc) para medicBes

mineraldgicas automatizadas para fins de analise, interpretacGes e integrac6es de dados.

-

Figura 29: Quanta 250F — QEMSCAN (extraido de FEI, s.d.).
A fim de corroborar com o resultado e validar as técnicas de analise ndo destrutivas,
foram feitas laminas delgadas. O microscopio utilizado para as descri¢bes das laminas
delgadas foi o Leica tipo DMLP (Figura 30) e a camera digital Leica MC 190 HD.

Figura 30: Microscopio Leica DMLP

Os softwares para processamentos das imagens de microtomografia e nanotomografia
foram o AVIZO e PERGEOS da empresa FEI. Para o tratamento das imagens de

microscopia utilizou-se o software Leica LAS. e, por conseguinte, foi feita a analise dos
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poros, suas conexdes e a identificacdo da mineralogia constituinte. A comparagdo dos

resultados das duas analises do fluxo 2, nos da a concluséo da dissertag&o.
4.1 O Fluxo 1:

As amostras LTF1, LTF2, LTF3 e LTF4 foram enroladas em plastico filme,
individualmente devido a fragilidade das mesmas, e colocadas em uma plataforma de
madeira e aluminio na bancada do tomografo médico, com o intuito de proteger e evitar
possiveis artefatos na imagem (Figura 31). A amostra LTF-4 é mais proxima do tubo de

raios X enquanto que a amostra LTF-1 encontra-se mais distante.

—

100 mm

Figura 31: Litofacies do poco 1-BSB01-PB ap6s o imageamento, mostrando a disposi¢do das mesmas.

As amostras foram imageadas e reconstruidas na clinica radioldgica Pedro 11, localizada
na cidade de Petrépolis, no estado do Rio de Janeiro. As imagens reconstruidas foram
abertas no software Avizo para estudo da qualidade da imagem e selecdo da amostra

para a préxima etapa do estudo.
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4.2 O Fluxo 2:

A amostra escolhida no fluxo 1 para aplicacdo do fluxo 2 foi enviada para a ANU
(Australia National University) através da empresa FEI. A amostra LTF-3 trata-se de
um arenito arcosiano de granulometria fina com 25 cm de comprimento e foi imageada
no micro CT HeliScan, com as medidas originais. As resolucdes das primeiras imagens
alcancam 31,3 um com 20mm de didmetro. Apds o escaneamento, foi feito um corte em
sessdo de um lado paralelo ao eixo principal e préximo a borda da amostra de forma que
fiqgue como uma fita vertical, tal que a maior parte do didmetro do plug continua intacto
para usos futuros. As imagens apresentam resolucGes de 2,67 pum com 2 mm de
didametro com o objetivo de atingir a escala de poro. As sequéncias das figuras 32, 33 e
34 mostram o resultado do imageamento da amostra original e do corte em sessdo nas

orientagoes, X, Y e Z, respectivamente.
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voxel: 31.3um F— 20mm —— 3u voxel: 31.3um F— 20mm —

Figura 32: Se¢do X da amostra seca escaneada a baixa resolugdo no Heliscan e subamostra seca retirada e escaneada a alta resolucéo.
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voxel: 31.3um F— 20mm — voxel: 31, 3um . voxel: 31.3um f—— 20mm —

Figura 33: Secéo Y da amostra seca escaneada a baixa resolu¢éo no Heliscan e subamostra seca retirada e escaneada a alta resolugéo.
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20mm voxel 31.3um b 20mm =i voxel 31.3u p— 20mm

Figura 34: Se¢do Z da amostra seca escaneada a baixa resolu¢do no Heliscan e subamostra seca retirada e escaneada a alta resolugéo.

—
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A sub amostra em formato de mini prisma foi entdo saturada com um liquido denso aos
raios X (alto contraste) e foi novamente imageado no micro CT HeliScan. Esta técnica
foi feita para a estimativa da porosidade utilizando a sequéncia de imagens tanto da
amostra seca quanto saturada com o fluido de atenuacdo aos raios X. A combinacao das
duas sequéncias de imagens microtomograficas resulta no mapa de poros. Muitos poros
ndo ficaram bem resolvidos com a resolucéo obtida, alguns microporos ndo puderam ser
captados, a ndo ser pela técnica de subtracdo das mesmas imagens a alta resolucdo e
baixa resolucédo. O mapa de poros foi feito na ANU, porém apenas as imagens 2D foram
entregues, sem o resultado numérico da quantidade de poros. Infelizmente na resolucéo
de 31 um fica ruim observar e segmentar os poros da amostra. Porém, foi feita uma
imagem de alta resolucdo para a comfeccdo do mapa mineraldgico. A imagem tem
resolucdo de 100 nm e com ela foi possivel fazer uma identificacdo da distribuicdo de
poros (Figura 35). Para saber quanto de poros e solidos existem nos tomogramas a 100
nm, foi feita a segmentacdo das imagens.

100 nm

Figura 35:1magem com resolucéo boa para segmentagao de poros

A regido da amostra que foi feita a imagem de alta resolucéo esta na figura 36.
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pixel: 500 nm

Figura 36: Regido mostrando o local da amostragem de 100 nm, em vernmelho.

A imagem da regido em vermelho, da figura 36, apresentou um tamanho incompativel
para abrir no software Avizo. Portanto, como solucéo, a imagem foi subdividida em 6
secOes, gerando 6 imagens correspondendes. Cada imagem passou pelo processo de
filtragem, segmentacdo e anélise.

Para 0 processo de filtragem da imagem foi utilizado o filtro Median suavizando os
ruidos e artefatos da imagem. As figuras 37 e 38 mostram a mesma imagem , antes e
depois do filtro Median, respectivamente. O filtro Median corresponde a um filtro passa
baixa permitindo a passagem de baixas frequéncias com o objetivo de atenuar os ruidos
e as altas frequéncias. Ocorre a reducdo do contraste assim como o desfoque da
imagem. Os niveis de cinza de todos os pixels da vizinhanga séo classificados com
valores menores até altos valores. O pixel central na classificagéo é entdo o valor médio

utilizado no precesso de saida da filtragem.

57



O (— i ?
R . A

U twterpvetaton 5 % 0 ey

T ieentume

Figura 38: Depois da filtragem

Para 0 processo de segmentacdo optou-se por utilizar apenas 2 fases: poro e solido. A
técnica utilizada para trabalhar com a imagem 2D foi atraves do isolamento dos pontos
escuros e extrapolacdo dos pontos claros até o limiar do contato poro/sélido, utlizando a
ferramenta Orthoslice, ajustando o mapa de cor da imagem (colormap) do software
Avizo conforme a

Para a segmentacdo foi utilizada a ferramenta Interactive Thresholding permitindo a
visualizagdo do limiar do nivel de cinza da imagem para selegdo. Foram selecionadas
apenas as partes escuras da imagem, representado os poros. O resultado da segmentacéo
gerou duas fases: uma fase exterior e uma fase porosa. A fase exterior é considerada a

fase solida da amostra ou seja, a parte que ndo foi selecionada pela ferramenta
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Interactive Thresholding, possuindo um valor zero, enquanto que a fase porosa
corresponde ao valor 1, pois foi selecionada. Para colocar a fase exterior como uma fase
solida foi utilizado a ferramenta Segmentation Editor e feita a inclusdo de uma nova
fase.

Essa ferramenta corresponde a um processo de divisdo de imagens em diferentes sub-
regides, podendo ser regides solidas, porosas, diferentes objetos, fases e materiais. A
segmentacdo é feita selecionando os voxels iniciais e atribuindo a eles um material
especifico.

Para a amostra segmentada, teremos trés fases a apartir de agora: fase exterior, fase poro
e fase solida. A fase exterior sera zero, pois ndo tem nada, a fase poro serd 1 e a fase
solida sera 2. No campo Materials, inclui e nomeia-se uma nova fase para segmentacao.
Ao lado do campo Exterior, seleciona a ferramenta Select e clica em cima do novo
material adicionando todos o valores da fase que quer que seja feita a transferéncia. A
figura 40 mostra a inclusdo do material e a passagem das informacdes do exterior, para

a fase soélida.
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Figura 40: Inclus&o da fase solidos
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Apos a segmentacdo uma andlise estatistica da imagem foi feita através da ferramenta
Material Statistic, calculando grandezas definidas no campo segmentado. O resultado é
uma planilha com diferentes colunas, onde o significado de cada coluna ira depender
das quantidades que forem calculadas seja por material ou por componentes conectados.
O Nr enumera todos os materiais do campo do rétulo; Material indica qual material esta
armazenado na linha; Count corresponde ao nimero de voxels contido em uma
determinada regido; Volume é o total e voxels multiplicado pelo tamanho de um Unico
voxel e Center X, Y e Z séo as coordenadas X, Y e Z do centro da regido. Cada uma das

6 imagens tem uma resposta para o Material Statistic. 39.
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Figura 39: Orthoslice Colormap

Para a segmentacdo foi utilizada a ferramenta Interactive Thresholding permitindo a
visualizacdo do limiar do nivel de cinza da imagem para selecdo. Foram selecionadas
apenas as partes escuras da imagem, representado os poros. O resultado da segmentacéo
gerou duas fases: uma fase exterior e uma fase porosa. A fase exterior é considerada a
fase sélida da amostra ou seja, a parte que ndo foi selecionada pela ferramenta
Interactive Thresholding, possuindo um valor zero, enquanto que a fase porosa
corresponde ao valor 1, pois foi selecionada. Para colocar a fase exterior como uma fase
solida foi utilizado a ferramenta Segmentation Editor e feita a inclusdo de uma nova
fase.

Essa ferramenta corresponde a um processo de divisdo de imagens em diferentes sub-

regides, podendo ser regides sélidas, porosas, diferentes objetos, fases e materiais. A
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segmentacdo é feita selecionando os voxels iniciais e atribuindo a eles um material
especifico.

Para a amostra segmentada, teremos trés fases a apartir de agora: fase exterior, fase poro
e fase solida. A fase exterior sera zero, pois ndo tem nada, a fase poro serd 1 e a fase
solida serd 2. No campo Materials, inclui e nomeia-se uma nova fase para segmentacéo.
Ao lado do campo Exterior, seleciona a ferramenta Select e clica em cima do novo
material adicionando todos o valores da fase que quer que seja feita a transferéncia. A
figura 40 mostra a inclusdo do material e a passagem das informacdes do exterior, para

a fase solida.
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Apos a segmentacdo uma andlise estatistica da imagem foi feita através da ferramenta
Material Statistic, calculando grandezas definidas no campo segmentado. O resultado é
uma planilha com diferentes colunas, onde o significado de cada coluna ira depender
das quantidades que forem calculadas seja por material ou por componentes conectados.
O Nr enumera todos os materiais do campo do rétulo; Material indica qual material esta
armazenado na linha; Count corresponde ao nimero de voxels contido em uma
determinada regido; Volume é o total e voxels multiplicado pelo tamanho de um Unico
voxel e Center X, Y e Z séo as coordenadas X, Y e Z do centro da regido. Cada uma das
6 imagens tem uma resposta para o Material Statistic.

Apb6s o Material statistic foi utilizada a ferramenta Line Probe, na imagem
segmentada para ver a variacdo as fases 0,1 e 2 (exterior, poros e sélidos) ao longo de
uma linha pré-estabelecida na imagem. O Line Probe é um modulo de sondagem de
dados utilizado para inspecionar campos de dados vetoriais ou escalares. As sondas séo
tomadas ao longo de uma linha que pode ser colocada arbitrariamente. Os pontos de
controle dos mddulos determinam os locais onde as amostras devem ser coletadas. Os
valores amostrados sdo plotados em relacdo ao comprimento da linha da sonda. Cada
uma das 6 imagens possui duas linhas de investigacdo Line Probe, na qual foram
inseridas na parte superior e na parte inferior de cada imagem. Apo6s a plotagem, o dado

foi salvo no formato csv (Figura 41).

Figura 41: Resultado do Line Probe

Tanto os resultados do Material Statistc quanto do Line Probe foram trabalhados

em planilha excel.
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Uma vez definido o fluxo de mapeamento de poros, foi feita a analise de
composi¢do mineraldgica da amostra. Para isso fez-se necessario um corte do mini
prisma, para imagem no APREO BSEM. A amostra foi embebida com epoxi, cortada,
lixada e escaneada. Os escaneamentos foram feitos por toda a area da amostra, a baixa
resolucdo, porém uma sesséo fina, perpendicular ao acamamento, foi escaneada a altas
resolucdes. As imagens foram adquiridas com o Microscopio Quanta FEI. O tomograma
do mini prisma seco e das imagens do 2DBSEM e QEMSCAN da secdo cortada e
polida inicialmente foram registrados a partir do ponto original. Para corroborar com o
resultado da anélise do mapa mineralogico feito no QEMSCAN, foi feita uma andlise
petrografica em duas partes da amostra para observar os minerais, suas formas e

texturas.
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5 Resultados

Os resultados da dissertacdo estdo separados nos fluxos e integrados no final do capitulo
embasados com o que existe na literatura. Das amostras estudas na dissertacdo, 3 delas
sdo folhelhos, porém a cor e a composicdo ditam suas diferencas. Segundo a
classificacdo descrita por Silva, (2015), as amostras LTF-1 e LTF-2 sdo chamados de
folhelhos calciferos, devido a concentracdo carbonatica variando de 20 a 35 % em sua
composicdo mineral. A coloragdo avermelhada do LTF-1, denota um ambiente de clima
arido, com exposicdo subaérea. J& a coloracdo cinza do LTF-2 sugere um aumento da
matéria organica e um ambiente andxido. A amostra LTF-3 por ser um arenito arcosiano
sua matriz € composta basicamente de quartzo e feldspato, havendo cimentacdo e poros
preenchidos por argilo-minerais. O LTF-4 por ser classificado como um folhelho negro
¢ rico em matéria organica maturada tendo, possivelmente, presenca de

hidrocarbonetos.

5.1 Fluxo 1

Através das imagens da Tomografia Computadorizada pode ser feita uma analise visual
dos componentes das fases das amostras LTF1, LTF2, LTF3 e LTF4. Alguns protocolos
de seguranca limitam a energia dos tomografos médicos para analise de no maximo 130
Kv, com isso, as investigacdes em materiais rochosos ficam com resolucédo insuficiente
para identificacdo de fases mineraldgicas. Porém, foi possivel fazer a observacdo dos
contrastes de densidade dos materiais das 4 amostras.

A amostra LTF-1 apresentou apenas 1 fase de cor clara, sugerindo uma riqueza de
minerais de densidade elevada compondo a amostra. Com base na descrigdo anterior,
uma sugestdo sdo os minerais ferruginosos estando em sua grande maioria espalhados
de forma homogénea.

As amostras LTF-2 e LTF-4 apresentaram 2 fases de densidades diferentes. Uma fase
escura, de menor densidade, e uma fase clara, de maior densidade. Ambas as fases estéo
intercaladas com aparentes laminag6es. Por se tratarem de folhelhos, calcifero (LTF-2)
e siliciclastico (LTF-4), sugere uma forte presenca da matéria organica nas amostras
(fase menos densa) e intercalagdo com minerais de maior densidade. A amostra de

maior heterogeneidade foi a LTF-3, onde notam-se 3 fases de densidades distintas. A
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fase escura intercalada com uma fase clara e uma fase de densidade mais alta
preenchendo uma fratura (figura 42). Portanto, a amostra LTF-3, por se tratar de um
arenito, sendo, possivelmente o reservatério da BRP e por possuir um maior nimero de

fases de densidades distintas, foi a amostra escolhida para a aplicacéo do fluxo 2.

73,15m

100 mm

289,55 m 282,89 m

Base

Amostra LTF3 LTF4

Figura 42: Resultado da Tomografia computadorizada

As demais amostras apresentam uma homogeneidade em sua distribuicdo de densidade
mineraldgica aparente, levando o aprofundamento do estudo das mesmas para uma
ocasido futura. A figura 43, mostra de forma resumida as etapas e o resultado do fluxo
1.
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Figura 43: Etapas e Resultados do Fluxo 1

5.2 Fluxo 2

Os resultados da segmentacdo de poros das secdes com resolucGes de 100 um e do
mapa mineralogico estdo descritos nesta se¢cdo. Com 0 objetivo de separar poros de
solidos das 6 secOes, os resultados das segmentacOes estdo representados pelas figuras
44, 46, 48, 50, 52 e 54. Para cada sec¢do foram feitas duas linhas denominadas de line
probe com o grafico representando a distancia média entre os materiais mostrando as
variacdes e 0s picos de poros e sélidos ao longo da linha. A representacdo das respostas
dos line probes das 6 se¢Oes estdo nas figuras 45, 47, 49, 51, 53 e 55. Além disso foram
feitas estimativas de percentuais de cada material segmentado nas 6 sec¢des, utilizando
como referéncia os valores totais dos counts da ferramenta Material Statistic do
software Avizo. Foram somados os valores das fases exterior (0), poro (1) e sélido (2)
tendo a partir dentdo proporgdes percentuais individuais conforme os resultados das
tabelas 3,4, 5,6, 7 e 8.

Na secdo 1 (figura 44) os poros apresentam um aspecto “sujo” com aparente
impregnacdo de um material fibroso. Observou-se também outros minerais com aspecto
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planar. Os line probes mostram poros e sdlidos variando pouco estando préximos uns
dos outros (figura 45). Na figura 45, da esquerda para direita, no line probe 1 os poros
estdo concentrados, conforme a marca verde no grafico, passando por uma zona solida.
Os poros estao intercalados com as zonas solidas e mantem esse padrédo até o final do
grafico. O mesmo comportamento foi observado no line probe 2. A quantidade de
material poroso na imagem é de 21 % e de material sélido de 78%, conforme a tabela 3.

Na secdo 2 (figura 46) o comportamento dos minerais se mostram parecidos com a
imagem da secdo 1. H& de se notar que existem poros maiores e limpos, porém a
impregnacdo do material fibroso é predominante. Os line probes 3 e 4 da figura 47 os
poros variam localmente havendo ora poros com extensdo menor ora poros com maiores
extensdes. Observam-se extensas zonas sélidas intercaladas com as zonas porosas. O
percentual de poros na imagem é de 18% enquanto que o percentual de sélidos € de
81%.

Na secdo 3 (figura 48) observam-se, da esquerda para a direita, 3 aspectos diferentes na
imagem: o primeiro € a concentracdo moderada de minerais fibrosos, a segunda é a ndo
concentracdo desses minerais na parte central da imagem e a terceira é a alta
concentracdo dos minerais fibrosos no final da imagem. Na figura 49 os line probes 5 e
6 mostram a representacdo dos 3 aspectos através das cores amarela com poros
intercalados nos sélidos fibrosos, cor verde com baixa concentracdo ou nenhuma
aparéncia de solido fibrosos intercalados com poros, e na cor rosa com poros entre uma
matriz de alta concentracdo de solidos fibrosos. A quantidade de poros é de 18% e de

solidos é de 81%, conforme a tabela 5.

Na secdo 4 a imagem apresenta uma concentracao de poros na parte inferior da imagem
e 0s minerais de aspecto planar concentrados na parte central — superior. A resposta dos
line probes 7 e 8 confirma esta concentracdo de poros e solidos. O percentual de poros é
de 21% e de solido de 78%.

A secd@o 5 apresenta um grande agregado de argilomineral no centro da imagem com
poros limpos ao redor, tendo também o mineral de aspecto fibroso. O line probe 9
mostra uma variacdo quase que uniforme entre poros e sélidos. O line probe 10 mostra
uma tendéncia a ter mais solidos do que poros. O percentual de poros e solidos é de

24% e 75% respectivamente.
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A secdo 6 possui cimentagdo calcitica impactando significativamente a quantidade de
poros e também tendo impregnacédo por argilominerais. Os line probes 11 e 12 mostram
grande tendéncia a predominancia da fase sélida quando comparada com a fase porosa.

O percentual de poros fica torno em 12% e a quantidade de sélidos em 87%.
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Secao 1 (Imagem real / imagem segmentada)

Line Probe 1

Line Probe 2

Figura 44: Secédo 1 com presenca de poros e sdlidos. Os sdlidos sdo minerais com aspectos fibrosos e planares estando mesclado com os poros. Na imagem segmentada foram feitas duas linhas
denominadas de line probes 1 e 2 para observara a variacao de poros e sélidos ao longo delas.
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LineProbe 1

Line Probe 1 = )

Line Probe 2

LineProbe 2

Figura 45: Ao longo das lines probes 1 e 2 foram observadas variagdes de poros (1) e sélidos (2).
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Tabela 3:Informacdes da quantidade de material da se¢do 1

Lineprobe 1e 2

Nr Material Count | Volume | CenterX CenterY | CenterZ %

0 exterior 0 0 0 0 0 0

1 poros 137060 | 137060 |940.916.809|192.550.659 0.5 21,17437

2 solidos 510232 | 510232 | 99.240.155 [179.800.156 0.5 78,82563
647292 100
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Secao 2 (Imagem real / imagem segmentada)

Line Probe 4

Figura 46: Secdo 2 com poros e solidos de formato fibrosos tendendo a ser micas. Na imagem segmentada foram feitas duas linhas denominadas de line probes 3 e 4 para observara a variagao
de poros e solidos ao longo delas.

74



c0 das fases (poros

Vara

Line Probe 4

Line Probe 3

Variagdo das fases

LineProbe 4

Figura 47: Ao longo das lines probes 3 e 4 foram observadas variagdes de poros (1) e sdlidos (2).
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Tabela 4: Informac@es da quantidade de material da se¢éo 2

Lineprobe 3e 4

Nr Material Count | Volume | CenterX CenterY | CenterZ %

0 Exterior 0 0 0 0 0 0

1 poros 71518 71518 (638.555.908|143.801.834 0.5 18,50028

2 solidos 315060 | 315060 | 69.247.522 |140.363.983 0.5 81,49972
386578 100
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Secao 3 (Imagem real / imagem segmentada)

Line Probe 5

Line Probe 6

Figura 48:Secéo 3 com presenca de poros grandes e sdlidos. Na imagem segmentada foram feitas duas linhas denominadas de line probes 5 e 6 para observara a varia¢do de poros e solidos ao
longo delas.
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Figura 49: Ao longo das lines probes 5 e 6 foram observadas variacoes de poros (1) e sélidos (2).

78



Tabela 5: Informacdes da quantidade de material da se¢éo 3

Lineprobe 5e 6

Nr Material Count | Volume | CenterX CenterY | CenterZ %

0 Exterior 0 0 0 0 0 0

1 Poro 60256 60256 |727.601.685(108.809.944 0.5 18,5016

2 Solido 265424 | 265424 |666.739.502|121.926.834 0.5 81,4984
325680 100
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Secao 4 (Imagem real / imagem segmentada)

Line Probe 7

Line Probe 8

Figura 50: Secao 4 com presenga de poros e argilominerais nas imagens. Na imagem segmentada foram feitas duas linhas denominadas de line probes 7 e 8 para observara a variacao de poros
e sélidos ao longo delas.
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Figura 51: Ao longo das lines probes 7 e 8 foram observadas variagoes de poros (1) e solidos (2).
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Tabela 6: Informacdes da quantidade de material da secéo 4

Lineprobe 7 e 8

Nr Material Count | Volume | CenterX CenterY | CenterZ %

0 Exterior 0 0 0 0 0 0

1 Poro 172729 | 172729 | 67.977.478 |317.770.782 0.5 21,9194

2 Solido 615290 | 615290 |680.063.232|280.923.248 0.5 78,0806
788019 100
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Sec¢ao 5 (Imagem real / imagem segmentada)

Line Probe 9

Line Probe 10

Figura 52: Secéo 5 com presenca de poros e um agregado de argilomineral no centro da imagem. Na imagem segmentada foram feitas duas linhas denominadas de line probes 9 e 10 para
observara a variagéo de poros e sélidos ao longo delas.
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Figura 53: Ao longo das lines probes 9 e 10 foram observadas variagdes de poros (1) e sdlidos (2).
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Tabela 7: Informagdes da quantidade de material da se¢do 5

Lineprobe 9e 10

Nr Material Count | Volume | CenterX CenterY [ CenterZ %

0 Exterior 0 0 0 0 0 0

1 Poros 164958 | 164958 |658.797.546(241.074.493 0.5 24,37885

2 Solido 511686 | 511686 |[683.529.297|251.555.038 0.5 75,62115
100

676644
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Secao 6 (Imagem real / imagem segmentada)

Line Probe 11

T A kTP 4 M

Figura 54: A secdo 6 mostra uma grande fase sélida no centro da imagem e poucos poros ao redor. Na imagem segmentada foram feitas duas linhas denominadas de line probes 11 e 12 para
observara a variagéo de poros e sdlidos ao longo delas.
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Figura 55: Ao longo das lines probes 11 e 12 foram observadas variacoes de poros (1) e sélidos (2).



Tabela 8: Informacdes da quantidade de material da se¢éo 6

Lineprobe 11e 12

Nr Material Count | Volume | CenterX CenterY | CenterZ %

0 Exterior 0 0 0 0 0 0

1 Poros 37523 37523 |556.187.256(108.898.865 0.5 12,85444

2 Solido 254384 | 254384 |668.427.917|111.309.929 0.5 87,14556
291907 100
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Quanto aos resultados do mapa mineraldgico, as imagens com resolugdo de 500 nm, da
parte inferior (BOT) e da parte central (MID) da amostra no BSEM e o préprio mapa
mineraldgico, estdo na figura 56 e figura 57, respectivamente. Em ambos mapas
mineraldgicos os feldspatos estdo abundantemente distribuidos, superando 50% do
tomograma analisado.

Orientando os mapas mineraldgicos e avaliando as fei¢fes texturais e estruturais, nota-
se uma intercalacdo de fases argilosas e areniticas com estruturas de bioturbagédo
intercalada com estrutura trativa de corrente (figura 58) no mapa da parte inferior. Além
da estrutura de bioturbagdo encontrada na figura 58, o mapa de mineralogia da parte
central mostra as estruturas de climbing ripples indicando uma varia¢do de energia do
ambiente de deposito da Fm. Souza.

A partir da imagem de 500 nm, optou-se em fazer um segundo imageamento (figura 59)
com resolucdo de 100 nm, com o objetivo de observar as feicdes minerais e poros mais

detalhadamente.
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Mineral Porcentagem em area (%)
Quartzo 11,10
Feldspato Potassico 13,83
Plagiocldsio 53,67
Biotita 4,82
Muscovita 0,38
llita 4,86
Clorita 4,15
Zircdo 0,03
Calcita 5,10
Dolomita 0,00
Apatita 0,75
Pirita 0,45
Barita 0,05
Oxidos de Ferro 0,20
Rutilo 0,61
Total 100,01

Figura 56: Imagem BSEM e mapa mineraldgico da parte inferior da amostra e tabela de classificagdo e distribui¢do mineral
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Legenda Mineral Porcentagem em area (%)

Quartzo 9,87

Feldspato Potassico 13,94

Plagioclasio 50,88
Biotita 6,89

Muscovita 0,40
llita 5,03

I Clorita 5,78
Zircao 0,03

Calcita 4,43

Dolomita 0,00

Apatita 0,75

Pirita 1,07

Barita 0,04

Oxidos de Ferro 0,23

Rutilo 0,64

Total 100,00

Figura 57: Imagem BSEM e mapa mineral6gico da parte central da amostra e tabela de classificacdo e distribuicdo mineral
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Figura 58: A esquerda a parte central com estrutura cruzada acanalada. A direita, a parte inferir com estrutura de bioturbacéo e corrente trativa
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Na imagem de 100 nm, pode se notar regides de intercalagdo com poros limpos, poros
preenchidos por argilo-minerais e poros cimentados por pirita. Na figura 59, observa-se
uma porosidade primaria intergranular. Os grdos estdo pouco arredondados, de
tamanhos variados, com predominancia de quartzo e feldspato. Observa-se a alteracéo
do feldspato, com o aspecto de “sujeira” em alguns grdos. Ha também a presenca de

mineral micaceo preenchendo alguns poros.
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Porosidade primaria. Pouca influéncia de argilo minerais.

Quartzo

100 nm

Figura 59: Poros limpos, pouca influéncia dos argilominerais. O feldspato e o quartzo apresentam mesmo tons de cinza, porém distingue-se um do outro pela textura da imagem. O feldspato
apresenta um aspecto “sujo” na face do grdo, devido a alteragdo em argilomineral

94



Ja na figura 60 ha uma mudanca brusca de textura mineraldgica, com poros preenchidos por micas oriundas da alteragdo do feldspato, ndo

denotando uma orientagdo preferencial, sugerindo uma transformag&o mineraldgica local deposicional.

100 nm

Figura 60: Zona de contato dos grdos de quartzo, feldspato ainda néo alterado, para a zona de argilominerais.
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Na figura 61 hd um contato claro da cimenta¢cdo dos poros por pirita e por micas Os grdos estdo bastante quebradigos, angulosos, sem indicios de

porosidade aparente.

‘—""‘)
x/’s \

100 nm

Figura 61: Contato da zona cimentada por pirita e da zona preenchida por micas.
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Quanto a distribuicdo, identificacdo e morfologia dos grdos minerais estdo distribuidas
na sequéncia das figuras 62 a 67. Os grdos de feldspato potéssico e plagioclésio estdo
mais abundantes quanto a distribuicdo e também associados as zonas de baixa
porosidade, devido a presenca da ilita, clorita, biotita e muscovita no preenchimento dos
poros. Um fato curioso € a presenca do quartzo e a calcita estarem em regides de poros
limpos, onde o feldspato também estd presente, porém a alteracdo ndo se mostrou
intensa quanto nas demais regides. Os gréos de quartzo estdo com arredondamento e
esfericidade maiores que a do feldspato potassico. Os grédos de rutilo se mostram
esparsos ao longo de toda a amostra. A pirita parece estar cimentando os poros, como se
estivesse sofrendo influéncia da intrusdo hidrotermal. Porém, a pirita parece ser um
mineral distinto do veio central que corta a amostra do topo a base.

Observa-se uma ciclicidade no aparecimento de alguns minerais e suas

interdigitacdes ao avaliar as imagens do mapa mineralégico.
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Figura 62:Distribui¢do dos gréos de plagioclasio, feldspato potassico, biotita, clorita, ilita, rutilo e apatita
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BSEM - 100 n
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Figura 63:Distribuicdo dos graos de plagioclasio, feldspato potassico, biotita, clorita, ilita, rutilo e apatita
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Figura 64:Gré&os de quartzo e calcita
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Figura 65:Gréos de calcita e rutilo
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Figura 66:Agregado de argilomineral
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Figura 67:Cimentacao por pirita
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Um resumo de parte do fluxo 2 com as aplicacdes das ferramentas de investigacdo néo
destrutiva estéo na figura 68.

10 pam

Figura 68:llustracdo do Fluxo 2

104



5.3 Petrografia

Duas laminas petrografica foram feitas e descritas para observar 0s minerais
encontrados na analise QEMSCAN. As laminas se localizam no topo e na base da
amostra (figura 69). Na lamina do topo da amostra, foi observada a presenca de
carbonato instersticial preenchendo poros, graos anedrais limpos de quartzo (figura 70),
plagioclasio e microclina passando para argilominerais (figura 71), grdos finos de
muscovita, epidoto e sericita, 0os quais seguem o0 plano de acamamento da amostra,
grdos de zircdo e opacos instersticiais irregulares (figura 72). Em alguns pontos da
lamina, observou-se a deformacdo de grdos de plagioclasio. Ha a presenca de uma
grande fratura continua e regular e outras menores de forma irregular e descontinua,
com carbonato as preenchendo (figura 73). A porosidade preenchida pelos carbonatos
estd ora isolada, ora conectada. Os opacos estdo interconectados, acompanhando as
fraturas e apresentam certa continuidade. A lamina da base da amostra mostrou o
mesmo comportamento da ldmina do topo. Observando alguns detalhes da fratura, esta
se mostra posterior a deposi¢do da amostra e a grande maioria dos minerais presentes
sdo quartzo e feldspato, predominando o quartzo. A amostra possui uma selecdo
mediana dos grdos, com um grau de arredondamento e esfericidade moderado. Foi
observado o processo de caulinitizacdo dos feldspatos e micas. Presenca abundante de

argilominerais ocupando micro espagos porosos.
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LTF-3

— Micro CT / SEM / EDS / QEMSCAN

+—————— Lamina Petrografica Topo

+————— | amina Petrografica Base

Figura 69:localizacdo das laminas petrogréaficas
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Qtz - Quartzo Nicol \\ 10x Nicol X 10 x
PLAG - Plagioclasio
K-FD - Feldspato Potdssico

Figura 70:Gréos de quartzo e feldspato
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Clo - Clorita Nicol \\ 20 x Nicol X 20 x
Cal - Calcita
K-FD - Feldspato Potéssico

Figura 71:Grdos de feldspato potassico intemperisados
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BIO - Biotita
PLAG - Plagioclasio

K-FD - Feldspato Potassico
SR = Processo de Sericitizacdo

Figura 72:Argilominerais, feldspato potassico, plagioclasio e biotita

.r."'--' e &
Nicol X 10 x
Cal - Calcita
BIO - Biotita
Amo - Amorfo
Dol - Dolomita

Qtz - Quartzo  K-FD - Feldspato Potassico

Figura 73:Intrusdo hidrotermal de um veio calcitico
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6 Discussoes

O resultado das imagens das secdes para a presenca de poros, indica que as imagens
que contém as maiores incidéncias no aparecimento dos minerais fibrosos, apresentam
um percentual maior de poros do que as se¢cOes que possuem poros aparentemente
“limpos”. E 0 caso das secdes 1, 2, 3, 4 e 5 com percentuais de poros de 21, 18, 21, 18 e
24 % respectivamente. A explicacdo para tais percentuais pode ser dar devido a
dissolugdo do mineral feldspato associado a processos intempéricos, gerando espaco
dentro do préprio grdo mineral e também dentro de agregados de argilominerais. A secéo
6 apresentou uma porosidade de 12% devido a cimentagdo dos poros pela pirita. A figura

74 mostra o percentual dos materiais segmentados nas 6 secdes.

Percentual de material

M Exterior M Poro Solido

120
100
80
60

40

’ L]
N =

Segao 1 Segao 2 Segao 3 Segao 4 Segao 5 Segao 6

Figura 74:Percentual dos materiais segmentados

Baseado na resposta do grafico da figura 74, pode ser feito um upscaling visual
de 100 um para 10 mm apenas observando a varia¢do dos lugares com os indices de
concentracdo de maior e menor porosidade. Zonas com a presenca de argilomineral
tende a ter maior porosidade do que zonas com ou sem a presenca desses tipos de
minerais, com base na resposta da segmentagdo das amostras. Zonas cimentadas por
pirita e calcita, tendem também a ter baixa porosidade. A figura 75 mostram as zonas
com maior interferéncia de minerais micaceos no preenchimento dos poros que
correspondem as zonas escuras. A zona amarela corresponde a zona de cimentagédo por

pirita e tende a ter a menor porosidade de toda a amostra, exceto se houver alguma
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fratura que seja relevante. As zonas claras sdo as que possuem maior incidéncia de
quartzo, calcita e plagioclasio, tendo poros mais limpos (figura 75). Portanto as zonas
escuras tendem a ser mais porosas do que as zonas claras e a zona amarela.

Figura 75:Zonas claras poros limpos, zonas escuras, poros preenchidos por argilominerais

Com o mapa de mineralogia e a petrografia foi possivel observar que a Fm.
Souza se caracteriza pela presenca abundante de quartzo, feldspato potassico e
plagioclasio. Em proporc6es menores, sao encontrados biotita, muscovita, ilita, clorita,
zircdo, apatita, calcita, dolomita, pirita, barita, 6xidos de ferro e rutilo. Os minerais
secundarios como rutilo, zircdo, apatita e os opacos podem ser residuos de uma
assembléia de minerais pesados, hoje ndo mais existentes, afetados por uma dissolucéo
po6s-deposicional, devido a intensa lixiviacdo (Menezes, 1999).
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O estudo da composicdo mineralégica do arcabouco dos arenitos devonianos
descritos por Silva et al., (2014), se d& pela presenca de quartzo monocristalino e
policristalino, feldspatos alcalinos, com maior presenca de ortoclasio do que o
microclineo, plagioclasios. Micas (biotita e muscovita), e minerais pesados como 0
epidoto, granada, opacos e zircdo, além de bioclastos (algas prasinoficeas). Houve uma
substituicdo parcial dos feldspatos por caulinita, calcita e dolomita e a identificagéo da
presenca de analcima (AISi,OgNaH,0). A analcima é um mineral que vem da alteracdo
do plagioclasio (Ca,Na)Al(Al,Si)Si,Og, comum em sedimentos depositados em
ambientes alcalinos, em regifes aridas a semidridas (Morad, 1991). A origem da
analcima esté relacionada com a alteragcdo de vidros vulcanicos em contato com &guas
salinas / alcalinas, segundo Deer, (2010). De acordo com Godoy, (2006), os fluidos
hidrotermais ricos em Na®, Si** e AI*®, podem ser responsaveis pela formacdo da
analcima. Para os resultados obtidos no trabalho, a mineralogia descrita tanto pela
analise BSEM quanto na petrografia condiz com o que j& foi publicado na literatura,
porém ndo foi encontrada a analcina. As estruturas do tipo climbing ripples
identificadas se formam em ambientes onde houve uma sedimentacédo rapida e brusca
das particulas em suspensdo. O contraste de densidade da corrente fluvial e da 4gua do
lago formam sigmoides na frente deltdica. O resultado mostrou laminagBes do tipo
bioturbacdes provenientes de ambientes de baixa energia e expostos, intercalados com
laminacBes cruzadas acanaladas indicando aumento de energia no ambiente e
afogamento dos sedimentos expostos. Um fato a ser colocado é que a amostra apos a
deposicao sofreu uma intrusdo de um material calcitico e apés a intrusdo do veio, sofreu
forte influéncia diagenética em sua litificacdo. Tanto que veios de diferentes
mineralogias (pirita e calcita) sdo encontradas na mesma amostra, com orientacdes de
deposicdo diferente.

LIMA FILHO (1991) sugere em seu trabalho que a Fm. Souza teve sua
sedimentacdo em aguas calmas provenientes de um ambiente lacustre raso ou de uma
planicie de inundacéo fluvial. O autor ainda observou a influéncia que o tectonismo teve
sobre as rochas da bacia. Antunes (2007) prop0e relagdes existentes entre as falhas e o
preenchimento da bacia, destacando fei¢des de espessamento de falhas principais para
cada semi-graben visando a demonstragéo do sintectonismo na deposicéo.

Com as analises da BSEM/QEMSCAN a facies LTF3 da Formacdo Souza,
caracteriza-se por ter mais de 50% de sua composicdo em feldspatos. Porém, na

descricdo petrografica observa-se uma forte tendéncia a distribuicdo de quartzo na
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amostra. A intrusdo de um fluido hidrotermal de composicdo carbonética ocorreu
juntamente com a deposicao dos sedimentos da Fm. Souza. A pirita ocorre também em
formato de veios, porém ha uma forte tendéncia de ser pos deposicional, fruto da intensa
diagénese sofrida pela silica. A fenda preenchida por carbonato e a pirita, hoje servem

como trapa na passagem do 6leo.
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7 Conclusao

Os estudos com a ferramenta EDS/QEMSCAN mostraram-se Uteis no detalhamento
das facies sedimentares e na caracterizacdo da Fm. Souza melhorando o conhecimento
dos minerais existentes em microescala.

A facies LTF3 possui boa quantidade de poros quando feita a analise a 100 pum
porém o0s poros estdo impregnados por argilominerais. As regibes de maior incidéncia
de feldspato potassico e das micas sd0 as que concentram maiores indices de
concentracdo de poros na amostra, diferente das regides onde ha a presenca de quartzo,
calcita e pirita.

A petrografia confirmou a resposta do EDS quanto aos minerais encontrados na
lamina e na analise EDS. Um ponto de atencdo é quanto a porcentagem dos minerais
quantificados no EDS. A amostragem superou 50% de plagiocldsio ndo sendo
caracteristico da Fm. Souza tal abundancia mineralégica. A lamina delgada forneceu
indicios de quartzo tanto quanto feldspato potéssico e alcalino. Esse ponto faz-se
necessario um estudo de mais amostras que sejam de tamanhos representativos para
melhor anélise estatistica da variagdo mineralégica da Fm Souza, podendo utilizar a
ferramenta EDS / QEMSCAN.

Para os proximos passos faz-se necessario um estudo complementar para a
caracterizacdo da permeabilidade da amostra e a quantificacdo numérica da porosidade

da formacéo Souza.
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