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RESUMO

A construcdo de modelos digitais a partir de imagens de microtomografia de raios-X foi
utilizada na caracterizacdo petrofisica de rochas carbonatica oriundas das bacias Potiguar e de
Sergipe, ambas localizadas na regido nordeste brasileira. As propriedades estimadas a foram
macroporosidade, microporosidade, permeabilidade e conectividade de poros. Os resultados obtidos
foram comparados com os valores medidos em ensaios de rotina da petrofisica convencional para a
validacdo da metodologia. A andlise se mostrou eficiente para calculos de porosidade, uma vez que
os resultados foram similares aos obtidos através dos ensaios laboratoriais. Os valores estimados
para permeabilidade mostraram uma diferenca de escala se comparados aos resultados dos ensaios
laboratoriais. Isso ocorre em virtude do tamanho das amostras estudadas, que possuem escala
aproximada a dos poros, assim, destaca-se a necessidade de serem estudadas metodologias de
upscaling para que essas informacGes possam ser utilizadas em maiores escalas. A petrofisica
computacional é uma técnica ndo destrutiva que permite a visualizacdo 3D e qualificagdo da
conectividade de poros e outras caracteristicas fisicas das rochas, como a visualizagdo de cristais e
feicdes microbioldgicas, permitindo o melhor entendimento de suas propriedades.

Palavras-chave: microtomografia, petrofisica, rochas carbonaticas.

1. INTRODUCAO minerais, que possibilitam a criagdo de

Dentre as técnicas exploratérias para modelos digitais para o estudo das

caracterizacdo de reservatorios de petroleo, propriedades  petrofisicas em  diversas

destaca-se a petrofisica computacional de
rochas a  partir de imagens de
microtomografia de raios-X. Segundo
Porto[2015] essa é uma técnica ndo destrutiva
que permite definir, com alta precisdo, a

geometria dos espacos porosos e dos graos

condigOes ambientais.

Em principio, imagens de raios-X
registram a estrutura interna de um objeto
medindo as diferencas no grau de atenuacdo
do mesmo durante a sua passagem pelo

material [Hearst et al., 2005; Holleben, 1993].

www.conepetro.com

.br
[83] 3322.3222
contato@conepetro.com.br


mailto:leylla_almeida@hotmail.com
mailto:pedro.mining@yahoo.com.br
mailto:agnelosoares@gmail.com.br
mailto:marianna_dds@hotmail.com

\ II CONEPETRO

I COMGRESSD MACIOMAL DE EMGEMHARLA DE

PETROLED, Ga% RATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

Lk.._\_ / I'¥ WORKSHOP DE EHNGEMHARIA DE PETROLED
As imagens geradas por esta metodologia

variam em tons de cinzas de acordo com a

densidade do material. Isso significa que, os Tabela 1: Descricdao das amostras.
n resentam loraca
pontos due apresenta coloracao Amostra Litologia Bacia
aproximadamente branca sdo preenchidos por TFG_3
materiais de alta densidade, enquanto que TFG_23 Tufa .
TUFA_CR02B_06 Potiguar
pontos com coloracao aproximadamente preta CAL RONC V
= = Dolomita
sdo preenchidos por ar, ou seja, espagos LAJ SOL_V
NAS_1 - :
pOrosos. NAS 8 Calcério Sergipe

Os objetivos deste trabalho sdao estimar

as propriedades fisicas de rochas carbonaticas

de duas bacias sedimentares da regido 2.1. Petrofisica convencional

. N f MOStr m por doi
nordeste a partir do processamento de esta fase as amostras passam por dois

imagens de microtomografia de raios-X, e processos: primeiro a preparacao dos plugues

comparar os resultados com os valores e numa segunda etapa, ensaios de porosidade,

medidos em ensaios de rotina da petrofisica densidades e permeabilidade. Durante a etapa

. N reparaca 1 mostras 'sa
convencional para a validacdio da de preparacdo dos plugues, as amostras |5d0

metodologia. Para tanto, foi utilizado o serradas em formato cilindrico e retificadas,

software Avizo Fire® para gerar modelos de forma a garantir que suas extremidades

computacionais tridimensionais das amostras estejam planas e paralelas entre si.

. . . Par. nsai 3 ili
a fim de analisar a macroporosidade, ara os ensaios, € utilizado o

microporosidade, permeabilidade o equipamento Ultraporoperm 500® — CoreLab,

conectividade de poros 0 qual utiliza a lei de Boyle-Mariotte para

medidas de porosidade e lei de Darcy para
2. METODOLOGIA medidas de permeabilidade [Tiab &

Foram selecionadas cinco amostras de Donaldson, 2004]

rochas carbonaticas das Bacias Potiguar e
duas da Bacia de Sergipe [Tabela 1]. 2.2. Petrofisica computacional

Apds os ensaios convencionais, foram
selecionadas regioes dos plugues onde foram
extraidas subamostras com cerca de 2
milimetros de didmetro e 3 milimetros de

comprimento [Figura 1]. Os plugues foram
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enviados ao Laboratério de Meios Porosos e

Propriedades Termofisicas da

Universidade

Figura 1: Regido selecionada para corte e

subamostra do plugue TFG_3.

Federal de Santa Cantarina para que fossem
cortados e fosse realizada a aquisicao de
imagens de microtomografia de raios-X. Cada
subamostra gerou aproximadamente 1000
slices e apresentam resolucdao em torno de 1 a
5 pm.

O processamento das imagens foi
realizado a partir do software Avizo Fire® 8.0

e propde o cdalculo da macroporosidade e

2.2.1. Calculo da macroporosidade

Para o calculo de macroporosidade,
primeiro seleciona-se a quantidade de
arquivos de imagens a ser processada. Para
este trabalho manteve-se o padrdo de 300
imagens, sempre evitando imagens das zonas
extremas da amostra que poderiam estar
danificadas devido ao processo de corte. A
esse arquivo é conectada a ferramenta Ortho
Slice, que ativa a visualizagdo das imagens.
Em seguida, delimita-se o subvolume que sera
processado das imagens usando a ferramenta
Extract Subvolume [Figura 2].
Posteriormente, utiliza-se a ferramente Mult-
Thresholding para a segmentacdo = das
imagens, e sdo delimitadas trés regides com
seus respectivos limiares de tom de cinza, a
regido dos macroporos, intermedidria e matriz
[Figura 3]. Esse limiar é definido de forma
especifica para cara amostra. Apds a
segmentacao, utiliza-se a ferramenta Material
Statistics, a qual ird quantificar a quantidade
de pixels de cada regido e fornecera uma
tabela com esses valores. A partir desses
dados, é possivel calcular a macroporosidade

utilizando a equagao [1]:

microporosidade, estimativa da e —1Vma
permeabilidade e qualificacao da Nt
conectividade de poros. [1]
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Nt =Nma + Nfi + Nm [2]

Onde Nma é o numero de pixels da
regido de macroporos, Nfi é o nimero de
pixels da fase intermediaria, Nm é numero de
pixels da matriz, e Nt corresponde ao nimero

total de pixels das imagens.

delimitacdo do volume a ser extraido e

imagem do volume extraido.

Figura 3: Imagem das trés regioes
segmentadas pela ferramenta Multi-
Thresholding da subamostra do plugue
TUFA_CRO02B_06.
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Figura 2: Imagem microtomografica da
subamostra do plugue TUFA_CR02B_06 com
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Figura 4: Fluxograma de trabalho para o convertida, Lp e Ls correspondem ao limiar
calculo da macroporosidade da subamostra do dos poros e solidos, respectivamente.
. Nfi
plugue TUFA_CR02B_06 UDf = VCI m 4]

2.2.2. Calculo da microporosidade

Para o calculo de microporosidade foi
utilizado o mesmo pacote de imagens e
subvolume das etapas iniciais do cdalculo da
macroporosidade. Em seguida, aplica-se a
ferramenta Interactive Thresholding, que
segmentara, segundo o limiar escolhido,
apenas a fase intermedidria da imagem, que

contém os microporos [Figura 5]. Apds isso,

converte-se as imagens de 8 para 64 bits,

- e~ Figura 5: Imagem da regido intermediaria
formato necessario para a utilizagdo da

ferramenta Arithmetic. No comando dessa segmentada pela ferramenta Interactive-

Thresholding da subamostra do plugue
TUFA_CR02B_06.

ferramenta é inserida a equacdo [3] para
quantificacdo dos microporos da regido
intermedidria [Figura 6]. Em seguida, aplica-
se a ferramenta Global Analisys que calcula a
microporosidade média m dessa regidao. A
partir  desses  dados, calcula-se  a
microporosidade da amostra utilizando a

equacao [4]:

- _(a-Lp)
ud® =b X1 (Ls - Lp)) [3]

Onde a entrada a é vinculada a

. . . L Figura 6: Imagem dos microporos da fase
imagem original convertida, b é vinculada a

intermediaria da subamostra do plugue

TUFA_CRO02B_06.

imagem correspondente a fase intermediaria
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Figura 7: Fluxograma de trabalho para o
calculo da microporosidade da subamostra do

plugue TUFA_CRO02B_06.

2.2.3. Estimativa da permeabilidade

Para estimativa da permeabilidade foi
considerada apenas a regido de macroporos.
Primeiro, aplica-se a ferramenta Multi-
Thresholding no subvolume anteriormente
extraido. Nesta secdo, segmenta-se apenas a
regido de macroporos e o0 restante €
considerado como matriz. Em seguida, aplica-
se a ferramenta Absolute Permeability
Experiment Simulation, a qual utiliza a
equacao de Navier-Stokes para a simulacao de
permeabilidade. O software sugere pressoes

de entrada e saida e viscosidade do fluido

padroes, que sdo respectivamente, 130 KPA,
100 KPA e 0.01 Pa.s. Por fim, sdo fornecidos
os resultados da simulacdao de permeabilidade

através de uma tabela.

Main Panel
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&

Figura 8: Fluxograma de trabalho para a
estimativa de permeabilidade da subamostra
do plugue TUFA_CRO02B_06.

2.2.4. Conectividade de poros

Para a constru¢ao dos modelos em 3D
da conectividade de poros foi utilizado o
mesmo subvolume inicial, e nele aplica-se a
ferramenta Interactive Thresholding para
segmentar a fase macroporosa das imagens. A
partir do arquivo gerado, utiliza-se a
ferramenta Label Analisys, que tem funcao de
identificar quais poros estdo conectados e
dividi-los em cores como apontado na figura

9. Devido a grande quantidade de dados
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gerados nessa etapa, € necessario utilizar a ;
| Progect view | GLEY | F
ferramenta Filter By Measure, que elimina os (opencaia.. |
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poros de menor volume segundo um valor

adotado. Por fim, aplica-se a ferramenta

Generate Surface que gera o modelo 3D da

conectividade dos poros da amostra [Figura

10].

Figura 11: Fluxograma de trabalho para
estimativa da conectividade de poros da

subamostra do plugue TUFA_CR02B_06.

Figura 9: Imagem dos poros conectados da 3. RESULTADOS E DISCUSSAO

subamostra do plugue TUFA_CR02B_06. Os resultados das andlises realizadas
neste trabalho foram comparados com os
dados obtidos na petrofisica convencional por
Araujo [2013], Cavalcanti [2014], Ribeiro
[2014], e Sousa [2014]. A tabela 2 apresenta
os valores de porosidade e permeabilidade
medidos no laboratério, macroporosidade,
microporosidade, permeabilidade estimados
através do processamento de imagens de
microtomografia, e a classificagdo da

conectividade dos macroporos.

Figura 10: Modelo 3D da conectividade de

poros da subamostra do plugue

TUFA_CRO02B_06.
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De modo geral, os resultados de
porosidade obtidos foram proximos aos

obtidos nos ensaios laboratoriais [Figura 12].

Tabela 2: Resultados da petrofisica convencional e computacional.

Amostra (blab (%) (brnacro (%) (brnicro (%) (btotal (%) | Klab (md) [Kcomp (md)| Conectividade

TFG_3 4.6 6.3 0.7 7.0 0.035 174.45 Intermediaria

TFG_23 16.7 15.6 0.9 16.6 0.253 5603.07 Intermediaria
TUFA_CRO02B_06 40.0 34.9 5.3 40.2 112.200 3790.00 Alta
CAL_RONC_V 20.8 22.5 6.6 29.1 2.130 161.78 Alta

LAJ_SOL_V 10.4 7.3 2.0 9.3 0.101 122.85 Intermediaria
NAS_1 22.0 9.0 6.8 15.8 1.670 72.07 Baixa
NAS_8 18.7 9.9 4.4 14.4 0.023 67.15 Baixa

As dolomitas e tufas apresentaram valores de
porosidade muito similares entre os dois
métodos, com divergéncia de no maximo
2,4%. Com excecao da amostra
CAL_RONC_YV, onde o valor da porosidade
laboratorial foi préximo ao resultado da
macroporosidade. Este fato demonstra que as
regioes selecionadas para o corte da
subamostra foram representativas, e que a
metodologia aplicada para os calculos de
macroporosidade e microporosidade sao

confiaveis. Para os calcarios, os valores de

Os resultados de permeabilidade
medidos e simulados divergiram em escala.
Esse fato ocorre devido ao tamanho das
amostras utilizadas na petrofisica
computacional, que estdo em escala

aproximada ao tamanho de alguns poros,

porosidade calculados foram inferiores aos

50
I DRP macro
DRP micro
Il Lab total
40

30

20
1 I ' ‘
0 .

medidos na petrofisica convencional.

o

assim o software pode estar processando

imagens que contem em sua maioria poros.

Figura 12: Gréfico representa

comparacao entre porosidade laboratorial e
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macroporosidade e microporosidade através

da petrofisica computacional [DRP].

A partir dos modelos 3D criados da
conectividade de poros pode-se fazer uma
analise da geometria e conectividade dos

mesmos. De tal modo, as amostras puderam

ser qualificadas entre baixa, intermediéria e
alta conectividade de poros. As amostras
TUFA_CR02B_06 e CAL_RONC_V
apresentam alta conectividade de poros, as
amostras TFG_3, TFG_23 e LAJ_SOL_V
apresentam conectividade intermediaria e as
amostras NAS 1 e NAS 8 exibem baixa

conectividade.

4. CONCLUSOES

A andlise petrofisica através do
processamento de imagens de
microtomografia de raios-X se mostrou
eficiente para calculos de porosidade, uma
vez que os resultados calculados foram
bastante similares aos obtidos através de
ensaios laboratoriais. Além disso, o método
possibilita a realizacdo de multiplas
simulacdes e calculos sem causar danos na
amostra, que por vezes €é um problema

durante a realizacao de ensaios na petrofisica

convencional.

Os resultados obtidos para
permeabilidade mostraram uma diferenca de
escala entre valores obtidos nos ensaios. Isso
ocorre em razdo do tamanho das amostras
estudadas na petrofisica computacional, cuja
escala é aproximada a dos poros, assim,
destaca-se a necessidade de serem estudadas
metodologias de upscaling para que essas
informacg0es possam ser utilizadas em maiores
escalas.

Por fim, a petrofisica computacional
permite a visualizagdo 3D da conectividade de
poros e outras caracteristicas fisicas, como a
visualizacdo da geometria de cristais e feigcoes
microbiologicas, permitindo o melhor

entendimento das propriedades das rochas.
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