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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo caracterizar o meio poroso multiescalar primario e
remanescente de rochas do Grupo Serra Geral (GSG), por andlise de imagens tomograficas.
Para isto, duas amostras de derrames pahoehoe pertencentes ao GSG foram escolhidas, além
de sub-amostras extraidas das mesmas. O Grupo Serra Geral constitui a maior parte da
Provincia Magmatica Parand-Etendeka, uma das maiores Provincias Basalticas Continentais
(PBCs) do mundo. Sabe-se que PBC e seus produtos vulcanicos podem desempenhar
diferentes papéis dentro de um sistema petrolifero, além de serem uma nova fronteira para o
armazenamento de didéxido de carbono, tendo suas propriedades regidas pelas caracteristicas
do seu meio poroso remanescente, enquanto que o primario fornece informacdes sobre a
historia de consolidagdo do magma. Os resultados obtidos neste trabalho mostram uma
diminuicao entre as porosidades primarias e apds os processos secundarios das rochas, devido
ao fechamento dos poros primarios. Ha também diferencas entre os valores obtidos por
analise de imagens quando comparados com dados de porosimetria, devido a limitagdo da
tomografia em registrar os diferentes tamanhos de poros de um meio poroso heterogéneo. No
entanto, ao unir diferentes escalas de um mesmo material, a porosidade das rochas aumenta
significativamente e se aproxima dos dados obtidos por porosimetros. Espera-se que, o
aumento do niumero de amostras e sub-amostras, melhore os resultados obtidos pelo modelo
multiescalar. Salienta-se que os volumes utilizados para as amostras ndo sdo representativos,
o que pode ser resolvido com o aumento do nimero de amostras ou utilizagdo de técnicas que
fornecam imagens de melhor resolucao. A falta de representatividade nao influi na eficécia da
microtomografia de raios X para caracterizar o meio poroso de rochas vulcanicas, pois tanto
0s poros primarios como os remanescentes puderam ser analisados qualitativamente e

quantitativamente, em duas e trés dimensoes.

Palavras-chave: Sistemas Porosos Heterogéneos. Andlise de Imagens 3D. Composicao

Mutiescala.



ABSTRACT

This work aims to characterize the primary and secondary porous media of rocks from Serra
Geral Group (GSG), by tomographic image analysis. For this, two samples of pahoehoe flows
belonging to the GSG were chosen, in addition to sub-samples extracted from them. The Serra
Geral Group compose most of the Parana-Etendeka Magmatic Province, one of the largest
Continental Basaltic Provinces (PBCs) in the world. It is known that PBCs and its volcanic
products can play different roles in petroleum systems, in addition to being a new frontier for
the storage of carbon dioxide, having their properties governed by the characteristics of their
secondary porous medium, while the primary provides information about the magma
consolidation history. The results obtained in this work show a decrease between rocks’
primary and secondary porosities, due to the closure of the primary pores. There are also
differences between the values obtained by image analysis when compared with porosimetry
data, due to the limitation of tomography in recording different pore sizes of a heterogeneous
porous medium. Nevertheless, when coupling different scales of the same material, the rocks’
porosities increases significantly and approximates from porosimeters data. One can expect
that the greater the number of samples and sub-samples, the better the results obtained by the
multiscale model. It should be noted that the volumes used for the samples were not
representative, which can be resolved by increasing the number of samples or using
techniques that provide better resolution images. The lack of representativeness did not
influence the effectiveness of X-ray microtomography to characterize the porous medium of
volcanic rocks, as both the primary and secondary pores could be analyzed qualitatively and

quantitatively, in two and three dimensions.

Keywords: Heterogenous Porous Systems. 3D Image Analysis. Multiscale Composition.
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S Solidos

V' Volume

V. Volume de poros conectados

V, Volume de poros

V; Volume total do corpo sélido

x Espessura

x; Extensdo linear

x, ¥, z Coordenadas cartesianas

¢ Porosidade

#(r) Porosidade da imagem apos a abertura com bola de raio



¢, Porosidade primaria

¢, Porosidade remanescente
¢. Porosidade efetiva

@ Diametro

u Viscosidade

u Coeficiente de atenuagao linear
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1 INTRODUCAO

O entendimento e caracterizacdo da microestrutura do meio poroso de rochas
presentes em sistemas petroliferos tornam-se imprescindivel para prever o padrio do
escoamento de fluidos e¢ diminuir as incertezas durante a extracdo de hidrocarbonetos,
principalmente em rochas reservatorio, majoritariamente compostas por arenitos e carbonatos
(JANJUHAH et al., 2018; TAVAKOLI; JAMALIAN, 2018). No entanto, estudos nas ultimas
décadas trazem um novo horizonte exploratorio para a industria petrolifera, com rochas
vulcanicas atuando como reservatdrio de 6leo e gas ao invés de apenas fornecer calor para a
maturagdo de matéria organica (ZOU et al., 2013).

Com o crescimento da demanda industrial, as técnicas de caracterizacao
microestrutural evoluiram rapidamente e, equipamentos antes aplicados apenas em estudos
médicos, como a tomografia de raios X, comegaram a ser usados em materiais geologicos,
sendo hoje possivel atingir resolugdes micro e até nanométricas (LANDIS; KEANE, 2010).
As imagens tomograficas tridimensionais de alta resolugdo sdo processadas em softwares
especificos para estudo da microestrutura, obtendo-se propriedades como distribuicao de
tamanho de poro, porosidade, morfologia de poros, perfil de porosidade e conectividade, além
de outras propriedades associadas a fase niio poro dos materiais (SCHLUTER et al., 2014).

Ainda que bastante difundida no imageamento de rochas (principalmente
sedimentares e, mais recentemente, vulcanicas), a microtomografia de raios X possui
limitagdes para registrar morfologias menores do que o tamanho do pixe/ da imagem gerada
(resolu¢do) (CHAUHAN et al., 2016). Em se tratando do meio poroso, a limitagcdo da técnica
deixa de registrar uma parcela dos poros que sdo inferiores a resolu¢do da imagem, o que
pode levar a valores bastante discrepantes de porosidade e permeabilidade quando
comparados com valores obtidos por porosimetria, principalmente em materiais heterogéneos,
uma vez que estes podem ter até 70% da sua porosidade composta por poros menores do que
10 micrometros (YU et al., 2014).

A fim de eliminar as diferencas entre os valores, obteve-se vdrias aquisi¢des
tomograficas de uma amostra, melhorando a resolucao espacial a cada imageamento, estes
foram posteriormente agrupadas em um modelo de composi¢cao multiescala. O objetivo desse
modelo ¢ a composi¢do dos parametros de porosidade e distribui¢do de tamanho de poros das

diferentes escalas analisadas (PAPADOPOULOS et al., 2009; MANTOVANI, 2013).
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Visto que a técnica apresenta valores satisfatorios em rochas carbondticas, utilizou-se
a mesma técnica neste trabalho para a caracterizagdo do meio poroso de rochas vulcanicas, a
fim de eliminar as discrepancias entre os valores obtidos por analise de imagens e técnicas de
porosimetria, para contribuir no melhor entendimento da microestrutura de rochas vulcanicas,
uma vez que estas rochas sdo um novo horizonte exploratdrio da industria petrolifera.

O estudo de meios porosos, associado a outros estudos texturais, fornece informagdes
sobre o vulcanismo e compde um recurso importante para entender a estrutura interna dos
derrames de lava (WALKER, 1989). Portanto, o interesse na porosidade e permeabilidade das
rochas vulcanicas aumentou nos ultimos anos. Essas caracteristicas fornecem informacdes
cruciais para identificar o processo de erup¢do nos magmas e também para avaliar essas
rochas como potenciais reservatorios de hidrocarbonetos (SAHAGIAN; MAUS, 1994;
KLUG; CASHMAN, 1996; CHEN et al., 1999; SAAR; MANGA, 1999; SAHAGIAN et al.,
2002; FENG, 2008; COLOMBIER et al., 2017).

A configuracdo de um reservatorio vulcanico é controlada pelas propriedades do
magma. O processo de cristalizagdo e as propriedades fisico-quimicas podem levar a
exsolucao de volateis, formagdo fraturas e cavidades que compordao a estrutura porosa da
rocha. Considerando isso, este trabalho tem como objetivo caracterizar 0 meio poroso
primario e remanescente de rochas vulcanicas, uma vez que a porosidade primdria € a chave
para acessar seu processo de erupgdo. Para isso, duas amostras de rocha vulcanica que
apresentam poros abertos e fechados foram escaneadas via microtomografia de raios X e seu
meio poroso quantificado por andlise de imagem. Além disso, aquisicoes de pCT com
resolucdes aprimoradas foram realizadas para analisar a porosidade dos minerais de
preenchimento e também a matriz das rochas. As andlises de diferentes escalas foram
montadas em uma determinagdo multiescalar da porosidade total da amostra
(PAPADOPOULOS et al., 2009; MANTOVANI, 2013).

Utilizaram-se rochas vulcanicas coletadas na Bacia do Parana, no Grupo Serra Geral
(Provincia Magmatica Parana-Etendeka) (ROSSETTI et al., 2018). Estas rochas sdo correlatas
as sequéncias vulcanicas e vulcano sedimentares da Bacia de Campos, que produziram
hidrocarbonetos em reservatorios vulcanicos durante anos (MIZUSAKI, 1987; MISUZAKI et
al., 1988; MISUZAKI et al., 1992). Desta forma, torna-se fundamental o estudo de sistemas
andlogos em terra, uma vez que o acesso € a extragdo de amostras em bacias sedimentares de

alto mar (offshore) sao complexos e custosos.
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1.1  OBJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos desta

dissertacao.

1.1.1  Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo caracterizar 0 meio poroso primario € remanescente
de rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral por microtomografia de raios X e andlise de

imagens.

1.1.2  Objetivos Especificos

- Preparar as amostras de rochas vulcanicas do GSG em plugues com 27,2
milimetros de diametro e retirar sub-amostras da matriz ¢ do preenchimento com
aproximadamente 1 milimetro de didmetro;

- Imagear os plugues com 27,2 milimetros em baixa resolugdo e os com
aproximadamente 1 mm em alta resolugdo por microtomografia de raios X;

- Determinar porosidade e distribui¢do de poro da sub-amostra do preenchimento por
porosimetria de intrusdo de mercurio;

- Tratar as imagens obtidas via software de andlise de imagens e separar as
porosidades das amostras em primaria e remanescente.

- Quantificar os parametros de porosidade, distribuicdo de tamanho de poros, perfil
de porosidade, permeabilidade absoluta e rede de poros e gargantas a partir das imagens;

- Obter a porosidade e distribui¢do de tamanho de poros das amostras através do
modelo multiescalar com os resultados obtidos nos escaneamentos em diferentes resolugoes;

- Obter a porosidade das amostras através do modelo multiescalar com os dados do
escaneamento de baixa resolucao;

- Comparar os resultados obtidos entre si e com dados da literatura.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMAS PETROLIFEROS

Sistema petrolifero ¢ definido como uma relagdo genética que liga uma rocha fonte a
todo oleo e gas gerado, englobando todos os elementos geoldgicos e processos essenciais para
a formagdo e acumula¢do de petréleo (DEMBICKI, 2017). Seus principais componentes sao
rochas geradoras, rochas reservatorio, rochas selantes e trapas (armadilhas), estas associadas a
dois fenomenos geologicos temporais: sincronismo e migragdo (MILANI et al., 2001).

Rochas geradoras sdo os elementos desse sistema que, em algum momento da sua
evolucdo geoldgica, acumulam grandes volumes de matéria organica. Posteriormente sdo
submetidas a temperaturas e pressdes especificas, possibilitando a geragdo de
hidrocarbonetos. Apds sua geragdo, o petroleo ocupa maiores volumes do que sua matéria
organica parental, supersaturando o meio poroso da rocha. Promove aumento de pressdes que
provocam fraturamentos, favorecendo a migra¢do dos hidrocarbonetos para zonas de mais
baixa pressdo. Essa migracdo ocorre até estes fluidos encontrarem uma rocha que permita seu
armazenamento, geralmente rochas sedimentares de granulometria de fracdo areia a seixo, no
entanto, qualquer rocha porosa pode exercer papel de reservatdrio (MILANI et al., 2001).

Para que o hidrocarboneto permaneca armazenado de maneira efetiva no meio
poroso da rocha e ndo migre para zonas de mais baixas pressdes, torna-se necessario que a
mesma esteja confinada por meio de armadilhas estruturais, sedimentares, domos salinos,
entre outras. Uma vez aprisionados e acumulados, os hidrocarbonetos precisam atingir uma
camada impermeabilizante (selos). Esta possui baixa capacidade de transmissdo de fluidos
(permeabilidade), permitindo o acimulo do petroleo no reservatdrio (MILANI et al., 2001).

Rochas reservatério sdo caracterizadas por possuirem altas porosidade e
permeabilidade, permitindo o armazenamento de grandes volumes de dgua e hidrocarbonetos,
além da capacidade de transmissdo de fluidos no seu meio poroso. De maneira geral, rochas
com alta porosidade também possuem alta permeabilidade, no entanto uma rocha porosa pode
ser pouco permeavel se nao houver conexao entre seus poros (MARQUES, 2011).

O tipo de rocha reservatorio determina a quantidade de fluido que pode ser
armazenado no meio poroso, a habilidade de transmissdo e percolagdo do fluido, além de
outras propriedades fisicas associadas, como resistividade e condutividade elétricas.

Convencionalmente, rochas sedimentares, como arenitos € carbonatos sdo o foco de estudos
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associados aos reservatorios (reservatorios convencionais). No entanto, um outro tipo de
reservatorio vem sendo estudado desde a década de 50 e ganhou uma maior visibilidade nas
ultimas duas décadas, os chamados reservatorios nao-convencionais. Por definicao,
reservatorios nao-convencionais sdo aqueles com permeabilidade inferior a 0,1 mD, com
possibilidade de haver excegdes. Os principais tipos de rocha classificados como esse tipo de
reservatorio sao folhelhos (shales), arenitos ‘“apertados” (tight sandstones) e igneos (MA;
HOLDITCH, 2016).

Reservatorios igneos de hidrocarbonetos foram descobertos acidentalmente, por
acreditar-se que a ocorréncia de petréleo nesse tipo de rocha era um mero acaso, sendo entdo
negligenciados por possuirem, em sua maioria, baixa qualidade em propriedades como
porosidade e permeabilidade quando comparados principalmente com as rochas de
reservatorios convencionais. No entanto, estas descobertas abriram novas fronteiras no
cenario exploratério e necessitam de estudos mais aprofundados visando diminuir incertezas
anteriores a exploragdo (GREENFIELD et al., 2019). Além de exercerem o papel de rochas
reservatorio, rochas igneas (ou associadas) podem ser rochas-fonte de hidrocarbonetos,
contribuir como fonte de calor para a maturacdo de matéria organica do sistema petrolifero, a
mobilizacdo de seus volateis e fluidos hidrotermais pode contribuir na migragcdo de
hidrocarbonetos e, por fim, podem atuar como armadilhas e selos, para que estes fiquem

armazenados no sistema petrolifero (SCHUTTER, 2003).

2.2 ROCHAS IGNEAS

Rochas igneas sdo aquelas formadas a partir de produtos fundidos do interior da
Terra, sendo magma o termo mais generalista para definir uma rocha fundida. De maneira
mais abrangente, magma pode ser definido como qualquer corpo ascendente que, ao se
aproximar da superficie possui bolhas de gas, cristais e uma parcela de material fundido. Ao
atingir a superficie e perder parte do gas para a atmosfera, o termo mais apropriado para o
material fundido ¢ lava. Se o magma cristalizar antes de atingir a superficie terrestre, este
formara rochas plutonicas ou intrusivas, de maneira similar e se 0 magma cristalizar apos

atingir a superficie terrestre (lava), formara rochas vulcanicas ou extrusivas (GILL, 2010).
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2.2.1 Rochas Basalticas

Como citado anteriormente, uma rocha vulcéanica se forma pela cristalizacdo de um
magma apos atingir a superficie terrestre. Dentre as diversas rochas vulcanicas formadas na
superficie, basaltos sdo a de maior representatividade volumétrica, ocorrendo em diversos
ambientes e condigdes, inclusive na Lua e como constituintes de certos meteoritos (GILL,
2010). Grandes episodios de extravasamento de magma, posteriormente resfriados, formam
extensos e espessos platds de rochas igneas que estdo localizados ao redor de todo o globo,
conhecidas como Grandes Provincias Igneas (Large Igneous Provinces — LIPs). Entretanto,
quando compostas majoritariamente por basaltos e encontradas na por¢do continental,

denominam-se Provincias Basélticas Continentais (PBCs) (SHETH, 2007) (Figura 1).

Figura 1 - Principais Provincias Magmaticas (ou Basalticas) Continentais dos ltimos 400 milhdes de anos
distribuidas ao longo do globo inclusive a Provincia Magmatica Parana-Etendeka.
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Em territorio brasileiro se encontra a Provincia Magmaética Continental Parana-
Etendeka, representada pelas rochas do Grupo Serra Geral (ROSSETTI et al., 2018) (Figura
2).



Figura 2 - Mapa da Bacia Sedimentar do Parana, com suas subdivisdes. Na Supersequéncia Gondwana III
encontra-se o Grupo Serra Geral, parte brasileira da Provincia Magmatica Parana-Etendeka.
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Fonte: Modificado de WAICHEL et al., 2013.

27

Estes grandes volumes extravasados de basalto invariavelmente formam derrames

basalticos, sendo que os subaéreos podem ser divididos, de maneira resumida, em trés tipos:

pahoehoe, rubbly pahoehoe e ‘a ‘a (Figura 3).

Figura 3 - Classificacdo dos tipos de derrames basicos subaéreos baseados nas fei¢des de superficie.
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2.2.1.1 Derrames pahoehoe

Derrames deste tipo sdo caracterizados pela formacao de trés zonagdes horizontais:

base, nucleo e topo. A porgdo basal possui porosidade formada pelo escape de gases
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(vesiculas) com espessura de 30 a 40 centimetros; o meio do derrame mostra-se bastante
denso e pode ou ndo apresentar microporosidade; € no topo vesiculado se concentra a maior

densidade de poros do derrame (AUBELE; CRUMPLER; ELSTON, 1988).

2.2.1.2 Derrames ‘a ‘a

Este tipo de derrame possui uma zonagao dividida em topo, nucleo e base, com os
extremos fragmentados e o nucleo maci¢o. E um derrame pouco comum em Provincias

Basalticas Continentais (PBC) (MACDONALD, 1953).

2.2.1.3 Derrames rubbly pahoehoe

Sao derrames transicionais entre pahoehoe ¢ ‘a ‘a, com uma base vesiculada, nucleo
macico e um topo fragmentado, sendo que abaixo dos fragmentos do topo, ha uma faixa com
presenga de vesiculas (DURAISWAMI; BONDRE; MANGAVE, 2008; GUILBAUD, 2003;
KESZTHELYT, 2002).

2.2.2 Importancia econémica de rochas igneas

Estudos realizados desde o inicio dos anos 50 até mais recentemente comprovaram a
importancia de derrames vulcanicos em sistemas petroliferos dentro de bacias sedimentares
(MENCHER et al., 1953; CHEN; HUO; ZHANG, 1999; FENG, 2008; WANG et al., 2018)
(Figura 4), tanto na influéncia no grau de maturacdo da matéria orginica, como no proprio
armazenamento de hidrocarbonetos (SRUOGA; RUBINSTEIN; HINTERWIMMER, 2004;
LUO et al., 2005; WU et al., 2006; FAROOQUI et al. 2009; ARNES et al., 2011; GRAPES,
2011; LENHARDT; GOTZ, 2011; ZOU et al., 2013). As produgdes, em barris de petrdleo,
variam dependendo da localidade, desde 400 barris/dia na PBC do Deccan, na India
(FAROOQUI et al. 2009), até 10.000 barris/dia no campo de Los Cavaos, Bacia de Neuquén,
na Argentina (SENGER ef al. 2017). H4 ainda registros de reservatdrios vulcanicos na
Provincia do Atlantico Sul, na Bacia de Campos (campo de Badejo), composto por basaltos
subaéreos vesiculados, fraturados e alterados, com baixos valores de permoporosidade
(MIZUSAKI; THOMAZ FILHO; VALENCA, 1988; MIZUSAKI et al., 1992), além de
sistemas andlogos encontrados na Provincia Magmatica Parana-Etendeka, tanto no Brasil

(ROSSETTTI et al., 2019) como na Namibia (STANISTREET; STOLLHOFEN, 1999).
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Figura 4 — Exemplo de acumulagéo de hidrocarbonetos (em amarelo) em andesitos basalticos na depressdo da
falha de Changling, Bacia de Songliao, China.
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Fonte: Modificado de ZOU et al., 2013

Além de apresentar potencial para a extracdo de hidrocarbonetos, estudos e projetos
comprovaram a viabilidade de rochas igneas, em especial basaltos, para o armazenamento de
didxido de carbono (CO,). Devido aos grandes volumes e extensdes areais das PBCs e as
reacdes quimicas que ocorrem entre o gas armazenado e os cations divalentes, abundantes nos
minerais que compode os basaltos e rochas quimicamente semelhantes, precipitam carbonatos
de magnésio e calcio no meio poroso dessas rochas (DAVAL, 2018; GISLASON et al., 2010;
MATTER et al., 2011; MATTER; KELEMEN, 2009; MCGRAIL et al., 2006). Desta forma,
o estudo e entendimento do meio poroso ¢ de algumas propriedades petrofisicas de rochas
vulcanicas torna-se fundamental para a diminuicdo de erros e incertezas na extragdo de

hidrocarbonetos ou armazenamento de CO,.

2.3 PROPRIEDADES PETROFISICAS

O termo petrofisica foi introduzido a primeira vez por ARCHIE (1950) com intuito
de agrupar todos os estudos de propriedades fisicas de rochas referentes a distribuicdo de
fluidos em seu meio poroso. Na atualidade, o termo pode ser definido como um conjunto de
estudos e disciplinas que dizem respeito as propriedades fisicas de rochas e/ou minerais na
matriz ou como preenchimento de poros, além dos fluidos percolantes no meio poroso

(VIEIRA, 2016).
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Dentre as propriedades petrofisicas destacam-se: porosidade, permeabilidade,
resistividade da rocha e do fluido a corrente elétrica e pressdo capilar. No entanto, as duas
propriedades mais importantes para o estudo de rochas reservatorio sdo porosidade e
permeabilidade. Porosidade ¢ definida como a razdo entre o volume de poros sobre o volume
total do material, enquanto que a permeabilidade ¢ a capacidade do material transmitir um
fluido (TIAB; DONALDSON, 2012).

Dados recentes de porosidade e permeabilidade de rochas vulcanicas da Islandia
mostram uma grande variedade de valores dessas propriedades, com porosidades variando
entre 3,14% e 48,69% e valores de permeabilidade entre 0,0017 e 8784,3 mD. Tamanhas
diferengas estdo associadas com mudangas na composi¢do da lava, grau de alteracdo e

estrutura porosa das rochas (GREENFIELD et al., 2019).

2.3.1 Porosidade

Porosidade ¢ ¢ uma propriedade macroscopica do meio poroso, definida pela razao

entre o total de espagos vazios V), sobre o volume total do material V;:

Yo
Vi

¢ = (D

Os poros de um material podem ser separados em dois grupos: conectados ou ndo
conectados. A porosidade calculada pela equagdo (1) considera todo o meio poroso
(conectado e ndo conectado). No entanto, para a percolacio de um fluido através de um

material interessa apenas a porosidade conectada V.. A razdo entre o volume de poros

conectados sobre o volume total da rocha ¢ chamada de porosidade efetiva ¢., dada por:

Pe = — (2

2.3.1.1 Porosidade em Rochas

Em se tratando de rochas, os poros podem se formar durante a consolidagao da rocha
(poros primdarios) ou em processos geoldgicos posteriores a formagdo da mesma, como
intemperismo e hidrotermalismo (poros secundarios) (CHOQUETTE; PRAY, 1970; ZOU et

al., 2013; JIANG et al., 2017). Em rochas vulcanicas, a porosidade primaria se refere a todos
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os poros formados durante a intrusdo, erup¢do e/ou cristalizacdo do magma, anterior a

diagénese (Tabela 1).

Tabela 1 - Tipos de espagos porosos primarios encontrados na Formagao Huoshiling na depressdo da falha de

Wangfu, China.
Origem Tipo de Porosidade Mecanismo de Formacao
Espaco Poroso Poros Primarios Vesiculas Expansao e escape de
Primario gases.
Poros Espagos remanescentes
Intergranulares entre clastos apos
compactagdo diagenética.
Poros Recristalizacao de
Intercristalinos minerais.
Fraturas Primarias Fraturas de Contragdes desiguais
Resfriamento durante o resfriamento do
magma.
Fraturas de Explosao gas-fluido de
Explosao magma.

Fonte: Modificado de JIANG et al., 2017.

Fei¢des de destaque na porosidade priméria de rochas vulcanicas sdo as vesiculas,
geradas pela exsolucdo de gases durante a descompressdo de magmas saturados em volateis.
Se as vesiculas estiverem alongadas em alguma dire¢do, entdo a permeabilidade naquela
direcdo tende a ser maior (BLOWER, 2001). Eventualmente, devido a processos secundarios,
vesiculas podem estar parcial ou totalmente preenchidas por minerais, formando amigdalas e
diminuindo o meio poroso interconectado (TORAMARU, 1990). Processos secundarios sao
ainda responsaveis por promover dissolu¢des do meio poroso, gerando uma porosidade
secundaria (Tabela 2). Outro tipo de porosidade bastante importante forma-se através de
fraturamentos, que podem ser tanto primarios como secundarios, além de poder aumentar
consideravelmente a porosidade e permeabilidade de rochas vulcanicas (HEAP; KENNEDY,
2016).
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Tabela 2 - Tipos de espagos porosos secundarios encontrados na Formagdo Huoshiling na depressao da falha de
Wangfu, China.

Origem Tipo de Porosidade Mecanismo de Formacao
Espaco Poroso Poros Secundarios Poros Dissolvidos em Matriz
Secundario

Poros Intragranulares Dissolvidos

Poros Dissolvidos em Preenchimento

Poros de Desvitrificacao

Fraturas Secundarias Fraturas Extensionais

Fraturas de Cisalhamento

Fraturas de Compressao

Fraturas Estruturais Dissolvidas

Fonte: Modificado de JIANG et al., 2017.

A conectividade dos poros nessas rochas se desenvolve por “vesiculacdo”,
impulsionada pela formacdo de bolhas (nucleacdo, crescimento e coalescéncia), por
fraturamentos ou ainda pela combinacao dos dois processos. Rochas vesiculadas provenientes
de magmas que tém apenas um evento de nucleagdo e que possuem porosidade abaixo de
30%, apresentam permeabilidade igual a zero (BLOWER, 2001), no entanto, alguns tipos de
rochas vulcanicas com porosidade acima de 10% ja apresentam valores significativos de
permeabilidade (1 mD) (COUVES et al., 2016), comprovando que este tipo de rocha
apresenta uma grande variedade de valores de porosidade e permeabilidade (SCHUTTER,
2003). A conectividade pode ser utilizada para identificar uma porosidade limitrofe de
percolacdo dentro de uma rocha vulcanica (COLOMBIER et al., 2017).

O meio poroso de uma rocha revela informagdes cruciais sobre os seus processos de
formagdo (registrados na porosidade primaria), sobre processos de intemperismo de
dissolugdo (registrados na porosidade remanescente) e até informagdes sobre tensdes e

processos de resfriamento, registrado em fraturas (ZOU et al., 2013). Dessa forma, o meio
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poroso ¢ uma ferramenta geoldgica de extrema valia para compreender os diversos processos
envolvendo rochas (WALKER, 1989). Essas caracteristicas fornecem informagdes cruciais
para identificar o processo de erup¢do nos magmas e também para avaliar essas rochas como
potenciais reservatorios de hidrocarbonetos (SAHAGIAN; MAUS, 1994; KLUG;
CASHMAN, 1996; CHEN et al, 1999; SAAR; MANGA, 1999; SAHAGIAN;
PROUSSEVITCH; CARLSON, 2002; FENG, 2008; COLOMBIER et al., 2017).

Existe ainda uma parcela de poros que sdo encontrados na escala micro e, apesar da
escala diminuta, sdo imprescindiveis para a conectividade dos poros macroscopicos do

material (LIN et al., 2016).

2.3.1.2 Microporosidade

ROUQUEROL et al. (1994) subdividem os poros de um material de acordo com seu
tamanho, com intuito de facilitar as caracterizagdes do meio poroso, assim como em relatorios
anteriores da Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC - International Union
of Pure and Applied Chemistry). Dessa forma, os poros de um material podem ser divididos
em trés grupos: macroporos, com largura maior do que 50 nandmetros; mesoporos, com
larguras entre 2 e 50 nanometros; e microporos, com largura menor do que 2 nandmetros.

Apesar da classificacdo de meio poroso proposta pela IUPAC, a mesma ndo foi
aplicada para rochas. O tamanho minimo para que um poro seja considerado micro em rochas
varia de autor para autor. CHOQUETTE; PRAY (1970) consideram microporos todos aqueles
com menos de 62,5 micrometros (um) de didmetro médio; ja PITTMAN (1971) propde que
apenas poros com menos de um micrometro de didmetro em pelo menos uma direcdo podem
ser considerados micro; VOLERY ef al. (2010) definem como microporos aqueles com
menos de 8 um de didmetro; outros autores consideram 10 pm como valor limitrofe de
diametro para microporosidade (CANTRELL; HAGERTY, 1999; YU et al., 2014; FREIRE-
GORMALY et al., 2015; JANJUHAH et al., 2018; TAVAKOLI; JAMALIAN, 2018). LIN et
al. 2016 consideram como microporos aqueles com os tamanhos abaixo da resolugdo da
analise de microtomografia de raios X.

Apesar das divergéncias entre alguns autores, todos enfatizam que este tipo de
porosidade ndo pode ser detectado sem o auxilio de técnicas avancadas como microscopia
eletronica de varredura (MEV), porosimetria de intrusdo de mercurio (PIM) e, mais

recentemente, microtomografia de raios X (uCT).
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A microporosidade ocorre tanto em rochas sedimentares (como arenitos e
carbonatos), quanto em rochas vulcanicas e, semelhante a qualquer outra propriedade da
microestrutura, interfere em propriedades tais como dureza, estabilidade quimica e
permeabilidade. Em alguns tipos de carbonatos a microporosidade corresponde a mais de 50%
da porosidade total da rocha (YU et al., 2014; LIN et al., 2016) (Figura 5), sendo 80% a
parcela limitrofe de microporosidade para diferenciar carbonatos que possuem a
permeabilidade controlada por microporos (>80%) e aqueles que possuem micro e
macroporosidade contribuindo na permeabilidade (< 80%) (FULLMER et al., 2014). Dessa
forma, negligenciar a microporosidade durante a interpretagao de pogos de rochas reservatorio
de hidrocarbonetos pode levar a interpretagdes bastante equivocadas na predicao do fluxo de
fluidos e, consequentemente, aumentar as incertezas durante a extracdo de Oleo e gas

(JANJUHAH et al., 2018; TAVAKOLI; JAMALIAN, 2018).

Figura 5 - Influéncia da microporosidade para conectar os macroporos de uma rocha. (a) e (d) mostram o meio
poroso completo dos carbonatos Portland e Estaillades, respectivamente. (b) e (¢) mostram apenas os
macroporos. (c) e (f) mostram os macroporos conectados através de microporos.

l4)

Fonte: Modificado de LIN et al., 2016.

2.3.2 Distribuicio de Tamanho de Poros

A distribui¢do de tamanho de poros de um dado material poroso ¢ definida pela
quantidade relativa a cada tamanho de poro em um volume que seja representativo.
Geralmente ¢ apresentado como uma fungao f(r), que tem um valor proporcional ao volume

somado de todos os poros cujo raio efetivo esta dentro de uma faixa infinitesimal centrada em
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r. (NIMMO, 2004). Rochas como arenitos, carbonatos e vulcanicas podem apresentar
distribuicao de tamanho de poros bi- ou tri-modal (SHIN et al., 2005; KNACKSTEDT et al.,
2006; PROUSSEVITCH; SAHAGIAN; CARLSON, 2007; PROUSSEVITCH; SAHAGIAN;
TSENTALOVICH, 2007; YAN et al., 2015).

Um dos mais tradicionais métodos para determinar a distribui¢do de tamanho de poro
¢ a porosimetria de intrusdo de mercurio (PIM), em que injeta-se o mercurio na amostra a
medida que a pressao ¢ aumentada, medindo simultaneamente o volume de mercurio que
entra na mesma, permitindo a investigacdo de poros com tamanhos entre 500 um e 3,5 nm
(PADHY et al., 2007). O diametro dos poros esta relacionado com a pressdao necessaria para
injetar o mercurio, sendo que o menor tamanho de poro que pode ser preenchido ¢ limitado
pela pressdo maxima que o equipamento pode atingir. Este método ainda fornece valores de
porosidade efetiva.  No entanto, a PIM determina a maior abertura de um poro e nao seu
tamanho real, vale ressaltar também que existe um modelo por tras deste processo, em que
uma série de suposigdes sao realizadas (GIESCHE, 2006)

Outro método bastante utilizado nos Gltimos anos € a porosimetria por expansao ¢
adsorcdo de gases, sendo o gas nitrogénio o mais aplicado. Assim como a PIM, fornece os
valores de porosidade, sendo preferivel para rochas pouco permeaveis. Possui algumas
vantagens em relagdo a intrusdo de merctrio: (1) moléculas pequenas que rapidamente
penetram em poros pequenos, (2) ¢ inerte e ndo adsorve na amostra, (3) pode ser considerado
um gas ideal para pressodes e temperaturas geralmente empregadas nesses experimentos e (4) o
nitrogénio possui alta difusividade, o que favorece a medicdo em amostras de baixa
permeabilidade. Nao obstante, por se utilizar de um gés de baixa densidade, esta técnica nao
fornece dados sobre tamanho médio e distribuicdo de tamanho de poros (ANOVITZ; COLE,
2015; ZHU et al., 2019).

2.3.3 Permeabilidade

Permeabilidade ¢ a propriedade referente a habilidade do fluxo de fluidos através de
um meio. Em situacdes onde apenas um fluido permeia o meio poroso, a permeabilidade ¢
denominada intrinseca (MOREIRA, 2013). A permeabilidade intrinseca ¢ definida pela Lei de
Darcy, sob consideragdes de um fluido newtoniano, com escoamento permanente

unidirecional e baixas viscosidades. A unidade de permeabilidade no SI é m?, mas usualmente
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¢ dada em Darcy (D) ou miliDarcy (mD), onde 1D =~ 10"* m? ¢ 1 mD = 0,001 D (TIAB;
DONALDSON, 2012).

Q= 2(=) 3)

i L

Na equacgao (3), k € a permeabilidade, O ¢ a vazao unidirecional de um fluido em
baixas velocidades, com viscosidade u, 4, é a area de uma sessdo da amostra normal ao
escoamento, L ¢ o comprimento da amostra e 4P, ¢ a diferenca entre as pressoes de saida e
entrada do fluido. A permeabilidade intrinseca de um material independe do fluido, estando
associada apenas as caracteristicas de sua estrutura porosa (BEAR, 1988).

As principais propriedades do meio poroso associadas a permeabilidade sao
tamanho, forma, orientagdo e interconexao (SCHMITT, 2009). No entanto, também pode ser
afetada por materiais depositados no interior do meio poroso (TIAB; DONALDSON, 2012).
Esta ainda pode ser afetada pelas diversas escalas de estudo, dessa forma, as amostras
analisadas devem ser representativas para evitar super ou subestimagdes dos valores obtidos
ou ainda utilizar modelos de upscaling que permitam extrapolar os dados obtidos em
laboratodrio para o reservatorio como um todo. (HEAP; KENNEDY, 2016).

A permeabilidade na maioria dos reservatorios petroliferos € inferior a 1D. Dessa
forma, a qualidade de um reservatorio (aquifero ou de hidrocarbonetos) pode ser determinada
pela quantificacdo da permeabilidade do mesmo, tornando o conhecimento quantitativo
imprescindivel para estimar a producao de pogos de extracdo e reduzir os custos exploratorios
(MANTOVANI, 2013; TIAB; DONALDSON, 2012).

Sendo a quantificagdo e qualificacdo de propriedades petrofisicas, tais como
porosidade e permeabilidade, fundamentais para a previsdo dos padrdes de escoamento no
interior de rochas reservatorio, existe uma demanda crescente da industria nas técnicas
utilizadas para obtencdo destas propriedades. Equipamentos como porosimetros e
permeametros, geragdo de modelos matematicos e simulagdes em rocha digital adquiridas
principalmente por micro e nanotomografia de raios X sdo exemplos de técnicas utilizadas

para tal (BULTREYS et al., 2016; LIN et al., 2016; GAO et al. 2017; PAK et al., 2018).
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24 MICROTOMOGRAFIA DE RAIOS X

Microtomografia de raios X (MicroCT ou pCT) ¢ uma técnica de imageamento
radiografico que pode produzir imagens tridimensionais da estrutura interna de matérias,
atingindo resolugdes espaciais em torno de 1 micrometro (um) (LANDIS; KEANE, 2010).

A MicroCT originou-se da tomografia axial computadorizada (CAT ou CT),
utilizada majoritariamente em escaneamentos na area médica a partir da década de 70
(HSIEH, 2009). No entanto, a historia da tomografia comec¢a um século mais cedo, no ano de
1895, com a descoberta dos raios X pelo fisico alemdo Wilhelm Conrad Rontgen. Essa
descoberta culmina com a implementacdo de diagnosticos radiologicos na éarea médica,
juntamente com a introducdo do computador na medicina, que permite obter informagdes
baseadas na intensidade de fotos de raios X, e o desenvolvimento da tomografia
computadorizada pelo engenheiro eletronico Godfrey N. Hounsfield e o fisico Allan McLeod
Cormack (CARVALHO, 2007).

Como a CAT gera imagens bidimensionais da estrutura interna de um objeto, sua
aplicagdo estd voltada para a investigacdo de patologias, como fraturas e caries dentarias,
facilmente reconhecidas pela variagdo na absor¢ao de raios X pelos ossos e tecidos. Porém,
por se tratar de imagens 2D, so se identificam as fei¢des no plano da imagem, fazendo com
que algum detalhe em outro plano ndo possa ser localizada. Além disso, a imagem apresenta
apenas uma média dos raios X que atravessam o objeto, o que pode resultar na sobreposi¢ao
de feigdes com o aumento da profundidade do mesmo (LANDIS; KEANE, 2010).

Essas limitagdes comecam a ser solucionadas com uma série de aquisigdes
bidimensionais do objeto sendo realizadas a medida que o mesmo rotaciona sobre um Unico
eixo. Vale ressaltar que a rotagdo ¢ relativa, por exemplo, em escaneres médicos o objeto
permanece estatico, enquanto a fonte e o detector rotacionam (LANDIS; KEANE, 2010).
Utilizando principios matematicos da tomografia, a série de imagens obtida nessas aquisi¢cdes
pode ser reconstruida para gerar uma imagem tridimensional do material, em que cada voxel
(elemento de volume ou pixel 3D) representa a absor¢do de raios X naquele ponto
(HERMAN, 2009).

Como a técnica ¢ eficaz para mapear e reconstruir tridimensionalmente a estrutura
interna de materiais na area médica, ndo demorou para que fosse aplicada a outras areas do
conhecimento como ciéncia dos materiais, geologia e paleontologia (CNUDDE et al., 2006;

KETCHAM; CARLSON, 2001; TAFFOREAU et al., 2006). A constante evolucdo e busca
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por conhecimento também afeta a tomografia de raios X, sendo possivel atingir resolugdes
micro e nanométricas, o que sugere uma mudanca de nome para micro € nanotomografia de

raios X, respectivamente (FERNANDES et al., 2012).

2.4.1 Principio da Técnica

A microtomografia de raios X baseia-se no principio da aquisicdo de imagens pela
medida da atenuacdo da radiagdo gerada pelos diferentes componentes de um objeto
(FERNANDES et al., 2012). Quando um material é exposto a radiagdo eletromagnética com
uma dada energia, este pode absorver total ou parcialmente tal radiagdo. A propriedade que
define a taxa de absorcdo radioativa pelo objeto ¢ o coeficiente de atenuagdo linear (u),
propriedade intrinseca a cada material, com densidade e numero atdmicos definidos,
dependendo apenas da energia dos fotons.

O processo de atenuacdo pode ser observado na Figura 6 em que o feixe de fotons de
raios X com intensidade inicial /, sofre espalhamento e absor¢do ao atravessar o objeto de
espessura x, o que faz com que apenas parte da radia¢do seja transmitida pelo mesmo, com
intensidade /. A intensidade da fonte (/y) ¢ dada pela razdo entre o nimero de contagem de
fotons captados em pulsos elétricos mensuraveis pelo sistema de deteccdo e o tempo de

exposicao do detector a radiacdo (FERNANDES et al. 2012).

Figura 6 - Atenuagdo sofrida por um feixe de raios X ao atravessar um material com espessura x.

—_
-

i

i

Fonte: SILVA, 2009.

A configuracdo do feixe da fonte de raios X varia dependendo do tomodgrafo

utilizado. Microtomografos convencionais utilizam tubos de raios X com feixe conico como
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fontes de radiacdo, de modo que a amostra deva ficar a uma distancia suficientemente longe a

fim do feixe abranger toda a regido a ser analisada (LANDIS; KEANE, 2010) (Figura 7).

Figura 7 - Esquema ilustrativo do processo de aquisi¢@o e reconstrugdo tomografica.

Aparato Experimental
luz
visivel :>

cintilador detector

amostra séries de
projecoes

Processamento Computacional u
imagem 3D formada / algoritmode
pela renderizacdo = reconstrucgdo
das segdes 2D =

Fonte: MANTOVANI, 2013

Considerando um material homogéneo, em que todos os seus componentes t€m o
mesmo coeficiente de atenuacdo linear, a passagem da radiacao eletromagnética se dé pela lei

de absorc¢ao de radiacdes, mostrada na equacao (4).

[ =Ie ™™ 4)

Desta forma, como a maioria dos objetos analisados sdo compostos por materiais
com diferentes densidades e composigdes, a lei de absor¢cdo de radiacdes pode ser escrita
como mostrado na equagdo (5) abaixo, em que o indice i reflete um volume elementar com
coeficiente de atenuacdo (x;) e extensdo linear (x;) atravessado pelo feixe (FERNANDES et

al., 2012).

I = Iy exp[¥i(—uix;)] (5

Para gerar as imagens, a tomografia faz um mapeamento de todos os
coeficientes de atenuacdo lineares referentes aos volumes elementares dos diversos
componentes da amostra. Os raios X atravessam a amostra, atingem um cintilador que
converte a radiacao eletromagnética em luz visivel. Isso permite a um arranjo bidimensional

de pequenos detectores (camera CCD) registrar uma série de projecoes da amostra. As
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dimensdes dos detectores variam com o tipo de camera. Devido ao arranjo matricial das
cameras CCD, as imagens sdo convencionalmente geradas linha a linha, de forma que cada
linha resulta em uma imagem bidimensional do objeto. Portanto, no caso do uso de camera
com 1.024? pixels, podem ser geradas até 1.024 se¢des 2D.

Como a geragdo das imagens ¢ dependente dos coeficientes de atenuagdo linear sob
angulos diferentes de exposi¢do, realiza-se diversas projecdoes da mesma amostra. Para
aumentar o numero de projecdes e, consequentemente, a definicdo da imagem gerada, uma
série de aquisi¢oes ¢ realizada a medida que o objeto passa em cada passo angular.

Apds a aquisicdo das projegOes, estas sdo submetidas ao processamento via
algoritmo matematico de reconstrug¢do, que geram as se¢des 2D (slices) da amostra. Para
reconstruir o material em trés dimensdes, realiza-se um processo de renderizagdo, que
converte os slices em um empilhamento ordenado (MANTOVANI, 2013). O método de
reconstru¢do mais utilizado ¢ a Retroprojecao Filtrada (FELDKAMP; DAVIS; KRESS,
1984), que consiste na jungdo de todas as informagdes contidas nas projegdes para gerar

imagens bidimensionais (Figura 8).

Figura 8 - Esquema da reconstrug¢do de imagens a partir de proje¢des, mostrando a maior eficacia do processo de
reconstrucdo por Retroproje¢do Filtrada.

Obijeto Original Fonte 2 Projegdes 4 Projecoes

Retroprojecao
8 Projecbes 32 Projegdes n Projecbes Eiltrada

Fonte: FERNANDES et al., 2012

2.5 PROCESSAMENTO E ANALISE DE IMAGENS DIGITAIS

Com as imagens digitais obtidas pela microtomografia de raios X torna-se viavel,
pelo meio do uso de softwares especializados, extrair informagdes tridimensionais da

microestrutura das rochas analisadas. Imagem digital ¢ um espago discreto formado por pixels
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e, cada um possui uma localizagdo, tamanho e tom de cinza. Cada uma dessas caracteristicas
do pixel fornece uma informacao sobre a imagem, em que a localizagdo proporciona um
levantamento de dados estatisticos e quantitativos da mesma. O tamanho define qual sera a
resolugdo da imagem, sendo que quanto maior o tamanho do pixel menor sera a sua resolugao.
J& o tom de cinza indica a intensidade da atenuacdo sofrida pelo material, onde preto ¢ a
auséncia de intensidade e branco a intensidade maxima gerada. Uma imagem pode ser tanto
colorida (i.e.: imagens adquiridas em microscopio Optico) como preta e branca, no entanto as
geradas pela tomografia de raios X sd@o em tons de cinza.

Uma imagem em tons de cinza é uma representagao na qual cada pixel é associado a
um valor do intervalor entre [0, L-1] de Z, em que 0 (zero) representa a cor preta, (L-1) a cor
branca e, L, o nimero tota 1 de niveis de cinza da imagem, associado ao numero de bits da
imagem em questdo (8-bits, L = 256; 16-bits, L = 65536; ...). Os demais niveis entre 0 e L-1
compde os outros tons de cinza presentes na imagem (FERNANDES, 2002).

A frequéncia relativa de cada pixel (px) contendo um determinado tom de cinza (k)
pode ser determinada pela equagdo (6) abaixo, em que n; ¢ o nimero pixels com o tom de

cinza k e n o nimero total de pixels na imagem:

Pr = — (6)

O grafico resultante da equacdo (6) ¢ chamado de histograma. Este fornece a
frequéncia relativa dos tons de cinza de uma imagem, mas ndo especifica a localizacdo
espacial dos pixels. Desta forma, duas imagens diferentes podem apresentar o mesmo

histograma. (FERNANDES, 2002).

2.5.1 Pré-Processamento

As imagens resultantes da microCT passam por uma etapa de pré-processamento
anterior a segmentacdo. O pré-processamento envolve a aplicagdo de filtros ou qualquer outra
ferramenta (SCHLUTER et al., 2014). Ainda que exista uma sequéncia logica a ser seguida
no processamento, os filtros aplicados e ferramentas aplicadas sdo arbitrarias e variam com 0s

objetivos para cada autor.
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2.5.1.1 Remogdo de Artefatos

Em equipamentos com tubos de raios X a caracteristica principal de seu feixe, além
de ser conico, € policromatico, ou seja, constituido por fétons de varias energias. Os fotons de
mais baixa energia atingem a amostra e sdo mais absorvidos nas bordas, funcionando como
uma barreira. O resultado ¢ uma identificagdo de densidade maior do que realmente ocorre na
amostra. Assim, a imagem gerada possui as extremidades mais densas que o interior,
independente da homogeneidade do material, tornando-as mais claras nas extremidades. O
nome deste efeito & beam hardening, um dos artefatos que podem ocorrer durante a aquisi¢ao
tomografica (Figura 9). Este artefato pode ser compensado utilizando filtros, corrigindo na

calibragem do equipamento ou através de softwares (MOREIRA, 2013).

Figura 9 - Exemplo de uma imagem obtida por microtomografia, em que (a) ocorre o artefato de beam hardening
e (b) apos correcdo por um filtro fisico. E possivel perceber uma maior intensidade nos tons de cinza da borda da
imagem (a), que foi corrigido em (b).

()
Fonte: MOREIRA, 2013

2.5.1.2 Eliminac¢do de Ruidos

Dentre os diversos filtros aplicados para a remocao de ruidos gerados durante a
microtomografia de raios X, o nonlocal means ¢ o que apresenta melhores resultados
(SCHLUTER et al., 2014). Trata-se de um filtro linear em que o valor do tom de cinza do
pixel analisado ¢ a média dos valores de tom de cinza da sua vizinhanca, atribuidos com

fatores de ponderagao.
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Diferentemente de outros filtros para remocao de ruidos (Gaussiano, Mediano, entre
outros), o nonlocal means pode utilizar a imagem inteira como janela de busca para
compara¢cdo com o pixel/ analisado (BUADES; COLL; MOREL, 2005) (Figura 10). No
entanto, o custo computacional para uma busca de vizinhanga na imagem inteira ¢ muito alto
e torna-se necessario a restricdo da janela de busca para tornar a aplicagdo viavel. (BUADES;

COLL; MOREL, 2008).

Figura 10 - Comparacao entre filtros de remogao de ruidos a partir de uma imagem crua (a). Gaussiano (b),
difusdo anisotropica (c), variacdo total (d), filtragem de vizinhanga (e) e nonlocal means (f).

4 ! (b) I

Fonte: BUADES; COLL; MOREL, 2005

2.5.1.3 Realce de Bordas

Ap6s a aplicagdo de filtros que eliminam ruidos surge um problema notdrio: o efeito
de volume parcial devido aos borrdes. Ou seja, as bordas das feicdes da imagem perdem a
defini¢do, pois as transi¢des entre os tons de cinza tornam-se graduais. O filtro mais comum
para agucar as bordas das feicdes da imagem e eliminar esse efeito gradual é o unsharp
masking (SHEPPARD; SOK; AVERDUNK, 2004). Eventualmente este filtro também ird
agucar os ruidos da imagem, por isso a elimina¢cdao dos mesmos € importante antes de realcar

as bordas.
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2.5.2 Segmentacio

A etapa de segmentagdo ¢ crucial no processamento de imagens e afeta todas as
analises subsequentes. Consiste em realizar uma divisdo da imagem em regides homogéneas,
a partir do estabelecimento de um critério prévio, ou seja, trata-se de converter um conjunto
de dados multifasicos em um dado com duas fases ou mais (Figura 11). Geralmente a imagem
em tons de cinza ¢ dividida em objetos com uma fase alta e outra baixa. Quando o processo de
segmentagao divide a imagem em apenas duas fases de interesse, recebe o nome especifico de

binarizagdo (FERNANDES, 2002; SHEPPARD; SOK; AVERDUNK, 2004).

Figura 11 - (a) imagem obtida pelo tomdgrafo, sem processamento; (b) imagem apos aplicag@o dos filtros
denoising e edge enhancement; (c) imagem apds aplicacao de filtros e remogdo de artefatos; (d) imagem
segmentada em trés fases.

fah

Yy

Fonte: Modificado de SCHLUTER et al., 2014.

A segmentacgdo ¢ dividida em duas classes: global e local. Na global ¢ realizada uma
aproximagdo em que classes sdo atribuidas aos voxels, baseando-se apenas na avaliagdo do
histograma, sem considerar como os tons de cinza estdo arranjados na imagem
correspondente. Contrastando com o método global, as segmentacdes locais possuem
estatisticas de atribui¢des de classes baseando-se nas vizinhancas do voxel, com intuito de

suavizar limites de objetos, evitar ruidos ou compensar variagdes nas intensidades de tons de
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cinza. Devido a maior flexibilidade, métodos de segmentacdo local apresentam resultados
mais satisfatorios (SCHLUTER et al., 2014).

Dentre os métodos de segmentacdo local, os algoritmos de watershed, campo
aleatorio de Markov (MRF) e contornos ativos sdo os mais adequados para a segmentagao
multiclasse. O método de contornos ativos apresenta maior flexibilidade para,
simultaneamente, corrigir efeitos de volume parcial e conservar pequenas feigoes da imagem
(SCHLUTER et al., 2014). No entanto, cada método pode apresentar melhor ou pior
desempenho dependendo apenas do problema em questdio (FERNANDES, 2002).
Eventualmente, ap6s o processo de segmentacdo, novos filtros podem ser aplicados para
melhorar os resultados da imagem, essa etapa recebe o nome de pds-processamento, quando

necessaria.

2.6 REDE DE POROS E GARGANTAS

Com as imagens filtradas e segmentadas, torna-se possivel a determinacdo dos
parametros de interesse. No entanto, alguns destes parametros, como simulagdes de fluxo de
fluidos podem possuir um alto custo computacional, tornando-se inviavel dependendo da
complexidade do meio poroso estudado. Este tipo de situacdo costuma ocorrer em meios com
riqueza de detalhes e com varias escalas de tamanhos de objetos (neste caso, poros). Uma das
formas de contornar essa dificuldade ¢ gerar uma rede simplificada do meio poroso, porém
preservando suas caracteristicas estruturais. Tendo em vista a complexidade do meio poroso
de rochas vulcanicas, utiliza-se, neste trabalho, o C3DE um co6digo gerador da Rede de Poros
e Gargantas baseado no principio das Esferas Maximas (SILVA, 2012).

O principio das esferas maximas foi primeiramente proposto por SILIN; PATZEK
(2006), modificado e aprimorado por AL-KHARUSI (2007), DONG (2007) e DONG;
BLUNT (2009), respectivamente. Este atua na identificacdo dos poros e das ligacdes
(gargantas) da imagem bindria tridimensional em trés etapas: (1) preenche os espagos vazios
com esferas; (2) categoriza as esferas adequadamente e; (3) as transforma em poros esféricos

e gargantas cilindricas segundo um critério (Figura 12).
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Figura 12 — Representagdo do preenchimento da fase poro com esferas para construgdo da rede de poros e
gargantas.

[ ] fase poro
]:] fase material

D esferas

| | maiores esferas

!__ ! menores esferas

Fonte: MOREIRA, 2013

Como pode ser visto na Figura 12, na regido em que ha concentragdo das esferas de
maiores raios, o codigo identifica a maior (esfera maxima) e estabelece um caminho
até a concentracdo das esferas de raios menores até encontrar uma que possua um raio de 60%
do raio da maior esfera, estabelecendo um limite. O limite estabelece o que pode ser
considerado poro e o que pode ser garganta (conexao). As esferas maiores sdo agrupadas para
formarem uma nova esfera, enquanto aquelas com raio menor que 60% da maior esfera
(esferas menores) sdo agrupadas para formar um cilindro (AL KHARUSI, 2007). A medida
que as esferas sdo geradas para compor a rede de poros e gargantas ¢ possivel agrupa-las pelo
seu tamanho, gerando entdo a distribuicdo de tamanhos de poros que compdem o sistema

poroso (SILVA, 2012).

2.7 DETERMINACAO DE PARAMETROS

Apo6s o processamento da imagem e da geracdao da rede de poros e gargantas, torna-
se possivel a determinacdo de pardmetros da microestrutura dos materiais analisados, além da
realizacdo de simulagdes através da rede. Em geociéncias, a anélise de imagens possibilita,
além de uma avaliacdo qualitativa dos parametros geométricos, a quantificacdo de diversas
propriedades macroestruturais das rochas, tanto do meio poroso (e.g.: porosidade, distribui¢ao
de tamanho de poro, permeabilidade, etc.) (SONG et al., 2001; FERNANDES et al., 2012;
BULTREYS; DE BOEVER; CNUDDE, 2016; CHAUHAN et al., 2016; SHAH et al., 2016;
CHEN; ZHOU, 2017; VERRI et al., 2017), como de demais aspectos texturais (e.g.: tamanho
de grdo, distribuicao de tamanho de cristais, mineralogia, etc.) (GUALDA; RIVERS, 2006;
PAMUKCU; GUALDA, 2010; ENGELBERG et al., 2012; LOPES et al., 2012; PAMUCKU;
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GUALDA; RIVERS, 2013). Cada parametro microestrutural pode ser mais adequado para
algum tipo de aplicagdo especifica.

Em se tratando de rochas reservatério, o interesse esta voltado para o meio poroso e a
determinagdo da porosidade e distribuicdo de tamanho de poros, obtidos pela fragdo de fase de
interesse (MANTOVANI, 2013). Ainda que a analise de aspectos morfologicos e obtengdo
de propriedades do meio poroso através das imagens resultantes da microCT seja bastante
satisfatoria para rochas homogéneas (e.g.: arenitos) (APPOLONI; FERNANDES;
RODRIGUES, 2007; FERNANDES et al., 2012), para rochas com maior heterogeneidade
(e.g.: carbonatos e vulcanicas), os resultados diferem bastante dos obtidos por porosimetros ¢
permeametros (FREIRE-GORMALY et al., 2015; COUVES et al., 2016; BECKER et al.,
2019;).

2.8 COMPOSICAO DAS ESCALAS ESPACIAIS

As diferengas entre os valores de porosidade obtidos por porosimetros e por analise
de imagens ocorrem quando uma parcela consideravel dos poros da rocha nio esta registrada
pela resolucao do imageamento, gerando uma porosidade nao resolvida (YANG et al., 2008
apud YAN et al., 2015; CHAUHAN et al., 2016;). As diferencas ocorrem principalmente em
rochas com estruturas porosas complexas, em que os tamanhos de poros podem variar desde a
ordem de nanOmetros até milimetros (i.e.: carbonatos e arenitos ricos em argilominerais)
(BULTREYS; DE BOEVER; CNUDDE, 2016).

Os resultados discrepantes entre os valores obtidos via aquisicdo de imagens (bi ou
tridimensionalmente), quando comparados com valores de porosimetria, estdo associados com
a limitagdo da resolucdo espacial (tamanho de pixel) e tamanho de amostra. Resolugdo
espacial de uma imagem ¢ a capacidade de diferenciar dois pontos. Logo, quanto menor a
distancia detectada entre esses pontos, melhor ¢ a resolu¢do da imagem.

No entanto, quanto maior o aumento utilizado para melhorar a resolucdo,
menor € a regido observada dentro da amostra. O tamanho do campo de visao ¢ essencial para
que a amostra tenha representatividade estatistica. Existe entdo uma relagdo de compromisso
entre o tamanho da amostra utilizada com a resolu¢cdo da imagem obtida (MANTOVANI,
2013).

Em se tratando de alguns tipos de rochas, como carbonéticas e vulcanicas, o sistema

poroso pode ser bastante complexo devido a sua heterogeneidade, com tamanhos de poros
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variados. Nessa situacdo, um Unico imageamento pode ndo ser suficiente para abranger os
diversos tamanhos de poros do material.

Uma das formas de resolver esse problema ¢ realizar varias aquisigoes de uma
amostra, melhorando a resolucdo espacial a cada imageamento, sendo posteriormente
agrupadas em um modelo de composi¢do multiescalar. O objetivo desse modelo ¢ a
composi¢ao dos parametros de porosidade e distribuicdo de tamanho de poros das diferentes
escalas analisadas (PAPADOPOULOS et al., 2009; MANTOVANI, 2013). A Figura 13
mostra uma representacdo esquematica de trés escalas espaciais obtidas em uma mesma

amostra. Assume-se que a Escala 2 estd contidana 1 e a 3 estd contida na 2.

Figura 13 - Representagdo esquematica das trés escalas utilizadas para a composi¢do do modelo multiescala. Em
branco esta a fase poro, em preto a fase solido e em cinza a fase ndo-resolvida.
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Fonte: MANTOVANI, 2013.

As Escalas 1 e 2 sdo divididas em trés fracdes volumétricas: Poro (¢), Sélido (S) e
Nao-resolvido (/;), aonde a ultima refere-se a fracdo de poros e materiais com tamanhos
inferior a resolugcdo da imagem, sendo entdo analisada na proxima escala. Admite-se que a
fracdo nao-resolvida possui distribuicao espacial homogénea, sendo analisado apenas um sub-
volume dessa regido. Na Escala 3 ha apenas duas fases, assumindo que hé4 apenas poros e

solidos na imagem, sem fra¢do ndo-resolvi da.

2.8.1 Porosidade Total

As relagdes entre as escalas, assim como o modelo multiescalar ¢ apresentado por
MANTOVANI (2013). Sendo i a escala espacial analisada, para cada fracdo volumétrica
teremos as equacdes (7) e (8) abaixo, onde V7 é o volume total, V;p o volume de poros e Vs 0

volume de soélidos.

b = V_lT (7
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Vis
Vir

Si = (8)

Sabendo que a Escala i + 1 est4 contida na Escala i, as fragdes da fase /; de todas as
resolugdes (exceto a de maior resolucdo) ¢ dada pela relagdo da equagdo (9), aonde Vi jre

Vir sao os volumes totais das imagens nas Escalas (i+1) e i respectivamente.

I = Vi+or 9)

Vir

Dessa forma, ¢ possivel obter o volume total de uma amostra considerando a
contribuicao das trés escalas, sendo que 2 e 3 estdo contidas na Escala 1, pela equagao (10)

abaixo:

Vip+Vap+Vsp

¢r = (10)

Vir

Outra forma de escrever a porosidade total da amostra ¢ pela juncdo das equacdes (7)

e (9), obtendo-se a relagdo (11) abaixo:

br =1 + Lip, + Lps (11)

De maneira generalizada, para uma amostra analisada em » escalas de diferentes

resolucdes, a porosidade total ¢ dada por:

¢r = ¢+ Tio(¢i [Tz Ii) (12)

2.8.2 Distribuicio de Tamanho de Poros Total

Considerando um sistema poroso de n escalas em resolucdes diferentes, onde i (i = 1,
2, 3..n) denota a escala, cada escala i tem sua fragdo volumétrica f; para cada classe j de
tamanho de poros. A fragdo volumétrica de uma classe de poros j em uma escala n ¢ dada pela
equacdo (13), em que Vj; € o volume de poros da classe j na escala i e Vjp o volume total de

poros da escala i (MANTOVANI, 2013).
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Dessa forma, ¢ possivel calcular a fragdo de volume f;; para o volume total de uma
escala i. No entanto, essa fragao deve ser normalizada para o volume total de poros somados
em todos as n escalas, a fim de obter a distribui¢do de tamanho de poros total. Logo, t€ém-se as

fragdes f,j* obtidas por (14):
fi; = Vij/ Zi=1Vip) (14)
Fazendo as substitui¢cdes necessarias com as equacgoes (7), (9) e (11) € possivel obter

a equagao generalizada da fragdo volumétrica e, por seguinte, da distribui¢do de tamanho de

poros para um sistema multiescala por:

fii = (fiyd: [ L)/ br (15)
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3 MATERIAS E METODOS

Nesta se¢dao sdo apresentados os materiais, equipamentos ¢ métodos utilizados para
alcancar os objetivos deste trabalho. A Figura 14 abaixo mostra um fluxograma que resume
todos os principais processos envolvidos, que estdo mais bem detalhados nas subsecdes

abaixo.

Figura 14 - Fluxograma com as principais etapas envolvidas para alcangar os objetivos deste trabalho.
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Fonte: Do autor, 2020.

3.1 AMOSTRAS

Para a realizacdo deste trabalho, selecionaram-se duas amostras por meio de
amostragem nao probabilistica por conveniéncia ou acessibilidade (BARBETTA, 2002). Este
método € bastante utilizado para a coleta de amostras de rochas em campo, pois os elementos

escolhidos devem ser acessiveis nas condigdes naturais de exposigao.
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Tratam-se de exemplares pertencentes ao Grupo Serra Geral, parte da
Provincia Magmatica Continental Parana-Etendeka, coletados ao longo da rodovia RSC-153
(S4 e S6) no estado do Rio Grande do Sul.

As amostras S4 e S6 pertencem a crosta inferior de um derrame do tipo pahoehoe,
caracterizado por possuir uma grande quantidade de vesiculas esféricas e pipes, que compdem
os poros primarios dessa rocha (BECKER et al, 2019). No entanto, grande parte destas
vesiculas estd preenchida com materiais secundarios, como argilominerais e zeolita,
provenientes da acdo de dgua meteodrica ¢ de hidrotermal. Os poros remanescentes sao
compostos pelas vesiculas parcialmente preenchidas com este material secundario. Essas
amostras foram previamente descritas nos trabalhos de BARRETO et al. (2017) e BECKER
etal. (2019).

As amostras foram cortadas na forma de cilindros com aproximadamente 20
milimetros de didmetro e 40 milimetros de altura (20x40), com auxilio de uma serra circular
e, submetidas a microtomografia de raios X. Posteriormente, sub-amostras, também
cilindricas, foram retiradas, com auxilio de uma serra circular e serra rotacional, para a
composi¢ao do modelo multiescalar, todas com aproximadamente 1 milimetro de didmetro
(Figura 15).

Para a amostra S4 (Figura 15a) foram extraidas duas sub-amostras, uma do material
que esta preenchendo um dos poros primdrios (Figura 15b) e outra da matriz sélida da rocha
(Figura 15c¢). J& para a amostra S6 (Figura 15d), foi retirada apenas uma sub-amostra de sua
matriz solida (Figura 15¢e). A sub-amostra do preenchimento da S4 foi utilizada também para
a amostra S6, em razdo da dificuldade para retirada de uma sub-amostra do preenchimento da

amostra S6 e tendo em vista a similaridade da mesma com a S4.
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Figura 15 - Preparag@o das amostras para realizagdo do trabalho. A amostra S4 (a) com as indicagdes de onde
foram retiradas as sub-amostras do preenchimento (b) ¢ da matriz (c), amostra S6 (d) com a indicag@o de onde
foi retirada a sub-amostra da matriz (e).

Fonte: Do autor, 2020.

3.2  ACQUISICAO DE IMAGENS TOMOGRAFICAS

O microtomodgrafo utilizado para as analises deste trabalho ¢ um Versa-500 da
Zeiss/Xradia (Figura 16), locado no Laboratério de Meios Porosos e Propriedades

Termofisicas da Universidade Federal de Santa Catarina (LMPT-UFSC).

Fonte: Do autor, 2020.
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Este modelo opera com magnificacdo geométrica e Optica e produz um feixe de raios

X com energia variando entre 30 ¢ 160 kV, com poténcia maxima de 10 W (Figura 17).

Figura 17 - Interior do microtomografo: a esquerda da imagem esta o tubo de emissao de raios X; o suporte
centralizado ¢ o porta-amostras (stage) e o dispositivo a direita ¢ o sistema de deteccao (lentes de aumento,
cintilador e cAmera CCD).

Fonte: Do autor, 2020.

As aquisigdes deste trabalho estdo divididas em baixa e alta resolugdao (BR ¢ AR,
respectivamente), associadas com o tamanho de pixel utilizado em cada analise (maior
tamanho de pixel, menor resolugdo). Informagdes sobre os parametros utilizados em cada

aquisicdo das amostras S4 e S6 estao dispostos na Tabela 3 e Tabela 2, respectivamente.

Tabela 3 - Parametros utilizados para as analises dos escaneamentos de baixa e alta resolugdo (separados em
preenchimento e matriz) da amostra S4.

Escaneamento Tamanho Poténcia Voltagem Passo  Tempo de Aumento Numero

(S4) de voxel (kV) W) Angular Exposicio ()ptico de
(pm) ®) (s) Fatias
Baixa 27.2 155 10 0.225 0.5 04X 1490
Resolucao
Preenchimento 0.8 50 4 0.225 6 10X 984
Matriz 1.1 60 5 0.225 35 10X 1004

Fonte: Do autor, 2020.
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Tabela 4 - Pardmetros utilizados para as analises dos escaneamentos de baixa e alta resolucdo (matriz) da

amostra S6.
Escaneamento Tamanho Poténcia Voltagem Passo  Tempo de Aumento Nimero
(S6) de voxel (kV) (W) Angular Exposicio  Optico de
(pm) ©) (s) Fatias
Baixa 27.2 155 10 0.225 0.5 04X 1490
Resolucao
Matriz 1.1 60 5 0.225 3.5 10X 1004

Fonte: Do autor, 2020.

3.3 PRE-PROCESSAMENTO E SEGMENTACAO

Exceto na remogao de artefatos como o beam hardenig, realizada durante o processo
de reconstrucdo tomografico, todas as demais etapas de pré-processamento e segmentacao de
imagens foram realizadas no software comercial Avizo Fire 8.1 (ThermoFisher Scientific). A
ordem das etapas de processamento seguidas estd proposta na Se¢do 2.5.1 e 2.5.2: Remoc¢ao
de artefatos, eliminagao de ruidos, realce de bordas e segmentacao.

ApOs a reconstrugdo, removem-se algumas fatias do topo e da base da sequéncia de
imagens, pois estas sdo bastante suscetiveis a ocorréncia de demais artefatos, sendo que o
numero de fatias varia para cada tomograma. Com isso, inicia-se a etapa de filtragdo para
remocao de ruidos, seguido pelo realce das bordas dos elementos da imagem (Figura 18). Os
dois filtros utilizados neste trabalho sdo o nonlocal means (Figura 18b) para remover os
ruidos indesejados da imagem e o unsharp masking (Figura 18c) para realgar as bordas. E
importante que essa ordem de aplicacdo seja mantida, pois os ruidos também podem ser
realcados caso o unsharp masking seja aplicado anteriormente.

Um volume de interesse cilindrico (VOI - volume of interest) foi delimitado (Figura
18a). A definicdo de uma regido ou volume de interesse deve ser determinada alinhando a
representatividade da amostra aliada ao limite computacional, que pode ser bastante alto em

casos com grandes VOIs.
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Figura 18 - Etapas do processamento de imagem. Delimitagdo de um VOI cilindrico na imagem bruta (a),
aplicagdo do filtro nonlocal means (b) seguido do unsharp masking (c). As regides em preto no cilindro
representam os poros da imagem, enquanto os demais tons de cinza representam minerais que atenuaram o feixe
de raios X.

Fonte: Do autor, 2020.

Nas imagens de BR o processo de segmentagdo visa separar as seguintes fases
utilizando um algoritmo de watershed: 1) poros remanescentes (azul), ii) preenchimento

(vermelho) e iii) matriz s6lida (verde) (Figura 19).

Figura 19 - Segmentacdo das imagens de baixa resolucdo (BR) pelo algoritmo de watershed, com os poros
remanescentes em azul, preenchimento em vermelho e matriz em verde das amostras S4 (a) e S6 (b).

Fonte: Do autor, 2020.

Para segmentar a fase dos poros primdrios, o preenchimento foi incluido na fase de
poros remanescentes, resultando nas vesiculas que se formaram durante o resfriamento do

magma e anterior aos processos secundarios da rocha (Figura 20).
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Figura 20 - Processo de segmentacdo da porosidade primaria das amostras deste trabalho. Segmentac@o das fases
de preenchimento (vermelho) e de poros remanescentes (azul claro) (a) e dos poros primarios (azul escuro) ao
unir as duas fases (b).

Fonte: Do autor, 2020.

Em contrapartida, nas imagens de AR (preenchimento e matriz) sdo separadas

apenas duas fases: 1) solidos e ii) poros (azul) (Figura 21).

Figura 21 - Segmentacdo das imagens de alta resolug¢@o da matriz (a) ¢ do preenchimento (b), sendo separados
apenas os poros (azul) dos sdlidos (tons de cinza).

Fonte: Do autor, 2020.

ApoOs a segmentagdo, foi escolhido outro VOI nas imagens, desta vez cubico,
necessario para gerar a rede de poros e gargantas (Secdo 2.6), da qual foram obtidas as
distribuigdes de tamanho de poros e valores de permeabilidade, via simulagdo para todas as

sequéncias de imagens obtidas (Figura 22).
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Figura 22 - Escolha do VOI cuibico para as imagens de baixa resolugdo (a), do preenchimento (b) ¢ da matriz (c).

Fonte: Do autor, 2020.

Os tamanhos dos volumes cubicos estao listados nas Tabela 5 e Tabela 6 para as
amostras S4 e S6, respectivamente. Todos os volumes foram analisados para confirmar a
representatividade da amostra (VER — Volume elementar representativo). O VER pode ser
definido como o menor volume a partir do qual um dado parametro se torna independente do
tamanho da amostra, desde que grande o suficiente para representar suas caracteristicas e
heterogeneidades (BEAR, 1988). Dessa forma, a medida que se aumenta o tamanho da
amostra, existe uma tendéncia de que a propriedade analisada seja estabilizada. Ou seja, o
VER pode ser interpretado como uma por¢ao representativa do meio, de modo que o valor
médio do parametro analisado ndo varie significativamente ao selecionar o mesmo volume em

partes diferentes da amostra (FERNANDES; APPOLONI; FERNANDES, 2012).

Tabela 5 - Tamanho dos volumes de interesse (VOIs) ctbicos utilizados para os escaneamentos de baixa e alta
resolucdo (separadas em preenchimento e matriz) da amostra S4.

Escaneamento Tamanho de Eixo X (pixel) Eixo Y (pixel) Eixo Z (pixel)
(S4) voxel (um)
Baixa Resolucio 27.2 622 622 1491
Preenchimento 0.8 520 630 800
Matriz 1.1 600 580 840

Fonte: Do autor, 2020.

Tabela 6 - Tamanhos dos volumes de interesse (VOIs) cubicos utilizados para os escaneamentos de baixa e alta
resolugdo (matriz) da amostra S6.

Escaneamento Tamanho de Eixo X (pixel) Eixo Y (pixel) Eixo Z (pixel)
(S6) voxel (um)
Baixa Resolucio 27.2 635 630 810
Matriz 1,58 570 484 703

Fonte: Do autor, 2020.
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3.4 DETERMINACAO DE PARAMETROS

ApoOs a segmentagao das imagens e a geragao da rede de poros e gargantas, efetuou-
se a etapa de caracterizagdo das fases de interesse e determinacdo de pardmetros
microestruturais da amostra. Neste trabalho foram obtidos os valores de porosidade (total e
por secdo 2D) e a distribuicdo de tamanho de poros para cada série de imagens e
posteriormente unificados, a fim de compor os modelos multiescalares. Além destes, foi
simulado o valor de permeabilidade pelo codigo da rede de poros e gargantas em todas as

sequéncias de imagens individualmente.
3.4.1 Porosidade

Para o calculo da porosidade em cada amostra, utilizou-se a equagao (1), disposta na
Secdo 2.3.1 e anteriormente descrita. As porosidades primdarias e remanescente (apds
processos secunddrios) foram calculadas utilizando as imagens de BR, enquanto as
porosidades da matriz e do preenchimento nas de AR. A quantia da fragao de preenchimento

dos poros nas imagens de BR (/p) ¢ calculada pela seguinte equagao:

—1_9%
Ip=1-% (16)

Em que ¢; ¢ a porosidade primaria e ¢, a porosidade remanescente nas imagens de
BR. Dessa forma, obteve-se a fracdo do preenchimento e, consequentemente, a quantia de
poros fechados por processos secundarios. Os valores de porosidade obtidos nas imagens de
BR e nas de AR sdo incorporados para montar os modelos multiescalares. Também foi
realizado um perfil de porosidade ao longo das se¢des 2D das amostras analisadas, com o

intuito de observar o comportamento da propriedade ao longo das mesmas.
3.4.2 Distribuicao de Tamanho de Poros

A distribuicao de tamanho de poros (DTP) foi obtida para todas as sequéncias de
imagens analisadas (baixa e alta resolucdo), através do codigo da rede de poros e gargantas
(Secao 2.6). Dessa forma, a medida que as esferas sdo formadas e agrupadas no processo de

geragdo da rede, o codigo registra o tamanho dos raios dos poros inscritos, o que possibilita o
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calculo da frequéncia de ocorréncia posteriormente. Uma vez que realiza-se a DTP para todas
as sequéncias de imagens, elas sdo agrupadas para também compor uma distribuigdo

multiescalar.

3.4.3 Simulacio de Permeabilidade Absoluta

Neste trabalho foi realizada a predi¢ao da permeabilidade intrinseca (permeabilidade
de Darcy), através do codigo do software C3DE da rede de poros e gargantas para o meio
poroso das: (1) porosidade primaria (anterior ao processo de preenchimento); (2)
remanescente (onde a porosidade é consideravelmente reduzida); (3) preenchimento e (4)

matriz, utilizando as imagens de baixa (1 e 2) e alta resolucdo (3 e 4).

3.5 MODELO MULTIESCALAR

O modelo multiescalar ¢ utilizado para o calculo das propriedades aditivas, como
porosidade e distribui¢do de tamanho de poro. As equagdes utilizadas podem ser encontradas
na Secao 2.8 e maiores detalhamentos nos trabalhos de PAPADOPOULOS et al. (2009) e
MANTOVANI (2013). Foram efetuadas duas composi¢des multiescalares, uma para os poros
primdrios e outra para o0s remanescentes. A primeira envolve o0s poros primarios
(preenchimento considerado como poro) das imagens de BR somados aos valores de
porosidade da matriz. Entende-se que durante a formagdo da rocha ainda ndo ha minerais
resultantes de processos secundarios no meio poroso. A porosidade remanescente compreende
0s poros que permanecem abertos apds os processos de intemperismo e dissolugdo, os poros
dos preenchimentos e os poros da matriz. As equagdes (17) e (18) abaixo correspondem aos

modelos multiescalares de porosidade primaria e remanescente, respectivamente.

Pprimaria = ¢1 + ImPum (17)

Psecundsria = P2 + Imbu + Ipdp (18)

Em que ¢; e ¢, referem-se aos valores de porosidade primdria e remanescente das

imagens de baixa resolu¢do, respectivamente. /), € Ip sdo as fragdes de volume das regides
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nao-resolvidas na matriz da rocha e nos preenchimentos, nessa ordem e ¢,, € ¢p sdo os valores
de porosidade para a matriz e preenchimento, calculados nas imagens de alta resolugao.

Para composicdo do modelo aplica-se duas premissas com intuito de simplificar o
mesmo e reduzir o nimero de amostras analisadas e, consequentemente, o custo operacional.
Primeiramente, o argilomineral ¢ considerada como Unico material preenchendo os poros,
mesmo que outros minerais, como zeolitas, também ocorram como preenchimento. Essa
premissa pode levar a uma superestimagao da porosidade remanescente da rocha. Na segunda
premissa considera-se a porosidade remanescente da matriz para a porosidade primaria
também, o que pode subestimar a porosidade primaria da rocha, uma vez que parte desses
poros nao devem estar preenchidos durante a consolida¢ao do meio poroso da mesma.

Além dos valores de porosidade obtidos por andlise de imagens, utiliza-se para gerar
um segundo modelo aqueles obtidos por PIM para a amostra do preenchimento. Através do
modelo multiescalar também ¢é possivel determinar a distribuicdo de tamanho de poros, com a

jungdo de todas as escalas.

3.6 POROSIMETRIA

Os valores de porosidade das amostras (S4 e S6) também foram obtidos por
porosimetria de gas hélio (BECKER et al., 2019) e serviram como pardmetro de comparacao
para os resultados obtidos pelo modelo multiescalar.

Realizou-se também um ensaio de porosimetria por intrusdo de mercirio no
preenchimento retirado da amostra S4 para obtencdo dos valores de porosidade de
porosimetria. O valor foi extrapolado para a amostra S6, devido a similaridade entre os
materiais que preenchem seus poros. O equipamento utilizado foi um AutoPore IV da
Micromeritcs locado no LMPT — UFSC (Figura 23). Esses valores, além de servir de
comparagao para aqueles obtidos via analise de imagens, também podem ser incorporados aos

modelos multiescalares.



Figura 23 - Porosimetro de intrusdo de mercurio modelo AutoPore IV, da Micromeritics, utilizado para as
analises neste trabalho.

Fonte: Do autor, 2020.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste trabalho,

sendo dividida em duas subseg¢oes, cada uma destinada a uma amostra analisada.

4.1 AMOSTRA S4

A amostra S4 pertence a crosta inferior de um derrame basaltico do tipo pahoehoe,
possui uma grande quantidade de vesiculas esféricas. No entanto, em sua maioria estao
parcialmente ou totalmente preenchidas por minerais secundarios, principalmente
argilominerais e zeolita em menores quantidades. As vesiculas parcialmente preenchidas
possuem argilas depositadas nas suas bordas, enquanto que as completamente preenchidas
podem ter apenas argilominerais como preenchimento ou argilominerais nas bordas e o
restante preenchido por zeolitas.

A presenga de argilominerais nas paredes dos poros indica um processo de alteragcdo
proximo a superficie, promovido pela acdo da agua metedrica. A formagdo de zeolitas
(zeolitizagdo), em contrapartida, ocorre em ambientes ricos em aguas com temperaturas entre
40 e 250°C, caracterizando uma precipitagdo de alta temperatura. Esse padrao de alteragdo
(préximo a superficie seguido de hidrotermalismo) favorece a precipitagdo de argilominerais
nas paredes das vesiculas seguido por zeolitas (ABDIOGLU, 2001; WEISENBERGER;
SELBEKK, 2009). No entanto, existem poros que estdo completamente preenchidos por
argilominerais.

A medida que esses processos secundarios ocorrem, propriedades da rocha como
porosidade e permeabilidade tendem a reduzir, devido ao fechamento das conexdes entre os
poros, reduzindo o transporte de fluidos pelo meio poroso. Como estes fluidos percolam no
meio poroso da rocha, eles lixiviam alguns elementos que a compde, como silicio, aluminio,
calcio, sddio e potassio e precipitam na forma de minerais nos poros, causando seu

fechamento.

4.1.1 Analise de Imagens 3D

O resultado do processo de renderizacdo das imagens segmentadas pode ser

observado na Figura 24. Nesta, estdo separados os solidos (Figura 24a), poros remanescentes
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(Figura 24b) e poros primdrios (Figura 24c), sabendo que a fase de poros primarios ¢ uma
soma entre as fases de poros remanescentes e preenchimento (Figura 24d). A Figura 11Figura
24e apresenta uma composi¢cdo entre os soOlidos (branco), preenchimentos (vermelho) e os
poros remanescentes (azul). Na Figura 24d e Figura 24e ¢ possivel observar uma fina camada
de preenchimento (vermelho) em torno dos poros remanescentes (azul), indicando vesiculas
que estdo apenas parcialmente preenchidas. Os poros remanescentes que nao possuem essa
camada externa, ndo estdo preenchidos. As vesiculas ndo aparentam estar alongadas em

nenhuma dire¢do preferencial.

Figura 24 - Imagens de baixa resolugdo da amostra S4 segmentadas e renderizadas. Sélidos (a), poros
remanescentes (b), poros primarios (c), preenchimento com poros remanescentes (d). Em (e) tem-se uma
composicao dos solidos (branco), preenchimento (vermelho) e poros remanescentes (azul).

Fonte: Do autor, 2020.

A Figura 25 mostra o processo de renderizacao para as imagens de alta resolugdo do
preenchimento e da matriz. Os poros do preenchimento sdo aparentemente homogéneos e bem
distribuidos ao longo da amostra, mantendo inclusive o formato cilindrico da mesma (Figura
25a e Figura 25b). A matriz possui um volume poroso menor € menos homogéneo do que o
do preenchimento, ndo tendo a mesma forma cilindrica e com alguns poros de maior tamanho

que se destacam na renderizacao (Figura 25c e Figura 25d).
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Figura 25 - Imagens de alta resolugdo da amostra S4 segmentadas e renderizadas, com os poros do
preenchimento (a) e sua relagdo com os solidos (b), assim como os poros da matriz (c) e sua relagdo com seus
solidos (d).

976 x 1006 x 984 pixels

976x 1004 x 982 pixels

Fonte: Do autor, 2020.

4.1.2 Quantificacio de Imagens Digitais — Fracao de Fase

A partir das imagens segmentadas também foram sdo realizadas as medidas de
porosidade para as imagens de baixa resolucdo, para o preenchimento e para a matriz
(imagens de alta resolucdo). Para as imagens de baixa resolucdo sao calculadas as porosidades
primaria (poros remanescentes somados aos preenchimentos) e remanescente (apenas poros
ndo preenchidos apds processos secundarios), assim como suas fragdes de volume das regides
ndo-resolvidas na matriz da rocha e nos preenchimentos (/). Os resultados obtidos para cada
uma das sequéncias de imagens estdo listados na Tabela 7 abaixo. Também esta apresentado
na tabela o valor de porosidade obtido por porosimetria de intrusdo de mercurio para o
preenchimento (¢N, Hg). O valor de porosidade remanescente foi obtido via porosimetria de

hélio por BECKER et al. (2019).
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Tabela 7 - Valores de porosidade obtidos para cada fase analisada da amostra S4 via analise de imagens (¢) e por
porosimetria de hélio e mercurio (4N, Hg), assim como as fragdes de volume regides ndo-resolvidas na matriz da
rocha e nos preenchimentos (/)

Sequéncia de Fase Tamanho de ¢ (%) ¢He, Hg (%) I(%)
Imagens voxel (um)
Baixa Poros Primarios 27,2 37,67 - -
Resolucao Poros 27,2 2,69 10,01 (BECKER -
Remanescente etal. 2019)
Alta Resolucao Matriz 1,1 0,92 - 62,33
Preenchimento 0,8 11,12 14,5 34,98

Fonte: Do autor, 2020

Os resultados da Tabela 7 evidenciam uma mudanca consideravel na porosidade da
amostra antes (37,67%) e apds a atuacdo de processos secundarios (2,69%), que levam ao
fechamento de poros primarios. Além disso, a discrepancia entre os valores de porosidade
remanescente obtidos via analise de imagens (2,69%) e por porosimetria de nitrogrénio
(10,01%) indica que uma quantidade consideravel de poros ndo esta registrada na tomografia
por serem menores que o tamanho de voxe/ utilizado (27,2 um). Essa diferenca de resultados
entre técnicas também ¢ constatada por COUVES et al. (2016). No entanto, os mesmos
consideram que os valores obtidos por andlise de imagens sdo satisfatorios.

A discrepancia também ocorre com as porosidades do preenchimento, pois os valores
obtidos via andlise de imagens (11,12%) sdo inferiores aqueles obtidos por porosimetria de
hélio (14,5%). Essa discrepancia também estd associada a limitagdo da tomografia, por nao
registrar poros que possuam tamanho inferior ao tamanho de voxel/ utilizado na analise
(0,8um), subestimando a porosidade total.

A tendéncia ¢ de quanto maior for a heterogeneidade do meio poroso da
amostra, maior serd a diferenca entre os valores obtidos por porosimetria e analise de imagens
em apenas uma resolu¢do, pela dificuldade em registrar os diversos tamanhos de poros.

O perfil da fragdo de fase e a secdo 2D ortogonal da sequéncia de imagens em baixa
resolucao apresenta o padrao da distribuicdo da porosidade primaria e remanescente em baixa
resolucdo, além do perfil do preenchimento dos poros (Figura 26). Existe uma alta ocorréncia
de poros primdrios no topo € no meio da amostra, enquanto a distribuicdo dos poros
remanescentes ¢ bastante homogénea, variando de zero a 5,29% da fracdo de fase. Outro
ponto a se ressaltar € a semelhanga entre os perfis da porosidade primaria e do preenchimento,

com estes quase que se sobrepondo. Isso indica que a grande maioria dos poros primarios esta
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de fato preenchida por material secundério, diminuindo drasticamente a porosidade total da

rocha.

Figura 26 - Perfil de fragdo de fase com se¢@o 2D ortogonal da amostra S4 em baixa resolucdo. Os poros da
imagem estdo em preto, enquanto as demais fases em tons de cinza mais claro, variando com a densidade do
material.
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Fonte: Do autor, 2020.

Pode-se esperar que a amostra, assim como outras rochas vulcanicas, possua um

meio poroso heterogéneo, pois seus poros primdrios sdo formados durante a intrusdo, erupgao,

resfriamento e cristalizacdo do magma, anterior a diagénese (SRUOGA; RUBINSTEIN,

2007). Como o principal processo de controle da porosidade primaria € a exsolugdo de gases e

estes buscam o caminho mais facil para escapar do magma, a distribuicdo dos poros ao longo

da rocha nao segue um padrdo. A distribuicdo ndo homogénea dos poros primarios ao longo

de toda a amostra indica a heterogeneidade na escala analisada.

Foram construidos também os perfis de porosidade para o preenchimento e para a

matriz da amostra S4. O perfil de porosidade do preenchimento (Figura 27) apresenta

menores variagdes, quando comparado com as observadas no perfil de porosidade primaria da
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amostra, com maiores variagdes nas fatias superiores da amostra (7% a 14%,

aproximadamente).

Figura 27 - Perfil de fragdo de fase com se¢do 2D ortogonal do preenchimento em alta resolugdo. Os poros da
imagem estdo em preto, enquanto as demais fases em tons de cinza mais claro, variando com a densidade do

material.
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Fonte: Do autor, 2020.

Para a matriz (Figura 28), o perfil de porosidade se assemelha aos perfis das
porosidades primdria e remanescente, sendo este bastante heterogéneo. Os valores oscilam ao

longo de toda a secdo 2D, com valores entre aproximadamente 0,3% e 1,7%.
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Figura 28 - Perfil de fragdo de fase com se¢@o 2D ortogonal da matriz da amostra S4 em alta resolugdo. Os poros
da imagem estdo em preto, enquanto as demais fases em tons de cinza mais claro, variando com a densidade do
material.

Secao 2D (profundidade da amostra por voxel)

— Porosidade | 28

18 16 14 12 1 08 06 04 02 0
Fragdo de Fase (%)

Fonte: Do autor, 2020.

A outra forma de analisar a heterogeneidade do meio poroso de uma rocha ¢ através
da sua distribuicdo de tamanho de poros (Se¢do 2.3.2). De maneira geral, quanto mais
homogeéneo € o meio poroso, menor ¢ a quantidade de tamanhos de poros da distribuigao.

A Figura 29 mostra um grafico com a distribuicdo dos poros primarios,
remanescentes, do preenchimento e da matriz da amostra S4. A distribuicdo da porosidade
primaria das imagens em BR mostra dois picos, indicando a presenga poros com raios em
torno de 8 ¢ 9 milimetros, tendo uma distribui¢do com maior alcance de tamanhos de raio de
poros. J& para a porosidade remanescente hd uma maior frequéncia de poros de menor raio,
associado ao fechamento dos poros maiores por processos secundarios, que eleva a frequéncia

relativa f(r) de poros com tamanhos entre 40 e 400 pm.



70

Figura 29- Distribuigdo de tamanho de poros para os poros primarios, remanescentes, da matriz e do
preenchimento da amostra S4.

Fonte: Do autor, 2020.

As distribuigdes de tamanho de poros da matriz ¢ do preenchimento sdo bastante
semelhantes entre si, o preenchimento possui poros com raio de poro entre 0,9 ¢ 9 um,
enquanto a matriz possui poros de maior raio, entre 1 e 30 um. Dentre as distribui¢des da
Figura 29, a do preenchimento ¢ a que apresenta menor dispersdo de valores de raio. A
heterogeneidade dos demais meios porosos analisados leva a discrepancia ao comparar os

valores de porosidade obtidos por andlise de imagens e por porosimetria.

4.1.3 Simulacido de Permeabilidade Absoluta

A partir das imagens segmentadas ¢ possivel realizar as simulagdes da
permeabilidade intrinseca dos materiais, conforme especificado na Se¢do 3.4.3, através do
codigo de rede de poros e gargantas. Para tal, um Volume de Interesse (VOI) cubico ¢ gerado
em cada uma das sequéncias de imagens.

A Figura 30 mostra as imagens bindrias e o resultado da simplificagdo do meio
poroso primario (Figura 30a e Figura 30b) e remanescente (Figura 30c e Figura 30d) das
imagens de BR. Os cilindros verdes representam as conexodes entre os poros, representados
pelas esferas coloridas. Nota-se uma diminui¢do consideravel destas conexdes da porosidade
primaria para a remanescente. O mesmo ocorre com a quantidade e tamanho dos poros
(esferas) de um para o outro. Essas diminui¢des impactam diretamente na permeabilidade da

amostra (Tabela 8).
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Figura 30 - VOI cubico binario da amostra S4 com poros primarios em branco e so6lidos em preto (a). A rede de
poros primarios, com poros representados por esferas e conexdes por cilindros (b). A imagem binaria (c) e a rede
de poros (d) para os poros remanescentes.

(b) (c)

Fonte: Do autor, 2020.

A mesma simulacdo utilizando o codigo de rede de poros e gargantas foi realizada
para a matriz e para o preenchimento (Figura 31). H4 uma diferenga significativa entre os
meios porosos do preenchimento (Figura 31a) e da matriz (Figura 31c), pois o material de
preenchimento possui maior quantidade de poros. Essa comparagdo ¢ confirmada na rede de
poros ¢ gargantas das amostras (Figura 31b e Figura 31d), com um maior volume poroso do
preenchimento. Os resultados das simulagdes efetuadas para a amostra S4 estdo listadas na

Tabela .
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Figura 31 - VOI cubico binario para o preenchimento (a) e para a matriz (c) da amostra S4, com poros em branco
e solidos em preto, assim como a rede de poros e gargantas para os meios porosos do preenchimento (b) e da
matriz (d).

Fonte: Do autor, 2020.

Tabela 8 - Previsdes de simulagdes de permeabilidade usando o modelo de rede de poros para os escaneamentos
realizados na amostra S4.

Fase Permeabilidade (D)
Eixo X EixoY Eixo Z
Poros Primarios 2x 10° 2x 10° 0
Poros Remanescentes 0 0 0
Preenchimento 9x 10* 2x10* 4x 10"
Matriz 0 0 0

Fonte: Do autor, 2020.

Os resultados das simulagdes de permeabilidade indicam que a amostra ¢
impermeavel no eixo Z, no entanto os eixos X e Y apresentam alta permeabilidade (2x10° D).
A diferenga dos valores entre os eixos pode indicar uma orientacao preferencial das vesiculas,
0 que promove um aumento da permeabilidade naquela direcio (BLOWER, 2001). Ja para os
poros remanescentes das imagens em BR, a permeabilidade apresenta-se nula nas trés

direcoes.
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Apesar das simulacdes de permeabilidade para os poros remanescentes e para a
matriz serem nulas nos trés eixos, os resultados mostram que o preenchimento ¢ permeavel
nos trés eixos (Tabela 8) e deve controlar as propriedades de fluxo no interior da amostra. Os
resultados de permeabilidade obtidos para o preenchimento estdo de acordo com os valores
obtidos em topos de derrames por ROSSETTI et al. (2019), o que corrobora com o fato de
que os preenchimentos de poros devem controlar as propriedades de fluxo no interior de
amostras. Assim como em demais rochas, o preenchimento tende a restringir e bloquear os
poros e conexdes, de forma que a permeabilidade sofra diminui¢des significativas e muitas

vezes irreversiveis (MORRIS; SHEPPERD, 1982).

4.1.4 Modelo Multiescalar

Os valores obtidos pelo modelo multiescalar para a amostra S4 estdo apresentados na
Tabela 9. O mesmo modelo foi utilizado utilizando os valores de porosimetria para o

preenchimento (¢Hg Multiescala) ao invés daqueles obtidos por anélise de imagens.

Tabela 9 - Valores de porosidade priméria e remanescente da amostra S4 obtidos a partir das imagens de BR (¢),
por porosimetria de hélio (¢He) e através da composi¢ao multiescalar utilizando os valores para o preenchimento
obtido por analise de imagens (¢ Multiescala) e por PIM (¢Hg Multiescala).

Fase ¢ (%) ¢ Multiescala ¢He (%) ¢Hg Multiescala
(%) (%)
Poros
Primarios 37,67 38,24 - -
Poros 10,01
Remanescente 2,69 7,15 (BECKER et al. 8,36
2019)

Fonte: Do autor, 2020.

Analisando o resultado de porosidade remanescente obtido com as imagens de baixa
resolugdo (2,69%) com o do modelo multiescalar (7,15%), que une mais de uma escala, tém-
se um aumento consideravel e uma boa aproximacgdo ao valor obtido por porosimetria de
nitrogrénio (10,01%). A diferenca que existe em relagdo ao valor obtido por porosimetria
ainda estd associada com aqueles poros ndo registrados em nenhuma das resolugdes

analisadas.
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No entanto, ao utilizar-se o dado de porosidade do preenchimento obtido por
porosimetria no modelo multiescalar, o valor (8,36%) se aproxima ainda mais dos valores de
porosimetria de hélio (10,01%). As composi¢des multiescalares também foram realizadas
para a porosidade primaria, no entanto, como ndo ¢ possivel obter os valores da propriedade
por porosimetria, ndo ha um parametro de comparacdo. Nao obstante, como o modelo ¢
satisfatorio para a porosidade remanescente, espera-se que a primaria também se aproximara
do valor real ao utilizar o modelo multiescalar.

A distribui¢do de tamanhos de poros multiescalar também foi determinada para os
poros primdrios ¢ remanescentes da amostra (Figura 32). Nota-se que a distribui¢do dos poros
primarios possui um alcance de poros com raio de maior tamanho entre 8§ ¢ 9 mm, com baixa
frequéncia de poros com tamanho de raio inferior a I mm. No entanto, a DTP remanescentes
¢ bastante diferente, com um comportamento bimodal. O pico da esquerda est4 associado aos
poros do preenchimento ¢ da matriz, enquanto o pico da direita esta relacionado aos poros
remanescentes do escaneamento de baixa resolucdo. A maior frequéncia de poros pequenos na
DTP remanescentes no modelo multiescalar pode indicar que sdo estes que controlam as

propriedades no meio poroso.

Figura 32 - Distribui¢do de tamanho de poros multiescalar dos poros primarios e remanescentes da amostra S4.

Fonte: Do autor, 2020.
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4.1.5 Representatividade das Amostras

Na Tabela 10 estao listados os valores dos Volumes de Interesse (VOIs) utilizados
para avaliar a representatividade das amostras. Apesar dos VOIs terem sido maiores para a
geracdo da rede de poros e gargantas, o software ajusta os demais eixos aquele com o menor

numero de pixels, com intuito de gerar um cubo.

Tabela 10 - Volumes de Interesse utilizados para os escaneamentos da amostra S4, com o niimero de pixe/
utilizados nos trés eixos principais.

Escaneamento Tamanho de Eixo X (pixel) Eixo Y (pixel) Eixo Z (pixel)
voxel (um)
Baixa Resolucao 27,2 622 622 622
Alta Resolucio 0,8 520 520 520
(Preenchimento)
Alta Resolucao 1,1 580 580 580
(Matriz)

Fonte: Do autor, 2020.

A partir dos VOIs da Tabela 10 sdo analisadas suas representatividades por meio dos
graficos da Figura 33. O VOI utilizado para as analises da porosidade priméria (Figura 33a) e
remanescente (Figura 33b) da amostra S4 ndo estabilizam a propriedade, podendo-se concluir
entdo que estes volumes ndo sdo representativos para a amostra. Como o VOI escolhido
dentro da amostra ¢ o maior possivel, deve-se aumentar o nimero de amostras analisadas ou o
tamanho da amostra para também aumentar a representatividade.

No entanto, para os volumes utilizados do preenchimento (Figura 33c) e da matriz
(Figura 33d) parece haver um inicio de estabilizacdo da porosidade. Isso pode ser inferido
pela diminui¢do da distancia entre os pontos ao aumentar o volume. Ao se aproximar do
volume utilizado, os pontos comecam a se sobrepor, mas sem uma estabilizagdo satisfatoria.
Dessa forma, ¢ interessante que haja um aumento do VOI utilizado ou entdo um aumento no

numero de amostras analisadas.
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Figura 33 - Analise de representatividade dos volumes analisados para os poros primarios (a), remanescentes (b),
preenchimento (c) e matriz (d) da amostra S4.
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Fonte: Do autor, 2020.

4.2 AMOSTRA S6

Assim como a amostra anterior, a S6 foi coletada da crosta inferior de um derrame
pahoehoe com vesiculas esféricas e do tipo pipe. Parte das vesiculas estdo completamente
preenchidas por material secunddrio, no entanto, hd remanescentes ndo preenchidas ou
parcialmente preenchidas, originando uma porosidade vesicular. (BARRETO et al., 2017,
BECKER et al., 2019).

As suas vesiculas sd3o consideravelmente menores quando comparadas com as da
amostra S4, porém o padrio de preenchimento ¢ similar, com argilominerais e zeolitas
ocupando estes espagos. Os processos secundarios que levaram ao fechamento dos poros
primarios, compostos majoritariamente por vesiculas, tendem a reduzir os valores de
propriedades como porosidade e permeabilidade. O fechamento das conexdes ¢ um fator
chave para que o escoamento de fluidos no meio poroso cesse e, por consequéncia, 0s

materiais de preenchimento, se porosos, controlem esses padrdes no interior da amostra.

4.2.1 Analise de Imagens 3D

A Figura 34 mostra o resultado do processo de segmentacgao das fases de interesse da

amostra S6. A fase dos solidos pode ser visualizada na Figura 34a, poros remanescentes na
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Figura 34b e primarios na Figura 34c, sendo que estes sdo a soma das fases preenchimento e
poros remanescentes (Figura 34d). A Figura 34e ¢ uma composicao entre as fases dos solidos
(branco), dos preenchimentos (vermelho) e dos poros remanescentes (azul). Quase nao ¢
possivel identificar os poros remanescentes (Figura 34d e Figura 34e), indicando que a
porosidade primaria da amostra estd bastante reduzida pela ag¢do de processos como

intemperismo e hidrotermalismo.

Figura 34 - Imagens segmentadas e renderizadas da amostra S6. Solidos (a), poros remanescentes (b), poros
primarios (c), preenchimento com poros remanescentes (d). Em (e) tem-se uma composi¢@o dos sélidos (branco),
preenchimento (vermelho) e poros remanescentes (azul).

Fonte: Do autor, 2020.

4.2.2 Quantificacio de Imagens Digitais — Fraciao de Fase

A partir das fases de interesse segmentadas calcula-se os valores de porosidade
primaria e remanescente nas imagens de baixa resolucdo e para a matriz (imagem de alta
resolucao). Os mesmos valores obtidos para o preenchimento da amostra S4 sdo empregados
na S6, devido a dificuldade de extrair uma sub-amostra desse material e a similaridade entre
as rochas. Estdo quantificadas as fragdes de volume (/) da matriz e do preenchimento para a
utilizacao no modelo multiescalar. Os resultados obtidos para as sequéncias de imagens estao
apresentados na Tabela 11 abaixo, assim como os valores de porosidade por PIM (¢Hg) do
preenchimento e de porosimetria de hélio (¢He) para os poros remanescentes (BECKER et al.

2019).
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Tabela 11 - Valores de porosidade obtidos para cada fase analisada da amostra S6 via analise de imagens (¢) e
por porosimetria de hélio e mercurio (¢He, Hg), assim como as fragdes de volume regides ndo-resolvidas na
matriz da rocha e nos preenchimentos (/)

Escaneamento Fase Tamanho de ¢ (%) ¢He, Hg (%) 1
voxel (um) (%)
Baixa Primaria 27,2 12,68 - -
Resoluciao Remanescente 27,2 0,28 5,22 (BECKER et al. -
2019)
Alta Matriz 1,58 0,09 - 87,32
Resoluc¢ao Preenchimento 0,8 11,12 14,5 12,40

Fonte: Do autor, 2020.

Os resultados da Tabela 11 corroboram com a diminui¢do da porosidade observada
na Figura 34, com valores muito baixos de porosidade remanescente (0,28%) e bem inferiores
aos da primaria (12,68%), devido a atuacdo de processos secundarios que fecham o meio
poroso da rocha. Os resultados de porosidade remanescente também sdo bastante distantes
daqueles obtidos por porosimetria por BECKER et al. 2019 (5,22%). A diferenga entre os
valores estd associada com aqueles poros que nao estdo registrados na escala analisada
(27,2um). Foram construidos os perfis de porosidade para a as imagens de BR e para a matriz,
assim como as distribui¢des de tamanho de poros para ambas.

O perfil de porosidade e a secdo 2D ortogonal das imagens de BR apresentam o
padrao da distribuicdo da porosidade primaria e remanescente em baixa resolugdo, além do
perfil do preenchimento dos poros (Figura 35). A porosidade remanescente da amostra ¢
homogeénea e bastante baixa, apresentando valores entre zero e um. J4 a porosidade primaria e
o preenchimento possuem uma alta heterogeneidade, com uma grande variacdo de valores,
sendo que seus perfis quase se sobrepdem, indicando que os poros primarios estdo
praticamente todos preenchidos por material secundario. Nas regides da amostra em que a
porosidade remanescente ¢ igual a zero, ha sobreposi¢do dos perfis da porosidade primaria e

do preenchimento, indicando o fechamento total dos poros naquelas se¢des 2D.
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Figura 35 - Perfil de fragdo de fase com se¢@o 2D ortogonal da amostra S6 em baixa resolug@o. Os poros da
imagem estdo em preto, enquanto as demais fases em tons de cinza mais claros, variando com a densidade do
material.
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Fonte: Do autor, 2020.

O mesmo perfil de porosidade foi gerado para a matriz da amostra S6 (Figura 38). Os
valores de porosidade oscilam entre zero e um, com bastante variagdo. Em algumas regides da
amostra os valores chegam a ser nulos, o que corrobora com o baixo valor de porosidade
apresentado na Tabela 11 para essa mesma amostra (0,09%). A se¢do ortogonal 2D evidencia
esse baixo valor calculado, sendo bastante dificil identificar regides em que h4 poros na

amostra.
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Figura 36 - Perfil de fragdo de fase com se¢@o 2D ortogonal da matriz da amostra S6 em alta resolug@o. Os poros
da imagem estdo em preto, enquanto as demais fases em tons de cinza mais claros, variando com a densidade do
material.

Fonte: Do autor, 2020.

Foi também gerada a distribui¢cdo de tamanho de poro (DTP) para cada sequéncia de
imagem obtida para a amostra S6. A Figura 37 mostra o grafico com a distribui¢do dos poros
primarios, remanescentes e da matriz. No entanto, também foi acrescentada a DTP do
preenchimento da amostra S4, pois esses dados foram incorporados ao modelo multiescalar da
amostra S6 para compor a fase preenchimento.

A distribuicao de tamanho de poros primarios apresenta uma curva que se aproxima
de uma gaussiana, com tamanho de poros entre aproximadamente 40 e 1000 um, seguida por
uma série de pequenos picos, com tamanho de poros superiores a 1000 pm. Os remanescentes
tém sua distribuicdo de tamanhos deslocada levemente para a esquerda, com tamanhos
aproximados entre 40 e 550 um, associado ao fechamento dos poros maiores por processos

secundarios e ao aumento da frequéncia dos poros menores.
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Figura 37- Distribuigdo de tamanho de poros para os poros primarios, remanescentes € matriz da amostra S6 e
preenchimento da amostra S4.
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Fonte: Do autor, 2020.

A DTP da matriz abrange uma faixa com tamanhos entre 2 e 40 um,
aproximadamente, sendo que a maior frequéncia ocorre no limite superior da curva. A
distribuicdo de tamanho de poros para o preenchimento ¢ a mesma para o da amostra S4. Para
identificar o carater da DTP da amostra como um todo, € necessario juntar as diferentes

resolu¢des no modelo multiescalar.

4.2.3 Simulacido de Permeabilidade Absoluta

A Figura 38 contém as imagens binarias no VOI ctbico dos meios porosos primario
(Figura 38a) e remanescente (Figura 38c), além da rede gerada para ambas (Figura 38b e
Figura 38d, respectivamente). Ao observar as imagens, a porosidade passa por uma drastica

redug¢do, tanto na quantidade de poros e gargantas como no tamanho dos mesmos.
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Figura 38 - VOI ctibico binario da amostra S6 com poros primarios em branco e s6lidos em preto (a). A rede de
poros primarios, com poros representados por esferas e conexdes por cilindros (b). A imagem binaria (c) e a rede
de poros (d) para os poros remanescentes.

Fonte: Do autor, 2020.

A simulacdo através da rede de poros e gargantas também ¢ feita para a matriz da
amostra S6 (Figura 39). Essa possui uma porosidade muito baixa, confirmada ao observar seu
VOI cubico binario (Figura 39a). Seus poros estdo bastante concentrados em uma por¢ao
especifica da amostra, com algumas pequenas conexdes entre si (Figura 39b). Os resultados
obtidos pelas simulagdes de permeabilidade sao nulos para todas as amostras, em todos os

eixos, ou seja, as amostras sao impermeaveis nas resolugdes analisadas.

Figura 39 - VOI cubico binario da matriz (a) da amostra S6, com poros em branco e sélidos em preto, assim
como sua rede e poros e gargantas (b).
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Fonte: Do autor, 2020.
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4.2.4 Modelo Multiescalar

Os valores obtidos pelo modelo multiescalar para a amostra S6 estao apresentados na
Tabela 12. O modelo foi utilizado também usando os valores de porosimetria do
preenchimento (mesmo valor obtido para a amostra S4) ao invés dos obtidos via analise de

imagens.

Tabela 12 - Valores de porosidade primaria e remanescente da amostra S6 obtidos a partir de um tomograma
simples, por porosimetria de hélio e através da composi¢ao multiescalar.

Fase ¢ (%) ¢ Multiescala ¢He (%) ¢Hg Multiescala
(%) (%)
Poros Primarios 12,68 12,76 - -
Poros 5,22
Remanescentes 0,28 1,74 (BECKER et al. 2,16
2019)

Fonte: Do autor, 2020.

O resultado de porosidade remanescente obtido com apenas uma resolugao (0,28%)
estd bastante abaixo daquele obtido pelo modelo multiescalar (1,74%). Ao unir diferentes
escalas, o valor tende a aumentar ao registrar poros nas imagens de alta resolugdo que nao
podem ser identificados em resolugdes piores. Ndo obstante, o valor do modelo ainda est4
distante do obtido por porosimetria de hélio (5,22%). A diferenca pode estar associada aos
poros que ndo estdo identificados em nenhuma das resolugdes analisadas e/ou pela utilizagao
dos dados de preenchimento obtidos para a amostra S4, que pode ser diferente do material de
preenchimento da S6.

Como esperado, o valor do modelo multiescalar utilizando os dados obtidos por
porosimetria para o preenchimento (2,16%) ¢ maior do que o obtido apenas por andlise de
imagens (1,74%) e ainda mais proximo do valor da porosimetria para a porosidade
remanescente (5,22%). Isso ocorre, pois todos os poros conectados sdo computados utilizando
porosimetria de intrusdo de mercurio (PIM), o que nao acontece na andlise de imagens.

Também se realizou as composi¢des multiescalares para a porosidade primaria da

amostra. No entanto, ndo had como obter valores desta propriedade via porosimetria, uma vez
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que estes devem ser obtidos logo apods a consolidagdo do meio poroso primario da rocha. No
entanto, como ha uma aproximagdo aos valores obtidos por porosimetria para a porosidade
remanescente utilizando o modelo, € possivel que o mesmo também seja satisfatorio para a
porosidade primaria.

A distribuicdo de tamanho de poros (DTP) multiescalar também foi gerada, tanto
para os poros primarios como para os remanescentes (Figura 40). Observa-se que os tamanhos
de poros primarios estdo concentrados na porcao direita do grafico, com raios entre
aproximadamente 50 ¢ 1100 um e, com pouca representatividade de poros com tamanhos
inferiores a esses. Contudo, na DTP dos poros remanescentes, destaca-se um pico a direita do
grafico. Esse esta associado com os poros menores (0,9 a 10 pum, aproximadamente),
encontrados na matriz e no preenchimento. Com maior densidade de poros pequenos, aqueles
com raios maiores (observados no meio poroso primario) perdem a representatividade na
distribuicdo de tamanhos. O aumento na quantidade de poros de menor raio indica que estes
estdo, provavelmente, controlando as propriedades petrofisicas do meio poroso da rocha. A
diferenga entre as DTPs das amostras S6 ¢ S4 pode indicar variagdes nas geometrias nos

poros, que também influenciara nos valores de porosidade e permeabilidade

Figura 40 - Distribui¢do de tamanho de poros multiescalar dos poros primarios e remanescentes da amostra S6.

0.1 1.0 10.0 100.0

Fonte: Do autor, 2020.
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4.2.5 Representatividade das Amostras

Na Tabela 13 estao dispostos os valores dos Volumes de Interesse (VOIs) utilizados
para avaliar a representatividade das amostras. Apesar dos VOIs terem sido maiores para a
geracdo da rede de poros e gargantas, o software ajusta os demais eixos aquele com o menor

numero de pixels, com intuito de gerar um cubo.

Tabela 13 - Volumes de Interesse utilizados para os escaneamentos da amostra S6, com o niimero de pixels
utilizados nos trés eixos principais.

Escaneamento Tamanho de Eixo X (pixel) Eixo Y (pixel) Eixo Z (pixel)
voxel (um)
Baixa Resolucao 27,2 630 630 630
Alta Resolucio 1,58 484 484 484
(Matriz)

Fonte: Do autor, 2020.

As representatividades das amostras sao analisadas com base nos volumes da Tabela
13 e graficos da Figura 41. O volume utilizado para a porosidade primaria (Figura 41a) nao ¢
representativo, assim como o utilizado para a porosidade remanescente (Figura 41Db).
Aparentemente, o volume utilizado para a matriz (Figura 41c) parece ser representativo, no
entanto, ao alterar a escala do eixo Y, ¢ perceptivel que a porosidade ndo estabiliza com o
volume utilizado (Figura 41d). Conclui-se entdo que nenhum volume utilizado para a amostra
S6 ¢ representativo, fato que confirma seu alto grau de heterogeneidade. A representatividade
por ser aumentada de duas maneiras, pelo aumento do tamanho das amostras ou pelo aumento

na quantidade de amostras analisadas.
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Figura 41 - Analise de representatividade dos volumes analisados da amostra S6 para os poros primarios (a),
remanescentes (b) e para a matriz com menor (c) ¢ maior detalhe (d).
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Fonte: Do autor, 2020.

4.3 RESUMO DOS RESULTADOS

Abaixo na Tabela 14 tem-se o resumo dos resultados quantitativos das amostras e
sub-amostras obtidos neste trabalho. Dentre eles, os tamanhos de voxels obtidos nas
microtomografias de raios X (resolucdo), os valores de porosidade a partir de um
microtomograma (¢), multiescalar apenas com os valores obtidos por imagens
(¢Multiescalar), por porosimetria de hélio e mercurio (¢#He,Hg) e multiescalar utilizando os
valores de PIM do preenchimento (#Hg Multiescalar). Estdao também listadas as simulagdes

de permeabilidade realizadas em todas as amostras, nos trés principais eixos (X, Y e Z).
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Tabela 14 — Resumo dos resultados obtidos neste trabalho para as duas amostras analisadas e as sub-amostras retiradas das mesmas.

Amostra Fase

S4 Poros Primarios

Poros Remanescentes
Preenchimento
Matriz
S6 Poros Primarios

Poros Remanescentes

Matriz

Tamanho

de voxel

(nm)

27,2

27,2
0,8
1,1

27,2

27,2

1,58

¢ (Vo)

37,67

2,69
0,92
11,12
12,68
0,28

0,09

¢ Multiescala
(%) (%0)
38,24 -
7,15 10,0
12,76 -
1,74 5,22

Fonte: Do autor, 2020

¢He, Hg ¢$Hg Multiescala

(“o)

8,36

2,16

Permeabilidade (D)

X Y Z
2x10°  2x10° 0

0 0 0
9x10* 2x10* 4x10*

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0



88

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada a caracterizacao de duas rochas vulcanicas (S4 e S6), do
Grupo Serra Geral, por meio de microtomografia de raios X, analise de imagens ¢ modelagem
multiescalar. Para tal, foram extraidas sub-amostras com intuito de abranger diferentes escalas
de resolucdo na analise tomografica. Para a S4 foram realizados trés escaneamentos, um com
baixa resolugdo abrangendo um maior volume do material e dois com alta resolugdao para
obter dados com maior detalhamento da rocha (matriz e preenchimento). Na amostra S6
foram realizados apenas dois escaneamentos, um de baixa resolucdo e um de alta (matriz). Os
parametros obtidos para o preenchimento da amostra S4 foram extrapolados para a S6, tendo
em vista a similaridade entre os materiais.

Os parametros microestruturais analisados em cada tomograma foram porosidade,
perfil de porosidade, distribui¢do de tamanho de poro, permeabilidade absoluta e
representatividade dos volumes utilizados. Compondo as diferentes escalas, obteve-se os
valores de porosidade e a distribui¢ao de tamanho de poros das amostras. As porosidades
(imagens de BR e multiescalar) estdo divididas em primaria (anterior ao fechamento dos
poros) e remanescentes (apOs processos secundarios), para mensurar o impacto desses
processos no meio poroso da rocha. Os resultados de porosidade remanescente foram
comparados com dados da literatura obtidos para as mesmas amostras via porosimetria de gas
hélio.

Os resultados de porosidade obtidos com os escaneamentos de baixa resoluciao sao
bastante discrepantes dos encontrados por porosimetria. Isto ocorre pois poros com tamanhos
inferiores a 27,2 um ndo sdo identificados nas imagens. Nao obstante, a caracterizacdo de
rochas através de andlise de imagens possibilita a avaliacdo tridimensional do meio poroso
primdrio e remanescente de rochas vulcanicas, artificio bastante interessante para estudos
sobre a historia de evolugdo de magmas e processos intempéricos.

As andlises em multiplas escalas exibem um aumento da porosidade total de ambas
as rochas. No entanto, ainda diferentes dos valores obtidos por porosimetria, sendo a
diferenca maior na amostra S6, provavelmente por possuir poros menores do que a amostra
S4. Essa discrepancia esta associada a poros abaixo da resolugcdo da imagem, que ndo
encontram-se computados em nenhuma escala, teoricamente nanoporos. Outros fatores que

podem ter influenciado na diferenca entre os valores foram as premissas adotadas para
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montagem do modelo multiescalar. Obtendo-se os valores para cada fase de material que
preenche os poros fard com que os resultados de porosidade sejam mais precisos.

Os valores de permeabilidade para a amostra S4 sdo diferentes dependendo do eixo
analisado, o que pode indicar uma orienta¢do preferencial das vesiculas, o que favorece a
percolacao de fluidos naquela direcdo. O mesmo ndo foi observado na amostra S6, tendo em
vista que a amostra ¢ impermeavel nos trés eixos principais.

A permeabilidade dos poros primarios das amostras permitiu a percolacao de fluidos
mineralizantes, fechando as conexdes dos poros macroscopicos. Considerando a alta diferenca
entre a porosidade primaria e remanescente, assim como o impacto da formacao de vesiculas
parcialmente e totalmente preenchidas destas amostras, ¢ razoavel afirmar que os processos
secundarios que preenchem os poros realizam uma alteracdo impactante na estrutura porosa
de uma rocha vulcanica, reduzindo fortemente sua permeabilidade e porosidade total.

O fechamento do caminho do fluido ocorreu preenchendo completamente alguns
poros em um determinado momento, enquanto outros foram preenchidos apenas parcialmente.
Essas afirmagdes sdo confirmadas ao comparar a porosidade obtida na quantificagao de
imagens, com uma reduc¢do de 38,24% (primaria) para 7,15% (remanescente) para a amostra
S4 e de 12,76% (primaria) para 1,74% (remanescente) para a S6, usando os resultados da
analise em multiplas escalas.

Vale ressaltar que os volumes utilizados para as amostras ndo sdo representativos,
um problema para inferir os dados obtidos para as rochas como um todo. Esta situa¢do pode
se resolver ao aumentar o tamanho da amostra e/ou suas quantidades. A representatividade
das amostras € uma peca importante para a confiabilidade dos resultados obtidos.

A aplicacdo de um modelo multiescalar associado a microtomografia de raios X para
analise de meios porosos de rochas vulcanicas € bastante satisfatoria, uma vez que um simples
tomograma nao consegue registrar as diversas escalas de poros presentes nas rochas. No
entanto, com intuito apenas de se obter valores de porosidade, além de fornecer uma
visualizacdo tridimensional do meio poroso dessas rochas.

Para trabalhos futuros, o desafio estd em, além de integrar escalas micro, integrar
escalas de pior resolugdo, mas que possam conter feigdes primordiais, como fraturas que irdo
interconectar 0 meio poroso em uma escala macro, para buscar entender o comportamento

dessas rochas em um sistema petrolifero.
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