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RESUMO

As rochas carbonaticas detém mais de 50% das reservas de 6éleo provadas do mundo.
O sistema poroso destas rochas é complexo, apresentando-se fortemente heterogé-
neo, com amplo espectro de tamanhos de poros e variados tipos de porosidade, como
por exemplo intergranular, méldica e vugular, resultantes dos processos de deposicao,
compactacao e diagénese que impactam na morfologia e na conectividade da rede de
poros e, consequentemente, nas suas propriedades petrofisicas. Dentre estas proprie-
dades, a permeabilidade absoluta € fundamental na caracterizagéo dos reservatorios
petroliferos, em célculos da estimativa da taxa de produgéao de éleo. Ela € normalmente
determinada experimentalmente em ensaios de laboratério em amostras extraidas de
testemunhos das rochas reservatério. Estes ensaios podem ser complementados, ou
mesmo substituidos, fazendo-se uso da técnica chamada de rocha digital. Esta téc-
nica é atualmente bastante sofisticada devido aos avangos em microtomografia de
raios X aliado ao continuo aumento da capacidade computacional. Sao obtidos volu-
mes representativos de rocha, imagens 3D, permitindo aplicar leis fisicas na escala
de poro. Em imagens binarias (segmentadas em fases poro e sélido) determina-se a
permeabilidade a partir da simula¢gdo numeérica do escoamento monofasico de fluido
governado pela equacao de Stokes. Por outro lado, em geral, carbonatos apresentam
larga distribuicdo de tamanhos de poros, quer dizer, sdo sistemas porosos multies-
calares, compostos de multiplas porosidades. A descri¢cdo destes sistemas porosos
necessita da quantificacdo de duas, ou mais, escalas espaciais, cada uma com seu
comprimento caracteristico. Com microtomografia de raios X, isto implica na obtencéo
de imagens em diferentes resolucdes espaciais de forma a descrever, até o limite
de resolucéao, a distribuicdo dos menores poros. O objetivo deste trabalho é aplicar
abordagens multiescalares para a descricao do sistema poroso e realizar a simula-
cao numérica do fluxo de fluidos para a determinacado da permeabilidade absoluta
longitudinal (K,ps) de amostras de carbonatos oriundos de afloramentos da formagéo
Jandaira, Bacia Potiguar. Em uma primeira abordagem foram utilizadas imagens ob-
tidas em duas resolucdes espaciais. A imagem de menor resolucao foi segmentada
em regides de poros e soélidos bem definidos e em uma regido indefinida nesta resolu-
¢ao a qual foi composta com dados (porosidade e permeabilidade) quantificados em
uma imagem de maior resolugdo. Uma segunda abordagem foi utilizada para casos
onde a imagem obtida, com resolugdo da ordem de micrémetro, é de rochas onde
um volume significativo de poros se encontra abaixo do limite de resolucao espacial
do microtomografo utilizado. A solugcao encontrada para descrever esta porosidade
sub-resolucdo consistiu na obtencao das curvas de pressao capilar com intrusédo de
mercurio (MICP) medindo-se a porosidade e estimando-se a permeabilidade para com-
por com a imagem 3D. Em ambas as abordagens, o problema foi modelado com o uso
das equacodes de Stokes-Brinkman que foram resolvidas com o software OpenFOAM.
Os resultados obtidos mostram a importancia da abordagem multiescala na determi-
nagao da permeabilidade para as amostras de rochas estudadas. A ndo consideracao
da porosidade associada aos menores poros pode subestimar a permeabilidade. Isto
ocorre pois estes poros constituem pontes (conexdes) com 0s maiores poros e nao
considera-los altera de forma significativa a conectividade da rede de poros.

Palavras-chave: Microporosidade. Processamento de imagem 3D. Simulagao na es-
cala do poro.



ABSTRACT

Carbonate rocks contain over 50% of the world’s oil reserves. Their porous system is
highly complex and heterogeneous, with a wide range of pore sizes and various types
of porosity, such as intergranular, moldic and vugular. These characteristics result from
deposition, compaction, and diagenesis processes, which affect the morphology and
connectivity of the pore network, and diagenesis processes, which affect the morphol-
ogy and connectivity of the pore network and, consequently, its petrophysical properties.
Among these properties, absolute permeability is crucial for characterizing oil reservoirs
and estimating oil production rates. Permeability is typically determined through labora-
tory tests on samples extracted from reservoir rock cores. These tests can be comple-
mented or even replaced by a technique called digital rock analysis. This technique has
advanced significantly due to progress in X-ray microtomography and increasing com-
putational power. Representative volumes of rocks are obtained, 3D images, allowing
physical laws to be applied at the pore scale. In Binary images (segmented into pore
and solid phases), permeability is estimated through numerical simulations of single-
phase fluid flow governed by the Stokes Equation. Carbonate rocks generally exhibit
a wide distribution of pore sizes, making them multiscale porous systems with multi-
ple porosities. Describing these systems necessitates quantifying two or more spatial
scales, each with its characteristic length. X-ray microtomography images at different
spatial resolutions are used to detail the distribution of the smallest pores up to the
resolution limit. The objective of this study is to aaply multiscale approaches to describe
the porous system and simulate fluid flow to determine the absolute permeability (Kgps)
of carbonate rocks from outcrops of the Jandaira Formation, Potiguar Basin. The first
approach used images obtained at two spatial resolutions. The lower-resolution image
was segmented into regions of well-defined pores, solids, and an undefined region at
this resolution, which was then combined with porosity and permeability data quantified
from a higher-resolution image. The second approach was used for cases where the
image obtained, with a reolution of the order of micrometers, is of rocks where a signifi-
cant volume of pores is below the spatial resolution limit of the microtomography used.
To describe this subresolution porosity, capillary pressure curves obtained through mer-
cury intrusion (MICP) were used to measure porosity and estimate permeability, which
were the integrated with the 3D image. In both approaches, the problem was modeled
using the Stokes-Brinkman equations solved with OpenFOAM software. The results
indicate that a multiscale approach is essential in determining the permeability of the
studied rock samples. Ignoring the porosity associated with the smallest pores can lead
to an underestimation of permeability values, as these small pores form connections
with larger pores, and excluding them significantly alters the connectivity of the pore
network.

Keywords: Microporosity. 3D image processing. Pore scale simulation.
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1 INTRODUCAO

Reservatorios carbonaticos armazenam mais de 50% das reservas de petroleo
e gas mundial. No Brasil, o estudo deste tipo de rocha tém se intensificado nos ultimos
anos, devido a maior parte dos campos produtores do pré-sal serem constituidos por
este tipo de rocha (Figura 1). Diferentemente das siliciclasticas, as rochas carbonati-
cas apresentam uma ampla faixa de tipos e tamanhos de poros com distribuicao bi
ou tri-modal presentes da escala do poro a escala do reservatorio, resultantes dos
processos de sedimentacdo e diagénese que impactam na conectividade do poro e
consequentemente, nos valores de permeabilidade absoluta (ARNS et al., 2005; VIK;
BASTESEN; SKAUGE, 2013).

Figura 1 — Reservatérios do pré-sal.
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Fonte: Adaptado de Machado Filho, Ebecken, Marilia MF de Oliveira et al. (2015).

Extrair amostras do pogo de petréleo € um processo caro. Como alternativa
estudam-se os reservatérios analogos, como os afloramentos. Extrair amostras nestes
afloramentos é mais barato e eles fornecem a oportunidade de conhecer mais de perto
a rocha e fazer andlises diversas relacionando com as rochas reservatério em maior
profundidade (REYER, 2014).

A permeabilidade absoluta é fundamental na caracterizagdo de reservatorios,
sendo possivel estimar a taxa de producao e prever sua performance. Por exemplo,
para que haja produgéo de dleo é necessario pelo menos uma permeabilidade de
0,1 mD (LUCIA, 1999). Geralmente é obtida experimentalmente em plugues, podendo
ser dispendioso no tempo e economicamente, além disso exige amostra de plugue
em condicdes integras. Ja a microtomografia e a simulacao podem ser realizados em
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fragmentos de rocha ou amostras danificadas como a da Figura 2, desde que esses
sejam estatisticamente representativos (ISLAM; CHEVALIER; SASSI, 2018; HERTEL
et al., 2018; VIANNA et al., 2020; MENKE; MAES; GEIGER, 2021).

Figura 2 — Exemplo de rocha danificada.

Fonte: Jouini et al. (2023).

Com os recentes avangos na area de microtomografia computadorizada de
raios-X (microCT) e com o aumento da capacidade computacional, trabalhos envol-
vendo a simulacdo direta do escoamento a partir de imagens tem sido feitos como
complemento aos resultados experimentais (ZHANG; KLIMENTIDIS; BARTHELEMY,
2012; MOSTAGHIMI; BIJELJIC; BLUNT, 2012; BIJELJIC et al., 2013; MOSTAGHIMI;
BLUNT; BIJELJIC, 2013; PENG; MARONE; DULTZ, 2014; STARNONI; POKRAJAC;
NEILSON, 2017; DA WANG et al., 2019; RASAEI; FIROOZPOUR, 2019; SONG et al.,
2019; CALLOW et al., 2020). Entretanto, considerar apenas uma resolugao espacial
pode ser insuficiente para capturar a variedade de poros presente na rocha carbo-
natica, sendo necessario a adog¢ao de uma abordagem multiescalar. As abordagens
multiescalares se dividem em duas: a abordagem de duplo dominio computacional e a
abordagem de unico dominio.

Na primeira abordagem, utilizada no trabalho de Molins et al. (2019), existe um
dominio para resolver o escoamento dentro dos poros resolvidos na microCT (repre-
sentado pela fratura aberta na Figura 3) e outro dominio para resolver o escoamento
abaixo da resolucao da microCT (representado pela matriz porosa na Figura 3), sendo
estes dominios conectados através de condi¢coes de contorno adequadas.
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Figura 3 — Esquema conceitual ilustrando a simulagao multiescala usando dois domi-
nios.
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Fonte: Adaptado de Molins et al. (2019).

J& na abordagem de unico dominio, um Unico conjunto de equagdes é utilizado
para modelar o problema na porosidade resolvida e na porosidade abaixo da resolu-
¢ao, sendo cada problema resolvido em funcédo da porosidade estabelecida em cada
célula da malha computacional (Figura 4). Esta abordagem tem sido utilizada com su-
cesso para simular o fluxo, considerando a porosidade de sub-resolugdo em imagens
microCT de mais baixa resolugdo (APOURVARI; ARNS, 2014; SCHEIBE et al., 2015;
SOULAINE et al., 2016; ABU-AL-SAUD et al., 2020).
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Figura 4 — Representagdo da porosidade (& p;cro) €M uma simulagdo multiescalar.

Emicro — 1 — Poros (branco)

Emicro — 0 — Solidos (preto)

Emicro = ]0,1[ = Nao-resolvido (cinza)
Fonte: Adaptado de Mantovani (2013).

Apourvari e Arns (2014) quantificaram o efeito da porosidade de sub-resolucao
na permeabilidade absoluta (intrinseca) em meios porosos sintéticos homogéneos e
duas amostras de arenitos. O fluxo foi simulado solucionando-se a equacao de Brink-
man usando o método de Lattice Boltzmann. Eles concluiram que negligenciar a po-
rosidade de sub-resolucao pode resultar em interpreta¢des erradas das propriedades
petrofisicas em rochas carbonaticas.

Scheibe et al. (2015) usaram o modelo multiescala em um volume obtido por
Tomografia Computadorizada de Raios-X apds segmentacao ternaria, isto é, processo
pelo qual a imagem é dividida em trés categorias distintas com base na intensidade de
cor ou textura. Os resultados obtidos foram condizentes com as observagdes experi-
mentais.

Soulaine et al. (2016) estudaram o impacto da porosidade de sub-resolucao na
permeabilidade absoluta em uma imagem microCT de arenito Berea. Ele mostrou que
mesmo para uma fracao de 2% de fase microporosa, ha aumento de permeabilidade,
0 que mostra que existe uma parte de macroporos que € conectada somente quando
considerada a microporosidade e nao considerar esta regido pode levar a valores de
permeabilidade subestimados.

Abu-Al-Saud et al. (2020) estudaram o impacto da porosidade de sub-resolugao
na permeabilidade de cinco imagens microCT de rochas carbonéticas. Neste estudo, a
porosidade de sub-resolucédo é dada em fungao do nivel de cinza presente na imagem
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e a permeabilidade de sub-resolucdo € estimada usando a correlagdo de Kozeny-
Carman (KOZENY, 1927; CARMAN, 1937). Os resultados obtidos neste estudo foram
comparados considerando a regiao microporosa como solido e como porosidade resol-
vida e mostram que, considerar como sélido gera uma permeabilidade subestimada
e considerar como porosidade resolvida gera uma permeabilidade superestimada. Ja
considerar como um mapa de porosidade em fungéo do nivel de cinza, gera um valor
dentro da faixa obtida experimentalmente.

Nos trabalhos citados anteriormente ha o uso de correlagdes empiricas e semi-
empiricas para estimar a permeabilidade da porosidade de sub-resolucéo, o que pode
ndo ser acurado: a maior parte destas correlagées foram construidas para arenitos e,
em geral, o sistema poroso de rochas carbonaticas é mais complexo, apresentando
forte heterogeneidade. Portanto, o objetivo deste trabalho é aplicar abordagens mul-
tiescalares para a descricao do sistema poroso e realizar a simulacado numérica do
fluxo de fluidos para a determinagéo da permeabilidade absoluta longitudinal (K,ps) de
amostras de carbonatos oriundos de afloramentos da formacao Jandaira, Bacia Poti-
guar. No presente trabalho, constituindo-se uma contribuicdo ao estudo de sistemas
porosos multiescalares, foram utilizadas duas abordagens. Em um primeiro caso, fo-
ram utilizadas imagens tridimensionais (3D) adquiridas em duas resolug¢des espaciais
(tamanho do voxel) distintas e complementares para a descricdo do espaco poroso. Na
imagem com melhor resolucao determinou-se a porosidade efetiva e a permeabilidade
(simulag@do numérica do escoamento viscoso laminar). Estas informagdes foram usa-
das para compor, com a imagem da escala dos maiores poros (a de menor resoluc¢ao)
para a estimativa da permeabilidade (associada ao volume do plugue) valendo-se da
formulacao de Stokes-Brinkman. Em um segundo caso, considerou-se a imagem 3D
constituida dos maiores poros, contudo, uma porosidade de volume significativo ndo
foi possivel passivel de descrigéo por estar abaixo do limite de resolu¢dao do microCT
utilizado. Para a aplicagao da formulacdo de Stokes-Brinkman, o dado experimental de
porosidade e uma estimativa da permeabilidade foram determinados a partir da curva
de pressao capilar com intrusdo de mercurio. Todas as imagens estudadas neste tra-
balho, bem como os dados de pressao capilar com intrusdo de mercurio foram obtidos
a partir de amostras de rochas carbonaticas extraidas de afloramentos da Formacéao
Jandaira. Varios trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos no carste Jandaira
(CARNEIRO et al., 2015; FERNANDES JR et al., 2015; BERTOTTI et al., 2017; PE-
REIRA GOMES et al., 2019; BAGNI, 2021; BAGNI et al., 2020; RABELO et al., 2020;
ARAUJO, R. E. et al., 2021). As amostras do presente trabalho sdo parte de um lote
extraido e utilizado nos trabalhos de (BAGNI et al., 2020) e (BAGNI, 2021).

Além deste capitulo introdutério, esta tese contém mais 4 capitulos. No Capitulo
2, é feita uma revisao bibliogréafica dos tépicos relevantes para o entendimento desta
tese. Ja no Capitulo 3, sdo apresentadas as amostras utilizadas neste estudo, bem
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como é detalhado as etapas de microtomografia, pré-processamento e segmentagcao
das imagens obtidas. Aléem disso, neste mesmo capitulo sdo apresentadas as configu-
racoes e ajustes feitos no OpenFOAM para realizar as simulagdes. No capitulo 4 sao
mostrados os principais resultados obtidos dos casos estudados. Por fim, no Capitulo 5
sao apresentadas as principais conclusdes obtidas deste trabalho e sdo apresentadas
sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica dos conceitos relevantes
para o entendimento do estudo aqui proposto. Na primeira secao, sera apresentada
a definicdo de um reservatoério analogo, bem como sera apresentada uma breve des-
cricao da Formagéo Jandaira e de estudos a ela associados. Por ultimo, sera feita a
definicao de Carste. Na segunda secao sao apresentadas as definicbes de porosidade
(e seus tipos) e de permeabilidade absoluta (lei de Darcy). Nas terceira e quarta segées
apresentam-se um modelo de composi¢cao multiescalar para a porosidade e distribui-
¢ao de tamanho de poros e o conceito de volume elementar representativo. Na quinta
secdo, mostra-se a formulacao de Stokes-Brinkman, o modelo que sera empregado
neste trabalho para o céalculo numérico da permeabilidade em um sistema multiesca-
lar. Na sexta secao € apresentado um resumo dos filtros empregados nas etapas de
pré-processamento das imagens. Por dltimo, na ultima secao, sdo apresentados os
cédigos e softwares utilizados neste trabalho.

2.1 RESERVATORIOS ANALOGOS E FORMAGCAO JANDAIRA

Os reservatérios analogos tém sido amplamente utilizados na industria de pe-
tréleo durante as fases de exploragao e produg¢do de um campo. O uso durante estas
fases se justifica pela auséncia ou pouca presenca de informacdes sobre a estrutura
geoldgica das rochas reservatorio e seu potencial para a extragéo de hidrocarbonetos,
sendo esses dados amplamente necessarios na geragao de modelos de reservatorios
(HOWELL; MARTINIUS; GOOD, 2014). Os modelos de reservatérios sao utilizados
em todo o ciclo de vida de um campo para monitorar e prever a produgao do campo.
Howell, Martinius e Good (2014) citam em seu trabalho o desafio em gerar modelos
de reservatorios representativos, visto que a maioria dos pogos apenas prové per-
fis de pocos, que fornece informagdes em uma regido limitada ao redor do pogo e
dados de sismica, cuja resolucao obtida é grosseira a ponto de nao capturar os pa-
drées estratigraficos e estruturais que controlam o escoamento dentro de reservatorios
heterogéneos (Figura 5).
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Figura 5 — Resolugéo dos dados versus propor¢ao do reservatério coberto pelo dado.
Fonte: Howell, Martinius e Good (2014)

Varios autores citam duas defini¢des para reservatérios analogos, sendo a pri-
meira apresentada pela US Securirities and Exchange Comission (SEC) e a outra
apresentada pela Society of Petroleum Engineers Petroleum Resource Management
System (SPE PRMS). Portanto, as duas definicdes serdo apresentadas nas proximas
subsecoes.

2.1.1 Definicao de Analogo - SEC

Em 2008, a SEC descreveu um reservatério analogo como um reservatorio
que possui propriedades de rocha e fluido, condicbes de reservatoério (temperatura,
profundidade e pressdo) e mecanismos de producdo similares, entretanto estdo em
um estagio mais avangado de desenvolvimento que o reservatorio de interesse e
assim, podem fornecer conceitos que auxiliam na interpretacdo de dados limitados
e na estimativa de recuperacao. Para reservas provadas, um reservatério analogo
deve compartilhar as seguintes caracteristicas com um reservatério de interesse: (i)
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Mesma formacao geoldgica (mas, ndo necessariamente, em comunicacao através
da pressdo com o reservatoério de interesse), (i) Mesmo ambiente de deposicao, (iii)
Similar estrutura geoldgica e (iv) mesmo mecanismo de produgao.

2.1.2 Definicao de Analogo - SPE PRMS

Em 2007, A SPE PRMS descreveu um reservatério analogo com a mesma defi-
nicao da SEC apresentada na subsec¢ao anterior. Entretanto, além das propriedades,
condicOes de reservatorio e mecanismos de produgao, os reservatorios analogos de-
vem ser formados pelos mesmos processos, ou por processos muito semelhantes,
com relagcao a sedimentacao, diagénese, pressao, temperatura, histérico mecanico e
quimico e deformagao estrutural.

Segundo Howell, Martinius e Good (2014) e Popova (2018), ndo ha uma meto-
dologia padronizada para a selegcdo de um reservatério analogo, sendo dependente
das preferéncias e experiéncia do profissional e quais aspectos do sistema ele deseja
entender e relacionar com o reservatério de interesse. Por exemplo, um petrofisico,
que deseja utilizar um reservatério analogo para auxiliar na interpretagéo de perfis
de pocgos, vai procurar no analogo a proximidade espacial, tipo de argila, composi-
¢ao litolégica do reservatorio, etc. J& um gedlogo interessado em estimar o volume
de hidrocarbonetos in place em uma acumulacao com poucos dados disponiveis, ira
considerar como parametros a idade da formacéo, condigdes sedimentares, historico
do desenvolvimento geoldgico da regido, entre outros.

2.1.3 Formacao Jandaira

A Bacia Potiguar (Figura 6) esta localizada na regidao nordeste brasileira, abran-
gindo os estados do Ceara e Rio Grande do Norte. Esta Bacia possui origem e deposi-
¢ao da ruptura da Pangea que resultou nos continentes América do Sul e Africa, e na
abertura do Oceano Atlantico (PEREIRA GOMES et al., 2019; BAGNI et al., 2020). Ela
possui uma area de aproximadamente 48.000 km?, sendo 21.500 km? (45%) emer-
sos e 26.500 km? (55%) submersos. Além disso, ela faz parte dos sistema de Rift
Recéncavo-Tucano-Jatoba. (VITAL et al., 2014; BATISTA DOS SANTOS FILHO et al.,
2015; MORAIS et al., 2023).
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Figura 6 — Versao simplificada do mapa geolégico da Bacia de Potiguar.
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Em relacdo a litoestratigrafia, a Bacia Potiguar esta dividida em trés grupos:
Areia Branca, Apodi e Agulha (CARVALHO JUNIOR; MELO, 2000; VITAL et al., 2014).
Neste trabalho estudamos as amostras obtidas da Formacao Jandaira, pertencente ao
grupo Apodi.

A Formagao Jandaira constitui a mais extensa area de afloramento de car-
bonatos fanerozéicos do pais. As principais rochas presentes nos afloramentos da
Formacgéo Jandaira sdo os dolomitos e os calcarios gerados a partir da deposicao de
sedimentos carbonaticos marinhos de agua rasas e agitadas. Dentre os calcarios, po-
demos destacar a presenga de calcarenitos com bioclastos de moluscos, algas verdes,
briozodrios e equindides, calcilutitos com marcas de raizes e dismicritos com gretas
de contragéo (SILVA, L. d. S., 2022).

As rochas presentes nesta Formagéao estao fortemente erodidas e carstificadas
dispostas frequentemente na forma de lajedos (VITAL et al., 2014).

2.1.4 Dinamica do Carste

O termo Carste deriva do aleméo Karst que significa pedra dura em linguagem
pré-indo-europeia (SILVA, O. d. L., 2016). Segundo Romanov, GabrovSek e Dreybrodt
(2003), Pike (2010a) e Bagni (2021), o Carste é um tipo de paisagem caracterizado
por feigdes superficiais, como as dolinas, e por um sistema complexo de cavernas,
condutos e aguas subterraneas, que se desenvolve a partir da acao de dissolucao de
rochas sollveis tais como: calcario, dolomito, marmore, gipsita e anidrita. O processo
carstico pode acontecer através da dissolucao de rochas expostas seja por soergui-
mento tecténico ou por rebaixamento da sua base em periodos de seca, pelo contato
da mesma com a agua metedrica rica em didxido de carbono, sendo esse processo
também conhecido como carste epigénico (Figura 7), ou pelo contato da rocha com
fluidos subterraneos ascendentes, conduzido pela pressao hidrostatica ou outra fonte
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de energia, ricos em diéxido de carbono ou acido sulfidrico, processo conhecido como
carste hipogénico. Ambos processos levam a modificagdes significativas da estrutura
interna da rocha, como: alargamento dos poros, geragao de vugs e formacao de caver-
nas (KLIMCHOUK, 2007; CAZARIN, 2021).

Figura 7 — Exemplo de carste epigénico.
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Fonte: Bagni (2021).

Na Formagao Jandaira dentre os processos descritos acima, a carstificagao é
do tipo epigénica, com planos de falhas e fraturas que atuam como condutos para a
agua meteorica, gerando a dissolugao da rocha (SILVA, L. d. S., 2022).

2.2 ROCHAS CARBONATICAS

As rochas carbonaticas sdo rochas sedimentares que contém mais de 50% de
minerais carbonaticos (SINGHAL; GUPTA, 1999; JIMOH et al., 2018), sendo a calcita
(CaCO0Og3), dolomita (CaMg(CO3)») e aragonita (CaCOs3) os minerais mais comuns. Uma
rocha carbonatica com 50% ou mais de calcita ou aragonita € denominada calcario,
enquanto que a que € composta predominantemente por dolomita € conhecida como
dolomito ou calcario dolomitico.

A calcita e a aragonita, apesar de possuirem mesma férmula molecular (CaCQOg3),
apresentam estruturas cristalinas distintas. A aragonita possui estrutura cristalina or-
torrdbmbica (Figura 8b) e a calcita possui estrutura romboédrica (trigonal) (Figura 8a).
A dolomita também possui estrutura cristalina romboédrica (trigonal) como a calcita,
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porém em uma dolomita ideal, os cations (Ca®*) e (Mg?*) estdo situados em planos
diferentes (Figura 8c). Essa diferenca nas estruturas cristalinas da aragonita em rela-
¢ao a calcita acarreta em uma maior solubilidade da aragonita de cerca de 1,5 vezes a
da calcita (KRAUSKOPF, 1979; MACKENZIE, 2003).

Figura 8 — Estrutura cristalina dos trés principais minerais carbonaticos.

(a) Calcita. (b) Aragonita. (c) Dolomita.

Fonte: Barak e Nater (2021).

Minerais do tipo dolomita, sdo formados de trés diferentes formas: (1) Por do-
lomitizacao, que é a substituicdo de CaCO3 por CaMg(COs), (Figura 9) , (2) por
sedimentacao dolomitica que é a precipitacao da dolomita da solu¢do aquosa dento
dos poros primarios ou secundarios, e (3) por precipitagdo da solugdo aquosa para
formar os depdsitos sedimentares ("dolomita primaria").
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Figura 9 — Substituicao de graos de calcita por dolomita.’
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As rochas carbonaticas possuem como caracteristica a baixa solubilidade em
agua pura, porém esta solubilidade € revertida na presenca de solucdes acidas, prin-
cipalmente, na presenca do acido carbdnico? (Ho CO3) (WALTHAM et al., 2005; HUD-
SON, 1975). Esta solugdo acida explora quaisquer juntas ou fraturas existentes no
interior da rocha, dissolvendo gradualmente o seu interior, criando aberturas maiores
ou conduites, que ap6s milhdes de anos tornam-se cavernas ou sistemas de drena-
gem subterranea. Também pode ocorrer a precipitacao da calcita no teto das cavernas,
formando estalactites e estalagmites (PIKE, 2010b; HOLMAN; STONE, 2001).

2.3 PROPRIEDADES PETROFISICAS

2.3.1 Porosidade

Segundo os autores Rosa, Souza Carvalho e Xavier (2006), Chen (2007), Baha-
dori, Nwaoha e Clark (2013), Speight (2016) e Hommel, Coltman e Class (2018) a
porosidade esta diretamente relacionada a capacidade de uma rocha armazenar flui-
dos em seus poros, que no caso de um reservatorio petrolifero, pode ser agua, 6leo ou

' Note que a textura final do carbonato esta relacionado & saturagéo do fluido dolomitizante com
respeito a dolomita, que diminui a direita do diagrama. D e D’ estdo expostos a uma solugdo com
baixa saturagéo de dolomita, porém a um longo tempo, gerando uma dolomita de baixa porosidade.
Note que C’ e D’ possuem fantasmas de fosseis.

2 4cido fraco formado pela reacdo da agua com o gas carbénico
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gas natural. Matematicamente, ela é definida como a razao entre o volume de poros
contidos na rocha e o volume total da mesma (Volume de poros + sélidos) multiplicado
por 100, como pode ser visto na Equacéo (1).

Volume de poros
Volume de poros + Volume de sBlidos

¢ = x 100, (1)

onde ¢ é a porosidade.

O volume de poros considerado no cémputo da porosidade depende do tipo
de porosidade, que pode ser total ou efetiva. A porosidade total inclui no célculo do
volume de poros, 0 espago poroso interconectado e o espaco poroso isolado, enquanto
que a porosidade efetiva considera somente os poros interconectados no mesmo
calculo (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006; CHEN, 2007).

Além disso, a porosidade total pode ser subdividida no que diz respeito a forma-
cao da rocha em porosidade primaria e secundaria. A porosidade primaria consiste
no espaco poroso formado durante o processo deposicional da rocha, como a dia-
génese e a sedimentacgéo. Ja a porosidade secundaria, consiste no espago poroso
formado apds os processos pds-deposicionais, tais como: precipitacao, dissolugéo e
fraturamento (ARTIOLA; PEPPER; BRUSSEAU, 2004).

2.3.1.1 Tipo de poros presentes em rochas carbonaticas

Segundo Choquette e Pray (1970), para rochas carbonaticas, objeto de estudo
deste trabalho, a porosidade pode ser de 15 tipos bésicos, porém os 7 tipos mais
comumentes encontrados sao: interparticula, intraparticula, intercristalina, maéldica,
fenestral, de fratura e vugular. A ilustracao destes tipos de poros pode ser vista na
Figura 10.

Figura 10 — Tipos de poros predominantes em rochas carbondticas.

(a) interparticula b) intraparticula ) intercristalina
(d) mdldica (e) fenestral (f) de fratura (9) vugular

Fonte: Adaptado de Janjuhah et al. (2021).
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 Porosidade interparticula: Porosidade resultante do espagamento entre os
graos apos a deposicao dos sedimentos.

 Porosidade intraparticula: Porosidade localizada dentro do grao.

» Porosidade intercristalina: Porosidade que ocorre entre os cristais da ro-
cha.

» Porosidade moldica: Porosidade remanescente resultante da dissolugao
de graos aloquimicos e ou bioclastos.

» Porosidade fenestral: Porosidade resultante do ressecamento provocado
pela passagem de fluido gasoso.

» Porosidade de fratura: Resultam comumente de esforgos tectdnicos de
deformacao, escorregamento e deslizamento.

» Porosidade vugular: Apresenta poros com didmetros maiores que 1/16 mm
e representam a ampliagdo de porosidades intragranular e intergranular.

2.3.2 Permeabilidade absoluta

A permeabilidade absoluta pode ser definida como a capacidade da rocha trans-
mitir fluidos através de seus poros interconectados, ou seja, uma rocha permeavel é
aquela cuja porosidade efetiva é diferente de zero (CHEN, 2007; MA, 2015; NAN et al.,
2019; VIANNA et al., 2020; SANTOS et al., 2022). Ela é a propriedade mais importante
da area de reservatoérios petroliferos, pois ela dita a conectividade e como o fluido
escoa em um meio poroso (CHEN, 2007). Assim como a porosidade, a permeabili-
dade sofre a influéncia de fatores deposicionais e diagenéticos, com destaque para a
compactacao e cimentacao que a reduzem, enquanto que graos mais grosseiros e de
tamanhos variados tendem a gerar rochas mais permeaveis. A lei de Darcy foi introdu-
zida como uma relacéo empirica para a descricado do escoamento monofasico de agua
em filtros de areia pelo engenheiro francés Henry Darcy em sua célebre publicagao no
ano de 1856 (Darcy, 1856). Em sua forma geral é escrita como:

_ Kapsg, )
M

onde u € o vetor velocidade de Darcy, u é a viscosidade do fluido, Vp é o gradiente de

pressdo e K, s € a permeabilidade absoluta, um tensor relacionado as quantidades

vetoriais u e Vp. O sinal negativo na Lei de Darcy indica que o fluido escoa da alta

para a baixa pressdo. Assim definida, a permeabilidade € uma propriedade intrinseca

do meio poroso nao dependendo do fluido que o satura.
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2.4 COMPOSICAO MULTIESCALA DE POROSIDADE

O conceito de composi¢ao multiescalar de porosidade foi introduzido no trabalho
de tese de doutorado de Mantovani (2013). Neste trabalho € definido que, se uma
amostra foi adquirida em trés resolugbes espaciais denominadas Escala 1 (E4) e
Escala 2 (E») e Escala 3 (E3), com E3 uma subamostra contida em E, e E2 contida
em E1, com resolucdo em cada uma da escala rz << rp << r4.

A escala E; é constituida da fase poro (¢4), solido (S1) e uma fase nao-resolvida
(l1), onde a resolugéo ry nao é suficiente para fazer a distingdo entre poro e sélido
nesta fase, sendo portanto, necessario ir para uma escala E,. Nesta escala, admite-se
a hipétese de que /; apresenta distribuicdo espacial homogénea, de forma que um
sub-volume representativo é suficiente para a analise. Nesta escala, deve-se respeitar
que ¢ + Sy + 1 =1.

A Escala E,, é constituida das mesmas fases da Escala 1, sendo representadas
como ¢», S e I, onde também admite-se a hipdtese de [, homogéneo e ¢o + So + Ip
=1.

A escala Ej representa a ultima escala, onde s6 temos a fase poro (¢3) e
s6lido(S3) e nenhuma fase indefinida (/3 = 0), portanto nesta escala ¢3 + Sz = 1.

A porosidade total no modelo multiescalar deve obedecer a seguinte relagéo:

Figura 11 — Representacado do modelo multiescalar para 3 escalas espaciais.

Escalal Escala 2

Escala 3

¢, — Poros (branco) ¢, - Poros (branco) ;- '?0."05 (branco)
S, — Sélidos (preto) S, — Sélidos (preto) S3 — Sélidos (preto)
I, - Nao-resolvido (cinza) I, - Nio-resolvido (cinza) I3=0

Fonte: Mantovani (2013).

b1 =1+ doly + d3lyh, (3)

com, ¢;,ondei=1e2e, l;,ondei=1,2e 3, dados por:

V

_ip 4
d)l ViT, ( )
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onde, V(j,1);, Vir s@0 os volumes totais das imagens das escalas (/ + 1) e da escala /,
e Vj, o volume de poros da escala /.

Além da composi¢cao multiescalar da porosidade, no trabalho de Mantovani
(2013) também foi realizado a composi¢cao multiescalar para a Distribuicdo de Tamanho
de Poros. A equacao final obtida esta presente na Equacao (6).

. (f/de/H@ Ik)
i~ b1 ’ ©

onde, f;; sao as fragdes volumétricas da escala i/ e para cada classe j de tamanho
de poros.

2.5 VOLUME ELEMENTAR REPRESENTATIVO

O conceito de Volume Elementar Representativo (VER) foi introduzido primei-
ramente por BEAR (1972) e pode ser definido como o menor volume da amostra
necessario para se ter valores representativos de uma certa propriedade, ou seja,
onde a partir deste volume, as propriedades do meio sdo constantes, quer dizer defi-
nidas (Regido Il da Figura 12) (SARI, 2021). E importante observar que a dimens&o
do VER é dependente da propriedade em questao. Em fung¢do do custo computacional
envolvido na determinacédo do VER para propriedades como a permeabilidade, no
presente trabalho o VER foi determinado apenas para a porosidade. (AL-RAOUSH;
PAPADOPOULOS, 2010; ARAUJO, O. de et al., 2018).

Figura 12 — Variagédo da porosidade sobre o crescente volume do meio poroso.

Dominio dos <— | —> Dominio do
W efeitos : meio
1 microscopicos | poroso
I
|
— |
2 : Meio poroso
= | nao-homogéneo
= 1
9] 1
<} } I
& | . Meio poroso
2 | : homogéneo
I | |
a3 I ‘
© i '
| '
I ! II : I11
1 | !
I ' |
1 |
| |
/ | 1
0 AU H
0 AUi
Volume AU

Fonte: Baseada em Molins (2015).
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2.6 MODELAGEM DO PROBLEMA

A escolha do conjunto de equacdes a ser utilizado depende do continuo de
referéncia. Por exemplo, em meios porosos, quando tanto a fase fluida quanto a fase
sélida sao tratados como continuos separados, esta escala de observacao é conhecida
como escala do poro, enquanto que quando o meio poroso (poros + solidos) € o
continuo, esta escala é definida como a escala de Darcy (Figura 13). As equacdes em

ambas as escalas sao descritas nas préximas subsegoes.

Figura 13 — Sequéncia de tamanho de escalas de um meio poroso.

II1. Escala de campo
(10’s de cm até 100’s
de m)

II. Escala do plugue

(fluido) (10’s de mm até 10’s
Matriz porosa de Cm)
Vug

I Escala do poro
(100’s de ym até
10’s de mm)

Fonte: Baseada no trabalho de Golfier, Lasseux e Quintard (2015).

2.6.1 Modelo do escoamento na escala do poro

As equacdes de Navier-Stokes podem ser usadas para descrever o escoamento

em um meio poroso. Sendo estas equagbes dadas por:

Ip
ait'l‘V'(pu)—O,

P (%‘;+(u-V)u) =-Vp + pAu + pF,
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onde, u é a velocidade de fluido, p a massa especifica do fluido, u a viscosidade
dindmica, Vp é o gradiente de pressao e F representa a gravidade. Considerando
um fluido percolante incompressivel e desprezando os efeitos gravitacionais, estas
equacdes podem ser simplificadas para:

V- -u=0, (9)

p<?;;+(u-V)u> =-=Vp + pAu, (10)

onde, a Equagéo (9) é a equacao da continuidade (conservagao da massa). (OLIVEIRA
FORTUNA, 2000). O lado esquerdo da Equacgao (10) descreve as forgas inerciais e 0
lado direito inclui o gradiente de pressao Vp e as forcas viscosas. As forcas viscosas
refletem a friccdo entre as moléculas de agua e sao responsaveis pela dissipacao de
energia, enquanto que as forgas inerciais refletem a aceleracao convectiva do fluido e
como ele escoa no meio poroso (MOLINS, 2015). Quando as forgas viscosas dominam
(ou seja, para baixos numeros de Reynolds), as equacdes acima sao simplificadas
para as equacoes de Stokes, dadas por:

V-u=0, (11)

0=-Vp+pAu, (12)

As Equacbes (9) e (10), e (11) e (12) sao resolvidas dentro do espaco poroso
ocupado pela fase fluida e delimitado por interfaces fluido-sélido.

2.6.2 Modelo do escoamento na escala do plugue

Na escala do plugue, 0 meio poroso € tratado como um continuo. Isso signi-
fica que, ao considerar um VER, as propriedades do meio, como porosidade e per-
meabilidade, podem ser assumidas constantes. O escoamento nesta escala pode
ser modelado pelas equagdes (13) e (14) (POPOV; EFENDIEV; QIN, 2009; MOLINS;
KNABNER, 2019). Estas equacdes podem ser derivadas das Equacdes (11) e (12)
como demonstrado no trabalho de (NARSILIO et al., 2009).
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H _u-o. (14)

-Vp+
KaBs

onde, Vp é o gradiente de pressao, u é a viscosidade dindmica do fluido, Kpg
€ o tensor permeabilidade absoluta (intrinseca) e u é o vetor velocidade de Darcy,
representando a velocidade média do fluxo do fluido através do meio poroso.

Como as rochas de interesse deste trabalho sao as rochas carbonaticas com
poros de diversos tamanhos e presentes em varias escalas espaciais, € necessario
um modelo hibrido que englobe os dois modelos descritos anteriormente. Dentre os
modelos hibridos destacam-se os modelos de duplo dominio e 0 modelo de um Unico
dominio chamado de micro-continuo. Ambos os modelos sdo descritos nas secdes a
sequir.

2.6.3 Modelo de duplo dominio

Molins et al. (2019) desenvolveram em seu trabalho um modelo hibrido para
a simulacao do transporte reativo em meios porosos fraturados. Nesta abordagem, o
dominio de meio poroso € subdividido em dois subdominios, um subdominio modelado
pelas equagdes da escala do poro, composto pela fratura aberta e um subdominio
modelado pelas equacgdes da escala de plugue, formado pelo espaco poroso e a fase
sélida que formam um continuo, onde as propriedades podem ser definidas. Para
um melhor entendimento, esta abordagem foi adaptada para ilustrar o caso quando
temos poros resolvidos, modelado pela escala do poro e onde temos a porosidade de
sub-resolucao, modelado pela escala do plugue e esta presente na Figura 14.

Figura 14 — Esquema conceitual ilustrando a simulagdo multiescala usando dois domi-
nios.

Matriz porosa f
ominio escala do plugus
T

Condigio de
acoplamento

Condigdo
de acoplamento

Fonte: Adaptado de Molins et al. (2019).




Capitulo 2. Fundamentag&o tedrica 37

Para o escoamento monofasico, as condicées de acoplamento entre os dois do-
minios consistem de: (a) A continuidade das velocidade, isto é, a velocidade do fluido
deve ser continua na interface, garantindo que néo ha perda ou ganho de massa na in-
terface (Equacao (15)) e (b) Condicao de acoplamento de Beavers-Joseph (BEAVERS;
JOSEPH, 1967), dado na (Equacao (16)), assumindo um escoamento bidimensional
(2D) na direcao x.

Uporo = UDarcy (15)

duporo agy (
= Uporo — U-Darcy) (16)
9y  /Kags
onde apg,, € denominado coeficiente de Beavers-Joseph, UDarcy é a velocidade na

escala do plugue, uporo € a velocidade na escala do poro, K 455 € a permeabilidade

ou , , : ' i
;;m é a derivada parcial da velocidade do meio poroso

com relacao a diregdo normal y.

absoluta do meio poroso e

2.6.4 Modelo de unico dominio (microcontinuo)

Soulaine et al. (2016) propuseram em seu trabalho uma formulagéao que faz uso
de um Unico dominio computacional para resolver o problema multiescala, denominada
como microcontinua. A abordagem microcontinua assume a existéncia de um meio
poroso continuo em escalas espaciais muito pequenas. Esta hipotese € valida sobre
volumes porosos em que as propriedades do meio estdo continuamente distribuidas
na Figura 12: Regiao Il, portanto a Lei de Darcy é valida como equacao governante
para o escoamento nesta regido microporosa (MOLINS, 2015).

No modelo proposto por Soulaine et al. (2016), um Unico conjunto de equagdes
de Stokes-Brinkman é utilizado sobre todo o dominio de simulagao e as regides poro
e solido sao distinguidas em funcao da fragao volumétrica de espaco vazio dentro de
cada célula (g mjcro), denominada também campo de porosidade da célula. Assumindo
escoamento incompressivel, as equagdes da continuidade e de Stokes-Brinkman po-
dem ser escritas como:

V-u=0, (17)

-Vp+ F pu-F u=0, (18)

€micro Kmicro
onde Vp é o gradiente de presséo, y € a viscosidade do fluido, u = (ux,uy,uz) € o
vetor velocidade do fluido, €picro € @ porosidade de sub-resolucdo e kg, representa
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a permeabilidade de sub-resolucado. A porosidade de sub-resolucéo varia de acordo
com a Equacéo (19).

1, se a célula esta ocupada por fluido somente,
€micro = 4 0, se a célula esta ocupada por sélido somente, (19)
10,1[, se a célula esta ocupada por solido/fluido.
Para ilustrar a Equacéo (19), a Figura 15 mostra como seria construido pmjcro

na presenca de 3 fases em uma imagem.

Figura 15 — Representacao de ¢ .o €m uma simulagédo multiescalar.

Emicro — 1 — Poros (branco)

Emicro — 0 — Solidos (preto)

Emicro = ]0,1[ = Nao-resolvido (cinza)
Fonte: Adaptado de Mantovani (2013).

onde, nas regides de ¢mjcro igual a 1 (branco), as Equacdes (17) e (18) se tornam
as Equacdes (11) e (12). Enquanto que, nas regides de 0o S€ja igual a 0, ndo ha
escoamento e por ultimo, quando ¢ ;0o =]0,1[ (cinza), as Equagdes (17) e (18) séo
resolvidas. Neste trabalho, o valor de ¢p,cro =]0,1[ € obtido na imagem de maior escala
ou por porosimetria de intrusdo de mercurio.

Com relagdo a kpjcro, €le varia no intervalo de Kpicro = 0 mD que significa
que o meio é impermedvel (somente solido) até ko = o0 mD que significa que o
meio € completamente permeavel (poros definidos). Uma vez que as equacgdes (17) e
(18) séo resolvidas, com os valores de velocidade e pressdo, conseguimos obter K ps
resolvendo a equagéo (20).
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Kabs = 1 (Ap) (V /V Ude> : (20)

onde, V é o volume total da malha computacional , L, é a altura da malha computacio-
nal e <LIZ3) € a perda de pressao na direcao longitudinal (z).
2.7 TECNICAS DE DETERMINACAO DA POROSIDADE E PERMEABILIDADE

2.7.1 Microtomografia computadorizada de raio-X

Dentre as técnicas de imageamento tomografico, a microtomografia computado-
rizada de raio-X (microCT) se destaca pela alta resolugédo espacial e boa capacidade
de penetracdo na amostra, sendo a técnica mais adequada para a reconstrucao de
amostras de meios porosos com gargantas na ordem de microns (PILLER et al., 2014;
BULTREYS; DE BOEVER; CNUDDE, 2016; BLUNT, 2017).

Um tipico microtomégrafo é constituido por uma fonte, um detector digital (ca-
mera CCD) usado para capturar o dado da intensidade do raio-X convertido em luz
visivel pelo cintilador e um sistema de rotacdo de alta precisao (Figura 16). A amostra
€ colocada no sistema de alta rotagcédo e rotacionada em pequenos angulos e cada
angulo gera uma projecao. Apds a aquisi¢cao de todas as projecoes, o algoritmo de
reconstrucao as converte em um conjunto de se¢des 2D, que apds serem empilhadas
geram a imagem 3D (CUNHA et al., 2013).

Figura 16 — Resumo das etapas de aquisi¢cao e reconstrucédo de imagens obtidas por

microtomografia de raios-X.

o séries de
cintilador detector projecdes

Processamento Computacional @
imagem 30 formada algoritmode
pela renderiza;iu reconstrugdo
das secdes 2D

Fonte: Mantovani (2013).

Aparato Experimental

luz
visivel

_ raios X

amostra
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A atenuacao de raio-X obedece a lei de Beer-Lambert (SIEGBAHN, 2012) que
diz que existe uma relagéo logaritmica entre a transmisséo do raio atraves do objeto e

a distancia que ele viaja:
lo
In{ =] = //u(l, E)dL, (21)
li L

onde, u é o coeficiente de atenuacgdo linear do material, /p € a intensidade do feixe
incidente, /; € a intensidade do feixe emergente da amostra e L é a espessura da
amostra.

2.7.2 Porosimetria por intrusao de mercurio (MICP)

Além das imagens de microtomografia de Raio-X citadas anteriormente, para a
composi¢ao multiescalar envolvendo a imagem microCT da amostra PFJO3F2, foram
utilizados os dados medidos de porosidade e de permeabilidade obtidos pela técnica
MICP. Segundo Nagata, Dos Reis e Appoloni (2023), esta técnica é simples e rapida,
sendo amplamente utilizada para analisar materiais porosos. Esta técnica é baseada
na injecao de mercurio nos poros de amostras limpas e secas em alta pressao.

A técnica se baseia no fato de que o mercurio € um fluido ndo-molhante, ou
seja, onde o angulo de contato fluido-sélido é maior que 90°, em relagdo a maioria
das substancias. Portanto, 0 mercurio sé entra nos poros sendo injetado em alta
pressdo, sendo necessario uma pressao igual ou superior a 60000 Psi (414 MPa)
para penetrar poros de 2 nm, por exemplo (DEWERS; HEATH; SANCHEZ, 2019). A
porosidade efetiva é obtida medindo-se o volume de mercurio que penetrou na amostra.
Além da porosidade, a partir dos dados de MICP também é possivel fazer o grafico
da distribuicdo de tamanho de gargantas de poros (PSD) através da equacao de
Washburn (CAl; HU, 2019), dada pela Equacgao (22).

~ 4y g cos(6¢)

dp= 2 (22)

onde, dp € o diametro do poro, ygy € a tensdo superficial do mercurio, 6¢ € o angulo
de contato entre o solido e o mercurio e P é a pressao.

A permeabilidade absoluta pode ser estimada a partir de dados da curva de pres-
séo capilar de mercurio. Com este fim, diversos modelos foram propostos, sendo bas-
tante utilizado o de Katz-Thompson (KATZ, A.; THOMPSON, A., 1987, 1986). No pre-
sente trabalho, por questdes de praticidade, estimou-se a permeabilidade modelando-
se 0 um sistema poroso de porosidade efetiva ¢ como um feixe de capilares com
um determinado raio caracteristico r. Neste caso, a permeabilidade absoluta K4pg €
dada pela Equacgéao (23). Sendo esta permeabilidade absoluta e a porosidade efetiva
utilizados como Kpjcro € €micro N@ cOMposicao multiescalar.
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r2
Kabs = d’g-

2.8 PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS MICROCT

Segundo Gonzalez e Woods (2000) e Mantovani (2013), uma imagem digital
bidimensional monocromatica € uma representacao discretizada em forma de matriz
N x M de uma imagem continua f(x,y) como mostrado na Equacéao (24).

f(0,0) f(0,1) .-~ f(OLM-1)

f(1,0) f1,1y - fA,M=1)
f(x.y) = : (24)

f(IN—-1,0) f(IN=-1,1) --- fIN=-1,M-1)
onde, f(0,0)--- f(N—1,M—1) sdo denominados pixels (abreviacao de picture element).
As imagens microCT frequentemente contém ruidos devido a interacao entre a
fonte de raios X e a amostra (ORHAN, 2019). Para facilitar a etapa de segmentacéo,
na qual ocorre a separagao entre poros e matriz rochosa (segmentacao biaria) ou
entre poros, matriz porosa e regiao microporosa ou de porosidade de sub-resolugcéo
(segmentagéao ternaria), filtros sdo aplicados. Neste trabalho, dois filtros do software
Avizo 8 foram utilizados, Non-local Means e Unsharp Masking. Um resumo de ambos
os filtros esta presente nas subsecdes a seguir.

2.8.1 Filtro Non-Local Means (NLM)

O filtro Non-Local Means, introduzido por Buades, Coll e Morel (2005), € um
filtro voltado para a remocgao de ruidos que substitui a cor de um pixel na imagem
por uma média ponderada de pixels semelhantes, que nao precisam estar préximos.
Na Figura 17, observa-se que os pixels g1 € g» sdo mais semelhantes a p do que gz,
portanto os pesos w(p,qy) e w(p,qo) sdo maiores do que w(p,qs3).
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Figura 17 — Esquema do Non-Local Means.

Fonte: Buades, Coll e Morel (2005).

No software Avizo, para determinar o novo valor do pixel atual, o algoritmo
compara os pixels vizinhos de todos os pixels dentro de uma janela de busca com a
vizinhanga do pixel atual. Desta forma, pixels que possuem vizinhos mais similares
aos vizinhos do pixel atual possuem um peso maior. Este filtro é eficaz em imagens
ruidosas enquanto preserva as bordas.

2.8.2 Filtro Unsharp Masking

Apé6s a passagem do filtro para a reducéo de ruidos, as bordas entre o poro
e a matriz perdem a definicdo, sendo necessario a aplicacao de um filtro de realce
(ORHAN, 2019). Dentre os filtros de realce, o Unsharp Masking (SHEPPARD; SOK,
Robert M; AVERDUNK, 2004) se destaca por realcar as bordas sem aumentar o ruido
da imagem.

No Avizo, este filtro primeiro aplica um filtro Gaussiano a uma cépia da imagem
original e a mescla com a original. As bordas s&o corrigidas utilizando-se uma mascara
que aplica os realce nestas regides, onde o gradiente esta acima de um determinado
limiar.

2.9 CODIGOS E SOFTWARES UTILIZADOS

Nesta secao sao apresentados os softwares e os cédigos utilizados em todo
este trabalho.

2.9.1 Thermo Scientific Avizo Software versao 8.1

O software Avizo® ¢ uma plataforma 3D versatil e robusta, voltado para a visua-
lizagdo, manipulacédo e analise de dados cientificos e industriais de diversas areas, tais
como: ciéncia de materiais, geologia, engenharia da computagéo, biomedicina e outras
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(WESTENBERGER, 2010). Neste trabalho, o software Avizo foi usado nas etapas de
pré-processamento e segmentagao.

2.9.2 OpenFOAM

O OpenFOAM® (Open-source Field Operation and Manipulation) é um software
livre e gratuito de fluidodindmica computacional, amplamente utilizado em diversos es-
tudos na area de Rocha Digital (BIJELJIC et al., 2013; SOULAINE; TCHELEPI, 2016;
SOULAINE et al., 2016, 2017, 2018; OLIVEIRA, T. D.; BLUNT; BIJELJIC, 2019; ABU-
AL-SAUD et al., 2020; PAULO FERREIRA et al., 2020a, 2020c), onde tem demonstrado
excelente desempenho. Neste software, as equacgdes diferenciais parciais sdo resol-
vidas através do método dos volumes finitos co-localizado, onde as propriedades sao
armazenadas em um unico ponto dentro da célula (OPENFOAM WIKI, 2010).

Nos casos modelados utilizando Stokes-Brinkman, a malha foi gerada através do
utilitario BlockMesh. O solver SimpleFOAM foi empregado para solucionar o problema
modelado pelas Equacgdes (11) e (12), ambos descritos a seguir.

2.9.2.1 Utilitario BlockMesh

O BlockMesh é um utilitdrio do OpenFOAM destinado a criagcdo de malhas
compostas de 1 ou mais blocos hexaédricos 3D. As arestas desses blocos podem ser
linhas retas, arcos ou splines, A malha é especificada pelo numero de células em cada
direcéo de cada bloco (OPENCFD, 2024). A malha no OpenFOAM ¢é colocalizada, ou
seja, as propriedades dinamicas do fluido sdo armazenadas em um unico ponto dentro
do volume de controle. No OpenFOAM, esse ponto esta no centrdide da célula. Nesta
tesa, como criamos a malha a partir de uma imagem microCT, ela é cubica em todos
as abordagens estudadas.

2.9.2.2 Condicoes de contorno

Nas simulacdes realizadas neste trabalho, as condigées de contorno para pres-
sao inlet/outlet foram estabelecidas da seguinte forma:

1. Presséo inlet: A presséao inlet é constante na entrada.

2. Presséo outlet: A pressao outlet é constante na saida.

As laterais dos plugues foram consideradas impermeaveis, como mostrada na Fi-
gura 18.



Capitulo 2. Fundamentagao tedrica 44

Figura 18 — Condicdes de contorno aplicadas nas simulagdes.

Outlet
Pressao constante
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Inlet
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Fonte: Paulo Ferreira et al. (2020b).
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2.9.2.3 Solver SimpleFOAM

O SimpleFOAM é um solver do OpenFOAM voltado para simulagbes de esco-
amentos incompressiveis em regime permanente, modelado pelas Equagbdes (11) e
(12). Ele é utilizado para a solug@o de problemas de escoamentos de fluidos newto-
nianos ou nao-newtonianos monofasicos, podendo ser laminares ou turbulentos, sob
condicdes isotérmicas. O solver usa algoritmo SIMPLE (do inglés Semi-Implicit Method
for Pressure-Linked Equation) para o acoplamento pressao-quantidade de movimento
(ABBAS, 2020).

Os principais passos do algoritmo sao descritos abaixo e ilustrados na Figura 19.
Primeiramente, a Equacao (12) é convertida em um sistema matricial do tipo:

MU =-Vp (25)

onde, M é a matriz coeficiente das velocidades. No OpenFOAM, a matriz M é conver-
tida em duas matrizes uma matriz diagonal A e uma com elementos fora da diagonal
H. Logo, a Equacao (25) se torna:

AU-H=-Vp (26)

A partir da Equagéo (26), temos:
1. Primeiramente, U € obtido como solugcado da Equacao (26). Este passo é
denominado passo preditor.
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2. U obtido anteriormente, ndo satisfaz as equacdes da continuidade. Para
corrigir, a Equagéao (26) é inserida na Equacao (11), tornando-se a Equagéo
de Poisson. O campo de pressao é calculado resolvendo-se esta equagéo.

V- (Vp/A) = V - (H/A) (27)

3. A Presséo calculada utilizando (27) € usada para corrigir a velocidade que
agora satisfaz a continuidade, mas nao satisfaz mais a equacao da quanti-
dade de movimento, sendo necessario iteracao até a convergéncia da solu-
cao.

Figura 19 — Fluxograma do algoritmo SIMPLE.

UO pO
Calcula U
(passo preditor).

s Y

Calcula p resolvendo-
se a Equacéao
'S L de Poisson.

|

Corrige U com
p calculado
(passo corretor).

|

Convergiu?

sim

e e

Fonte: Baseado no trabalho de MihlhdauBer (2022).

Para problemas modelados pelas Equacdes de Stokes-Brinkman, o SimpleFOAM foi
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adaptado para incorporar o termo K

u e a porosidade de sub-resolugao (s mjqro) N2

‘micro .
equacao da conservagao da quantidade de movimento.

2.9.3 PoreFOAM

Nas abordagens com fluxo modelado por Stokes, a malha computacional é
gerada usando o codigo voxelToFoam presente no repositério PoreFOAM (RAEINI,
2020). Esse cddigo converte as células da fase poro em células cubicas com 0 mesmo
tamanho de voxel, considerando apenas o0s poros conectados e poupando recurso
computacional.

2.9.4 \Visualizacao das imagens

Além das imagens serem visualizadas no Avizo apresentado anteriormente,
neste trabalho os softwares ParaView e GeoSlicer também foram utilizados.

2.9.4.1 ParaView

O ParaView € uma aplicacao livre voltado para a andlise e visualizagdo de dados.
O ParaView suporta uma ampla gama de formatos de dados, dentre eles o formatop
vtk que é gerado pelo OpenFOAM. O ParaView tem uma interface gréfica intuitiva que
permite a aplicagéo de filtros nas imagens, como por exemplo o filtro Integrate variables
que permite a integragdo no volume total do campo de velocidade da imagem gerada,
necessario no calculo de estimativa de permeabilidade absoluta presente na Equacao
(20).

2.9.4.2 GeoSlicer

O software GeoSlicer € uma plataforma baseada no software 3D Slicer, voltada
para processamento de rocha digital em todas as escalas, sendo desenvolvida em
conjunto entre LTrace, Petrobras e Equinor. O GeoSlicer possui varias ferramentas para
0 processamento e orientacdo de multiploos cores, segmentacéo textural, extracéao e
visualizagédo de image logs, pore network simulation, etc.

2.9.5 Cadigos criados

Dado a necessidade de geragdo dos campos KmiCro e < mjqro, 0em como con-
versoes de formatos, dois repositérios foram criados:
 Criacao dos arquivos de porosidade e permeabilidade: https://github.

com/ingridbertin/openfoam_porosity_and_permeability_construction.git
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» Conversao de VTK para tif para visualizacao do campo de velocidade
apos a simulacao de Brinkman: https://github.com/ingridbertin/vtk_

to_tif.git
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3 MATERIAIS E METODOS

Com os recentes avangos na area de microtomografia computadorizada de raios-
X (microCT) e com o0 aumento da capacidade computacional, estimar a permeabilidade
absoluta a partir de imagens se tornou uma alternativa aos ensaios experimentais,
principalmente quando a amostra tem algum tipo de dano que inviabiliza o ensaio
experimental. O fluxo de trabalho de rocha digital empregado neste trabalho envolve
os estagios de selecdo das amostras, aquisicao e reconstrugdao da imagem microCT
tridimensional, pré-processamento, segmentacao, geracao da malha computacional e
simulacao de fluxo, como ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Fluxo de trabalho de rocha digital empregado neste trabalho.

Fluxo de trabalho de rocha digital
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1. Selegao das 2. Aquisicdo e 3. Pré- 4. Geragao daj matha 5. Simulagéo de
amostras reconstrugéo das processamento e computacional fluxo
imagens microCT segmentagao

Fonte: Autor.

Neste capitulo, cada um desses estagios sera detalhado nas proximas secoes,
dentro do contexto em que foram utilizados no presente trabalho.

3.1 SELECAO DAS AMOSTRAS

No trabalho de Bagni (2021), foram extraidos 130 plugs de 2,54 cm (1 polegada)
de didametro e 10 — 15 cm de comprimento de 11 afloramentos da Formacao Jandaira,
objetivando entender os controles geologicos que definem a ocorréncia e a concentra-
cao da carstificacao, e seu impacto na distribuicdo de porosidade e permeabilidade.
Neste trabalho, ap6s a analise de dados geoldgicos, geofisicos e de laboratério, foi
concluido que eventos de exposicao subaérea, falhas e fraturas influenciam bastante
na carstificagdo das rochas carbonéticas da Formacao Jandaira.

Dentre as amostras trabalhadas por Bagni (2021), no presente trabalho foram
estudadas as amostras de plugues PFJ03F2 (Figura 22) e PFJ07B2-1 (Figura 23) ex-
traidos dos plugues F e B2 obtidos dos afloramentos PFJ-03 e PFJ-07 da Formacao
Jandaira, como pode ser visto na Figura 21. A partir de cada plugue, foram extraidos
duas subamostras representados nas Figuras 24 e 25.
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Figura 21 — Plugs F e B2 do afloramento PFJ03 e PFJO7.

Afloramento
PF-07

Fonte: Adaptado de Bagni (2021).

Figura 22 — Plug PFJO3F2 extraido do plug PFJO3F.

e

(a) Comprimento da amostra PFJO3F2. (b) Diametro da amostra PFJ03F2.

Fonte: Autor.

Figura 23 — Plug PFJ07B2-1 extraido do testemunho PFJ0O7B2.

e s g
L6 S

(a) Comprimento da amostra PFJO7B2-1. (b) Diametro da amostra PFJ07B2-1.

Fonte: Autor.



Capitulo 3. Materiais e métodos 50

Figura 24 — Subamostra PFJO3F2.
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Fonte: Autor.

Figura 25 — Subamostra PFJ07B2-1.

x4
<

(a) Amostra (b)Area destacada (c) Subamostra
PFJO7B2-1. para a retirada da PFJO7B2-1.
Subamostra

Fonte: Autor.

Segundo a andlise feita por Bagni (2021), essas amostras possuem porosidade
predominante do tipo vugular e de fratura.

3.2 AQUISIGAO E RECONSTRUGAO DAS IMAGENS MICROCT

O microtomografo modelo Versa XRM-500 (Figura 26) foi utilizado para gerar
as imagens de Microtomografia Computadorizada de Raios X (microCT) tridimensio-
nais das amostras PFJ03F2 e PFJ07B2-1, cujas dimensdes e tamanhos de voxel sao
dados na Tabela 1. Os parametros de aquisicao das imagens microtomograficas estao
presentes no Apéndice A. Alguns exemplos de sec¢bes 2D e volume tridimensional de
cada uma das amostras podem ser vistas nas Figuras 27, 28 e 29.
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Tabela 1 — Dimensdes e tamanho do voxel das imagens microCT.

Imagem microCT PFJO3F2 PFJO7B2-1 PFJO7B2-1
Tamanho do voxel (um) 3,62 27,75 8,68

Dimensoes (voxel3) 988 x 1012 x 996 1004 x 1024 x 1018 1004 x 1022 x 1778
Fonte: Autor.

Figura 26 — Tomografo VERSA XRM-500 usado na aquisi¢ao da imagem microCT.

(a) Visao da parte externa do tomografo. (b) Visao da parte interna do tomégrafo.

Fonte: Autor.
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Figura 27 — Exemplo de uma secao 2D em cada um dos trés eixos e volume tridimen-
sional da amostra PFJO3F2.

Fonte: Autor.
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Figura 28 — Exemplo de uma secao 2D em cada um dos trés eixos e volume tridimen-
sional da amostra PFJ07B2-1 com tamanho de voxel de 27,75 um.

Fonte: Autor.
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Figura 29 — Exemplo de uma secao 2D em cada um dos trés eixos e volume tridimen-
sional da amostra PFJ07B2-1 com tamanho de voxel de 8,68 um.

Fonte: Autor.

3.3 PRE-PROCESSAMENTO E SEGMENTACAO

Antes da segmentagéao, as imagens 3D da amostra PFJ07B2-1 em duas escalas
e da subamostra PFJ03F2 foram recortadas em formato de paralelepipedo, abrangendo
a maior area possivel para remover a parte externa. As novas dimensdes e o tamanho
do voxel podem ser vistos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Dimensdes e tamanho do voxel das imagens microCT apds o recorte da
area externa.

Imagem microCT PFJO3F2 PFJO7B2-1 PFJO7B2-1
Tamanho do voxel (um) 3,62 27,75 8,68
Dimensées (voxel’) 350 x 400 x 900 600 x 500 x 1200 400 x 400 x 570

Fonte: Autor.

Apés o recorte, as imagens foram submetidas a um pré-processadas utilizando
os filtros Non-Local Means e Unsharp Masking (descritos na secao 2.8), ambos apli-
cados com o software comercial Avizo® 8.1 (FEI, 2014). Um exemplo de uma secéo
2D da imagem 3D da amostra PFJ07B2-1 com tamanho de voxel de 27,75 um esta
presente na Figura 30.

Figura 30 — Exemplo de uma seg¢ao 2D da amostra PFJ07B2-1 com tamanho de voxel
de 27,75 um antes e apos a etapa de filtragem.

PN
e
(a) Secao 2D original. (b) Secdo 2D filtrada com  (c) Se¢do 2D filtrada com
NLM. NLM e Unsharp Masking.

Fonte: Autor.

Apés a etapa de filtragem, as imagens das subamostras dos plugues PFJO03F2
e PFJ07B2-1 sdo segmentadas em duas fases (binaria): fase poro (branco) e matriz
(preto) como pode ser visto nas Figuras 31 e 32. Ja a imagem da amostra PFJO7B2-1
com 27,75 um de tamanho de voxel foi segmentada em 3 fases (ternaria): fase poro
(branco), fase microporosa (cinza) e matriz (preto), como visto na Figura 33.
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Figura 31 — Exemplo de uma secao 2D em cada um dos trés eixos e volume tridimen-
sional binario da amostra PFJO3F2.

Fonte: Autor.
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Figura 32 — Exemplo de uma secao 2D em cada um dos trés eixos e volume tridimen-
sional binario da amostra PFJ07B2-1 com 8,68 um de tamanho de voxel.

(a) XY (b) YZ

(c) XZ

Fonte: Autor.
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Figura 33 — Exemplo de uma secao 2D em cada um dos trés eixos e volume tridimen-
sional ternario da amostra PFJ07B2-1 com 27,75 um de tamanho de voxel.

- Poro
Matriz
Microporo

(c) Xz

Fonte: Autor.

3.4 GERACAO DA MALHA COMPUTACIONAL

Nas imagens binarias, com fluxo modelado por Stokes, o dominio computacional
é gerado usando o codigo voxelToFoam presente no repositério https://github. com/
ImperialCollegelondon/porefoam/tree/master/src/libvoxel. Esse codigo converte
as células da fase poro em células cubicas com o mesmo tamanho de voxel, conside-
rando apenas 0s poros conectados, e assim, poupando recurso computacional. J& na
imagem ternaria e nas imagens binarias com fluxo modelado por Stokes-Brinkman, o
dominio computacional é gerado usando o blockMesh do OpenFOAM® (OPENFOAM,
2022) para criar a malha computacional com células cubicas de tamanho igual a do
voxel. Nesses casos, a malha é mapeada pelo campo de porosidade, ¢ pjcro, CUjOS
valores sdo iguais a 1 se o voxel contém vazio (poro) apenas, sendo o escomeanto
governado pelas equacdes de Stokes. Na regiao de porosidade de sub-resolugao, tam-
bém chamada de fase nao-resolvida na imagem de maior tamanho de voxel, porosa
e percolante em escala de menor tamanho de voxel, o0 escoamento é governado pela
Lei de Darcy, sendo os valores de € mjcro © Kmicro Obtidos de uma imagem de menor
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tamanho de voxel, onde essas fases estao claramente resolvidas ou vindos de intrusao
de mercurio.

3.5 SIMULACAO DE FLUXO

O modelo matematico composto pelas Equacgdes (17) e (18) é resolvido adicionando-
se o termo de Darcy e a porosidade de sub-resolucao ao solver de estado estacionario
SimpleFOAM. O solver mencionado anteriormente esta disponivel no OpenFOAM e foi
descrito em maiores detalhes na se¢ao 2.9.2.3.

As simulagbes foram realizadas em uma Workstation com 2 processadores
Intel(R) Xeon(R) Silver 4114 CPU @ 2.20GHz e 256 GB de memdéria RAM. A con-
vergéncia é alcangada quando os residuos de pressao e velocidade estdo abaixo de
1078. Os fatores de relaxagdo ap e ay foram considerados iguais a 0,9. As simula-
cbes numéricas consideraram a agua como fluido de escoamento, sendo a sua massa
especifica e viscosidade presentes na Tabela 3, contudo, deve ser lembrado que a
permeabilidade absoluta independe do fluido.

Tabela 3 — Parametros do escoamento.

Viscosidade cinematica (m?/s) Massa especifica (kg/m3)

1076 1000
Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se os principais resultados obtidos nas amostras
do carste Jandaira estudadas considerando-se as duas abordagens mutiescalares: na
primeira, as regides indefinidas contidas na imagem dos maiores poros (maior tamanho
de voxel) sdo descritas em uma imagem de menor tamanho de voxel (Figura 34);
na segunda, dados obtidos a partir de ensaios de intrusdo de mercurio sdo usados
na composicao com uma imagem representativa dos maiores poros (Figura 35). Um
caso foi estudado considerando-se a primeira abordagem e dois casos a segunda. Os
resultados sao interpretados considerando-se as caracteristicas principais do sistema
poroso em cada escala espacial e das propriedades resultantes.

Figura 34 — Fluxo de trabalho utilizado para a estimativa de K,,s multiescalar na pri-
meira abordagem.
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Fonte: Autor.

Figura 35 — Fluxo de trabalho utilizado para a estimativa de Ky,g multiescalar na se-
gunda abordagem.

Esquema ilustrativo da segunda abordagem
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Fonte: Autor.

4.1 ESTIMATIVA DE PERMEABILIDADE UTILIZANDO POROSIDADE E PERMEABI-
LIDADE DE SUB-RESOLUGAO A PARTIR DA IMAGEM DE SEGUNDA ESCALA

Neste estudo de caso, foi utilizada a porosidade e permeabilidade absoluta
obtida a partir da imagem de segunda escala, com tamanho de voxel de 8,68 um,
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para estimar a permeabilidade na imagem extraida do plugue de tamanho de voxel
de 27,75 um. Este caso € aqui considerado, muito embora, os volumes de rocha em
questao (representado pelas imagens das duas escalas espaciais), ndo se constituam
volumes elementares representativos mesmo para a porosidade. Isto significa que nao
se pode associar a permeabilidade como uma propriedade macroscopica desta rocha.
A vazao de fluido sera apropriadamente computada e os resultados, com esta ressalva,
serdo apresentados em termos da permeabilidade. Além disso, vale ressaltar que a
imagem de 27,75 um de tamanho de voxel é ndo-percolante se considerarmos apenas
a porosidade resolvida.

A imagem bindria de segunda escala representada na Figura 32 foi processada
pelo algoritmo voxelToFoam presente no repositorio de Raeini (2020), que converte
imagens com extenséo tif, raw € am em malha OpenFOAM, onde neste caso o ta-
manho da célula da malha computacional é igual a resolucao (tamanho de voxel) da
imagem, neste caso 8,68 um. Como apenas a porosidade efetiva é relevante ao fluxo,
este algoritmo despreza os poros isolados, ndo sendo estes convertidos em malha
(Figura 36).

Figura 36 — Malha computacional da imagem PFJ07B2-1 com 8.68 um.

Fonte: Autor.

Apés a criagdo da malha foi estabelecida a diregao preferencial do fluxo como
sendo a direcao longitudinal da subamostra e foi estabelecida e condigao de pressao
em cada uma das faces (Figura 37), como descrito na subsecao 2.9.2.2.
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Figura 37 — Condicao de pressao

P=1Pa

P=0Pa

Fonte: Autor.

Com a condigao inicial de pressao estabelecida, o escoamento foi simulado
utilizando-se o solver SimpleFOAM presente no software livre OpenFOAM. O solver
resolve o problema de Stokes modelado pelas Equacdes (11) e (12) na escala do poro.
Os campos de pressao e velocidades obtidos estdo presentes na Figura 38.

Figura 38 — Campos de velocidade e pressao obtidos ap6s a simulagao.
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Fonte: Autor.
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Com o resultado do campo de velocidade, é possivel estimar a permeabilidade
utilizando a Equacgao (20). O valor estimado da permeabilidade, juntamente com os
resultados de porosidade total e efetiva obtidos a partir da imagem binaria Figura 29
e estimados usando o algoritmo de geracao de malha voxelToFOAM, estao presentes
na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de porosidade e permeabilidade .

Porosidade total (%) Porosidade efetiva (%) Permeabilidade (mD)
20,6 17,4 2073,9

Fonte: Autor.

Os dados de porosidade efetiva e permeabilidade estimados sao usados como
Emicro © Kmicro da regi@o de microporosidade no modelo multiescala modelados pelas
Equacgbes (17) e (18) para calcular a permeabilidade a partir da imagem microCT do
plugue com 27,75 um de resolucdo (Figura 39). Além disso, como condic¢&o inicial foi
considerada a diregao preferencial como sendo a direcao longitudinal e estabelecida
p =1 Paem uma das faces e p = 0 Pa na outra, como mostrado na Figura 40.

Figura 39 — Mapeamento da porosidade e permeabilidade para o cdmputo da permea-
bilidade no plugue.
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Fonte: Autor.
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Figura 40 — Condicao de pressao

Fonte: Autor.

A partir do campo de velocidades mostrado na Figura 41, a permeabilidade
pode ser estimada pela solugado da Equacao (20), onde o termo de integral do campo
de velocidade é obtido utilizando-se o filiro Integrate variables presente no pacote
Paraview (PARAVIEW, 2020). Os resultados de porosidade, calculada pela Equagéao (3),
e permeabilidade estdo presentes na Tabela 5.

Figura 41 — Campo de velocidade resultante
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Tabela 5 — Dados de porosidade e permeabilidade obtidos apds a simulagcao de Stokes-
Brinkman em comparagdo com os resultados experimentais.

Porosidade s Porosidade Permeabilidade
total (%) Permeabilidade (mD) experimental (%) experimental (mD)

13 16,91 7,45 14,72

Fonte: Autor.

Observando os dados presentes na Tabela 5 e a Figura 41, verifica-se que a
permeabilidade obtida com a simulagao de Stokes-Brinkman fica préxima do valor ex-
perimental, apesar de nao ser VER. Além disso, a porosidade de sub-resolugédo garante
0 escoamento, pois se considerarmos apenas a porosidade resolvida na Figura 39,
temos permeabilidade nula (sistema poroso nao percolante).

O resultado obtido neste estudo esta condizente com a analise presente nos
trabalhos de Apourvari e Arns (2014) e Soulaine et al. (2016) que afirmam que a poro-
sidade de sub-resolugdo pode agir como uma ponte entre poros resolvidos (Figura 42)
e se a desconsiderarmos os valores de permeabilidade absoluta obtidos podem estar
subestimados.

Figura 42 — Exemplo 50 x 50 x 50 mostrando a ligacao entre a porosidade de sub-
resolucao (em azul) com a porosidade resolvida (em laranja).

(b) Porosidade de sub-resolugdo conec-
(a) Poros resolvidos. tando poros resolvidos.

Fonte: Autor.

De forma a se ter um melhor entendimento deste caso e verificar se o valor
de Kyps esta dentro de um limitante superior, j& que a imagem com 27,75 um de
resolucao nao é percolante considerando-se somente o0s poros resolvidos. Entao, um
novo teste foi criado onde, nas ultimas 30 fatias da imagem, a fase de porosidade
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de sub-resolucéo foi convertida em fase poro, garantindo, assim a percolagao. Este
nuamero de fatias foi escolhido para garantir que a percolagéo ocorresse.

Desta forma, o problema foi resolvido considerando-se apenas a porosidade
efetiva, sendo modelado pelas equacdes de Stokes na escala do poro (Equacgdes (11)
e (12)). Os resultados dos novos campos de velocidade e pressao, estao presentes na
Figura 43.

Figura 43 — Campos de velocidade e pressao obtidos considerando apenas a porosi-
dade resolvida para a imagem microCT da amostra PFJ07B2-1.
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(a) Campo de velocidade. (b) Campo de pressao.

Fonte: Autor.

A partir do campo de velocidade obtido, a permeabilidade é computada e esta
presente na Tabela 6, juntamente com o valor de porosidade.

Tabela 6 — Dados de porosidade e permeabilidade.

Porosidade total (%) Porosidade efetiva (%) Permeabilidade (mD)

12,6 10,3 81,4
Fonte: Autor.

Ao analisarmos os resultados da Tabela 6, podemos ver que o resultado obtido
pela integracdo multiescala esta na mesma ordem de grandeza deste resultado obtido
alterando a porosidade em 30 fatias, mostrando coeréncia com o resultado simulado
com a equacao de Stokes-Brinkman e dados da porosidade de sub-resolucado. Visto
que, a porosidade multiescalar precisa ficar abaixo deste valor.

Deve ser observado que o valor de permeabilidade medido em laboratério com
o plugue desta amostra, aproximadamente 15 mD, também indica que seus grandes



Capitulo 4. Resultados e discussées 67

vazios, que podem ser vistos na imagem de maior tamanho de voxel, ndo sé&o perco-
lantes, quer dizer, 0 escoamento de fluido € governado pelas conexdes existentes na
porosidade de sub-resolugéao.

4.2 ESTIMATIVA DA PERMEABILIDADE COMBINANDO IMAGEM 3D COM DADOS
DE MICP

Nesta secdo sera apresentada a estimativa da permeabilidade multiescalar em
recortes das imagens microCT da subamostra PFJ03F2, compondo-se as imagens dos
maiores poros com dados medidos de porosidade e estimados de permeabilidade
a partir dos resultados de MICP para a escala dos menores poros (porosidade sub-
resolucéo). O detalhamento deste processo esta presente nas secoes 4.2.1.

4.2.1 Resultados obtidos para a amostra PFJ03F2

Como discutido anteriormente, o uso de VER de amostras é importante para fa-
zer 0 upscaling das propriedades petrofisicas de porosidade e permeabilidade. Visando
calcular as propriedades em amostras VER, duas regides de interesse de tamanho
300 x 300 x 300 (Figura 44 e 45) foram extraidas da Figura 31 binéria. O volume poroso
de cada uma dessas subamostras esta presente na Figura 46.

Figura 44 — Exemplo de uma sec¢ao 2D em cada um dos trés eixos e volume tridimen-
sional do primeiro recorte binario extraido da amostra PFJ03F2.

Fonte: Autor.
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Figura 45 — Exemplo de uma secao 2D em cada um dos trés eixos e volume tridimen-
sional do segundo recorte binario extraido da amostra PFJO3F2.

Fonte: Autor.

Figura 46 — Volume poroso dos recortes extraido da imagem PFJO3F2.

(a) Volume poroso do primeiro recorte ex- (b) Volume poroso do segundo recorte ex-
traido da imagem PFJO3F2. traido da imagem PFJO3F2.

Fonte: Autor.

O VER e a distribuicao de tamanho de poros (DTP) foram calculados para cada
um dos recortes usando-se o software denominado imago3D, 0 mesmo empregado
em estudos anteriores, como os de (ARENHART et al., 2019; STOCHERQO et al., 2020;
BORDIN et al., 2021; MOREIRA et al., 2023), e estdo presentes nas Figuras 47 e 48.
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O algoritmo utilizado para o calculo da DTP é baseado na operacdo de morfologia
matematica chamada de abertura, que consiste na erosao seguida de dilatagdo. Na
operacao de erosdo, os objetos em uma imagem séo reduzidos, enquanto a dilatagdo
0s expande.

Figura 47 — Calculo do VER a partir das medidas de porosidade nos volumes de inte-
resse de PFJO3F2.
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(a) VER do primeiro recorte extraido daimagem (b) VER do segundo recorte extraido da ima-
PFJO3F2. gem PFJO3F2.

Fonte: software Imago do laboratério LMPT.

Figura 48 — Calculo da DTP realizado em cada recorte da amostra PFJ03F2.
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(a) DTP do primeiro recorte extraido da imagem (b) DTP do segundo recorte extraido da ima-
PFJO3F2. gem PFJO3F2.

Fonte: software Imago do laboratério LMPT.

Podemos ver na Figura 47 que os tamanhos selecionados sdo VER em relagéao
a porosidade, pois com 0 aumento da imagem tem-se uma estabilizagdo dos valores
para ambos os recortes. Entretanto, vale ressaltar que VER de porosidade nao significa
VER de permeabilidade, pois o VER depende da propriedade, como afirmado na secéo
2.5. A distribuicao de raio de garganta de poro (MICP) é mostrada na Figura 49.
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Figura 49 — Distribuicao do raio de garganta de poro obtida por MICP.
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Fonte: Adaptado de Bagni (2021).

Podemos observar um volume poroso significativo com raios de gargantas de
poro iguais ou menores a 2,5 um, ou seja, abaixo da resolugao das imagens recortadas
que é de 3,62 um. A partir da Figura 49, estima-se que 7 % da porosidade esta abaixo
da resolugdo e, com esta informagéo, obtemos K., resolvendo a Equagao (23).
Ambos os valores estao presentes na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados de porosidade e permeabilidade usado na simulagcao multiescalar.

Emicro (%) Kmicro (MD)
7 5
Fonte: Autor.

Novamente, deseja-se avaliar o impacto da permeabilidade de sub-resolucéao
no valor da permeabilidade multiescalar (amostra PFJ03F2) . Entretanto, primeiramente,
antes de calcular a permeabilidade multiescalar e para fins de comparacao, conside-
rando apenas a porosidade resolvida, a partir dos volumes porosos apresentados na
Figura 46, foram criadas as malhas computacionais de células cubicas com tamanho
igual ao do voxel da microCT (3,62 um), como pode ser visto na Figura 50. A conversao
de voxel para malha foi feita usando a aplicacao voxelToFoam presente no repositério
de Raeini (2020).
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Figura 50 — Malha construida a partir da porosidade efetiva dos dois recortes.

X Y

(a) Malha computacional do primeiro recorte (b) Malha computacional do segundo recorte
extraido da imagem PFJO3F2. extraido da imagem PFJO3F2.

Fonte: Autor.

Apos a criagao da malha, foi estabelecido a diregao preferencial do escoamento
como sendo a direcao longitudinal, onde foi estabelecida a condigédo de pressdo em
cada uma das faces, como visto na Figura 51.

Figura 51 — Condicao de pressao estabelecida nos recortes da amostra PFJ03F2.

P=1Pa

P=0Pa
P=0Pa

(a) Pressao inicial no primeiro recorte da (b) Pressao inicial no segundo recorte extraido
PFJO3F2. da imagem PFJO03F2.

Fonte: Autor.

Com a condic&o inicial de presséo estabelecida, o escoamento foi simulado e os
campos de pressao e velocidades obtidos estdo presentes na Figura 52 e Figura 53.
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Figura 52 — Campo de velocidade obtido para cada um dos recortes da amostra
PFJO3F2.

U(m/s)

U(m/s)

(a) Campo de velocidade do primeiro recorte (b) Campo de velocidade do segundo recorte
da imagem PFJO3F2. extraido da imagem PFJO3F2.

Fonte: Autor.

Figura 53 — Campo de pressao obtido para cada um dos recortes da amostra PFJO3F2.
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(a) Campo de pressao do primeiro recorte da (b) Campo de pressao do segundo recorte ex-
imagem PFJO3F2. traido da imagem PFJO3F2.

Fonte: Autor.

A partir do campo de velocidade de cada um dos recortes, a permeabilidade
pode ser estimada pela solugao da Equacao (20), onde o termo de integral do campo
de velocidade é obtido utilizando-se o filtro Integrate variables presente no pacote
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Paraview (PARAVIEW, 2020). Os resultados de porosidade e permeabilidade estao
presentes na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados de porosidade e permeabilidade considerando apenas a porosi-
dade resolvida.

Recorte Porosidade total (%) Porosidade efetiva (%) Permeabilidade (mD)

Recorte 1 12,8 9,49 27
Recorte 2 8,4 3,07 11,7

Fonte: Autor.

Agora considerando os dados apresentados na tabela Tabela 7, simulacbes
foram realizadas em ambos os recortes usando a abordagem multiescala descrita na
subsecéao 2.4, onde a matriz de ambos os recortes foi considerada como um continuo
com porosidade (¢ mjcro) € permeabilidade (kncro) dados na Tabela 7. Esta abordagem
estda ilustrada na Figura 54.

Figura 54 — Representacao da abordagem multiescala empregada.
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Fonte: Autor.

Os resultados dos campos de velocidade obtidos foram comparados com o0s
obtidos na Figura 52 e estao presentes nas Figuras 55 e 56.
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Figura 55 — Campo de velocidade obtido para o primeiro recorte da amostra PFJ03F2.
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(a) Considerando apenas a porosidade resol-
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Fonte: Autor.

Figura 56 — Campo de velocidade obtido para o segundo recorte da amostra PFJO3F2.
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(a) Considerando apenas a poro-
sidade resolvida. (b) Composicao multiescalar.

Fonte: Autor.

Visualmente, podemos observar a criagdo de novos caminhos de fluxo que
antes nao estavam presentes. Estes caminhos foram gerados pela conexdes criadas.
A partir dos campos de velocidade, a permeabilidade de cada um dos recortes foi
calculada e esta disposta na Tabela 9, juntamente da porosidade total, calculada pela
Equacéo (3), e dos dados experimentais.
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Tabela 9 — Resultados de porosidade e permeabilidade.

Porosidade Porosidade Kabs
Recorte total (%) Kabs (MD) experimental (%) experimental (mD)
Recorte 1 18,9 48,4 16 19,27
Recorte 2 15 21,8 16 19,27

Fonte: Autor.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 9, podemos verificar que 0s
valores de porosidade e permeabilidade obtidos com a composicao de escalas a partir
do segundo recorte, apesar de nao serem VER, ficaram préximos dos valores expe-
rimentais da amostra PFJ03F2. Os resultados de composicao das escalas obtidos a
partir do primeiro recorte foram superiores aos experimentais. Entretanto, ambos os
resultados mostram o impacto da porosidade de sub-resolugdo na permeabilidade de
sistemas multiescalares, pois em ambos os testes, considerar tais conexdes provoca-
ram um aumento no valor de permeabilidade absoluta, resultante das novas conexdes
criadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As rochas carbonaticas sao constituidas de sistemas porosos complexos, hete-
rogéneos, apresentando larga distribuicdo de tamanhos de poros, os quais podem ser
de diferentes tipos de porosidade. Neste sentido, em geral, sdo sistemas porosos multi-
escalares, constituidos de multiplas porosidades. Neste trabalho foram estudadas duas
amostras as quais foram coletadas em afloramentos do carste Jandaira, Bacia Potiguar,
caracterizadas por serem intensamente carstificadas, erodidas e parcialmente reco-
bertas por depdsitos aluviais-eluviais. As amostras foram estudadas considerando-se
duas escalas espaciais com duas abordagens: em uma primeira, foram consideradas
imagens microCT 3D em duas resolugdes espaciais (tamanho de voxel); na segunda,
a rocha apresentou um volume de porosidade abaixo da maior resolugdo possivel de
ser obtida com o equipamento de microCT utilizado e a solugdo encontrada foi a de
utilizar dados oriundos de curvas de pressao capilar com intrusdo de mercurio.

A abordagem 1 mostrou a importancia de se considerar duas escalas espaciais
caracteristicas: a segunda escala tornou o sistema poroso percolante, governando o
fluxo de fluido. O resultado de permeabilidade absoluta simulada levando-se em conta
as duas escalas ficou coerente com o valor experimental. Ja na abordagem 2, os dados
de porosidade e permebilidade vindos de MICP aumentaram a permeabilidade final
obtida sem a composi¢gao multiescalar.

Pode-se concluir entdo que, ndo considerar esta regido de porosidade de sub-
resolucao pode levar a um valor de permeabilidade subestimado, pois estariam igno-
rando as pontes entre os poros resolvidos. Além disso, a microtomografia de raios X
(microCT) juntamente com o processamento e caracterizagdo das imagens 3D obtidas
mostraram-se cruciais para a descricdo do sistema poroso fortemente heterogéneo
das rochas carbonaticas carstificadas.

Por ultimo, para rochas com espectro de tamanhos de poros inferiores ao limite
de resolucao espacial do equipamento de microCT em questéo, conjugar imagens 3D
com medidas de porosidade e estimativas de permeabilidade a partir das curvas de
pressao capilar com intrusdo de mercurio se apresenta importante, permitindo-se obter
dados com rapidez e confiabilidade.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Uma primeira ideia reside, naturalmente, na obtencédo de imagens 3D com re-
solucao espacial sub-micrométrica de forma a simular o escoamento e determinar a
permeabilidade diretamente nestas imagens em vez de estimar a permeabilidade a
partir de dados de MICP. Para tanto, pode-se pensar na utilizagdo de nanotomografia
de raios X (tamanho de voxel em torno de 60nm) ou no uso de nano ou microtomo-
grafia de raios X em linha de luz sincroton. Uma segunda ideia, pensando-se em
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modelos estatisticos, pode-se subdividir as imagens de maior tamanho de voxel em
partes, determinado-se para cada parte a porosidade e a permeabilidade na tentativa
de estabelecer uma correlacdo entre a porosidade e permeabilidade e usar esta corre-
lacao no lugar do valor de permeabilidade estimado pelo mercurio ou pela imagem de
segunda escala. Alternativamente, pode-se pensar em unir as duas abordagens para
unir dados de trés escalas, sendo as duas primeiras escalas imagens de microCT e a
ultima escala utilizando-se dado de MICP. Por ultimo, pode-se obter imagens 2-D da
porosidade sub-micrométrica com microscopia eletrénica de varredura procedendo-se
a sua reconstrugcao estocastica 3D com técnicas de, por exemplo, truncamento de
campos gaussianos ou estatistica de multiplos pontos (VAHRENKAMP et al., 2012;
BELILA, 2018).
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APENDICE A - PARAMETROS DE AQUISICAO

Os parametros de aquisicao das imagens de microtomografia estudadas neste
trabalho sdo apresentados neste apéndice e disponiveis na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de aquisicao das amostras estudadas neste trabalho.

Tamanho Tempo de
Amostra de voxel Tensao (kV) exposicdo passo angular Lente da camera
(um) (s)
PFJ07B2.1 27,75 55 0,8 (180°) 0,225° 0,4X
PJJO7B2.1 8,68 60 2 (360°) 0,225° 0,4X
PFJO3F2 3,62 60 2 (360°) 0,225° 4X

Fonte: Autor.
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