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RESUMO
Dissertacio de Mestrado

Aline Maria Pocas Belila

A caracterizacdo de reservatdrios carbondticos é um trabalho complexo devido a alta heterogeneidade
dessas rochas. Com as recentes descobertas dos reservatdrios barremianos/aptianos pertencentes a fase
rifte da Bacia de Santos, observa-se a importincia de novos estudos que auxiliem a interpretacdo e
caracterizacdo destes reservatorios. Com este prop6sito, foram estudadas sucessdes carbondticas aflorantes
da Formacdo Morro do Chaves, Bacia de Sergipe-Alagoas, andlogas aos reservatérios da Bacia de Santos.
A caracterizacdo destas rochas foi realizada através do estudo de afloramentos para avaliar aspectos de
escala mais ampla e descricao petrografica para identificacdo de caracteristicas em micro-escala, visando a
identificacdo das potenciais facies reservatdrio com base nos dados petrofisicos. O espago poroso foi
caracterizado utilizando imagens de tomografia computadorizada de raios-x, determinando a
heterogeneidade, anisotropia e volume elementar representativo das amostras. Para a utilizacdo dos dados
de tomografia, € proposto um novo método de segmentacdo de imagens tridimensionais baseado na rede
neural de Self-Organizing Maps. A partir dos resultados, foram determinados o valor da porosidade
absoluta e conectividade do espaco poroso, validando o método como uma ferramenta consistente para a
analise quantitativa e qualitativa do espago poroso em rochas heterogéneas.

Palavras chaves: Petrofisica, Carbonatos, Tomografia Computadorizada de Raios-X.
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PETROPHYSICAL CHARACTERIZATION OF MORRO DO CHAVES FORMATION
CARBONATES, SERGIPE-ALAGOAS BASIN

ABSTRACT
Masters Degree

Aline Maria Pocas Belila

The carbonate reservoir characterization is a complex activity due to the high heterogeneity of these rocks.
The recent Barremian/Aptian reservoirs discoveries belonging to the rift phase of the Santos Basin, shows
the importance of further studies to assist the reservoirs interpretation and characterization. For this
purpose, outcropping carbonate successions of Morro do Chaves Formation in Sergipe-Alagoas Basin
were studied, analogous to Santos Basin reservoirs. The rock characterization was developed through the
study of outcrops to evaluate aspects of larger scale and petrographic description to assess micro-scale
characteristics in order to identify of potential reservoir facies based on petrophysical data. The pore space
was characterized using x-ray computed tomography images, determining the heterogeneity, anisotropy
and representative elementary volume of the samples. For the tomography data, a new method is proposed
for three-dimensional image segmentation based on neural network Self-Organizing Maps. From the
results, we determined the absolute value of porosity and pore space connectivity, validating the method
as a consistent tool for quantitative and qualitative analysis of the pore space in heterogeneous rocks.

Keyword: Petrophysics, Carbonates, X-Ray Computed Tomography.
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INTRODUCAO

Embora grande parte dos reservatérios mundiais de petréleo sejam formados por rochas
carbondticas, a recuperacdo do 6leo ainda € pequena nestas rochas, comparadas aos reservatorios
siliciclésticos, devido a sua alta heterogeneidade geoldgica. Na caracterizacdo de reservatdrios, a
heterogeneidade afeta diretamente o fluxo de fluidos no meio poroso (Jensen et al., 1997).

Em rochas siliciclasticas, a permeabilidade e porosidade sdo controladas principalmente
pela textura primaria deposicional, enquanto nos carbonatos a textura diagenética € determinante
para a distribuicdo das propriedades petrofisicas, resultando em um sistema poroso com alta
variacdo, devido aos intensos processos de dissolugdo, recristalizacdo e cimentacao que afetam os
carbonatos desde a diagé€nese inicial (Lucia, 2007). Sendo, assim, essencial o conhecimento
destes processos na caracterizacao de reservatdrios carbondticos.

Na caracterizacdo petrofisica € muito importante a representatividade das medidas
realizadas, uma vez que as propriedades da rocha tendem a variar com pequenas mudangas de
volume quando as amostras encontram-se abaixo da escala de heterogeneidade (Corbett, 2009).
Neste contexto, é necessdria a determinacdo de uma escala apropriada de amostragem e a
confiabilidade da extrapolacdo das medidas, sobretudo em carbonatos heterogéneos.

A Formacgao Morro do Chaves € composta por espessas camadas de coquinas, rochas
essencialmente formadas pelas estruturas reliquiares de organismos bivalves (Grabau, 1904).
Reservatdrios conhecidos destas rochas, ocorrem na margem leste brasileira e na margem oeste
da Africa, com deposi¢do relacionada a fase rifte das bacias durante a abertura do Oceano
Atlantico, no Creticeo Inferiorr Com as recentes descobertas de reservatdrios
barremianos/aptianos pertencentes a fase rifte da Bacia de Santos, observa-se a necessidade de
estudos que contribuam para a interpretacao e caracterizagcao destes reservatorios.

Com isso, a presente pesquisa tem como objetivo a caracterizacdo petrofisica dos
carbonatos da Formacdo Morro do Chaves, Bacia de Sergipe-Alagoas, com base em estudos de
afloramento, caracterizacdo detalhada do espaco poroso, identificacdo dos processos
diagenéticos, e determinacio do volume ideal de amostragem para representar a heterogeneidade

destas rochas.
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ANEXO 1

GAMAESPECTROMETRIA DE AFLORAMENTO E ASPECTOS DIAGENETICOS
DAS COQUINAS DA FORMACAO MORRO DO CHAVES, BACIA DE SERGIPE-
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RESUMO: O estudo de afloramentos andlogos auxilia na caracterizagdo de reservatérios através da correlagido
litologica e petrofisica com pogos profundos. Neste trabalho foram analisadas sec¢des aflorantes das coquinas da
Formacgao Morro do Chaves relacionadas a fase rifte da Bacia de Sergipe-Alagoas. As se¢des foram descritas com o
objetivo de avaliar as potenciais facies reservatério, utilizando dados gamaespectrométricos, de permeabilidade e
descricdo petrografica. Os processos diagenéticos foram responsaveis pela atual configuracdo do espago poroso:
micritizacdo e cimentagdo na eodiagénese, neomorfismo, cimentacdo tardia e compactagdo na mesodiagénese e
significativo processo de dissolu¢@o na telodiagénese. O espagco poroso € constituido principalmente por porosidade
interparticula e, secundariamente, vugular isolada e vugular conectada. As potenciais ficies reservatdrio sio
calcarenitos e calcirruditos bioespéticos associados a estruturas com estratificacdo plano-paralela e base de camadas

com granodecrescéncia ascendente, devido a baixa heterogeneidade e valores de Raios Gama e alta permeabilidade.

ABSTRACT: The study of analogous outcrops assists in reservoir characterization by lithological and petrophysical
correlation with deep wells. In this paper, outcrop sections of Morro do Chaves Formation related to the rift phase of
the Sergipe-Alagoas Basin were analyzed. The sections were described in order to assess the potential reservoir
facies, using gamma-ray spectrometric data, permeability and petrographic description. Results show that diagenetic
processes were responsible for the actual pore space configuration: micritization and cementation in eodiagenesis,
neomorphism, late cementation and compaction in mesodiagenesis and important dissolution in telodiagenesis. The
porosity types consists mainly of interparticle and secondarily separate vugs and touching vugs. Biospatic
calcarenites and calcirudites associated with planar stratification and thinning upward base strata are the potential

reservoir facies due to its low heterogeneity and gamma-ray values and high permeability.



Introducao

Reservatorios formados por coquinas ndo sdo frequentes no registro geoldgico. As
coquinas sdo rochas essencialmente formadas pelas estruturas reliquiares, fragmentadas ou
preservadas, de organismos invertebrados secretores de carbonato, como moluscos, corais e
artropodes (Schaffer, 1972). Reservatdrios formados por estas rochas ocorrem na margem leste
brasileira e na margem oeste da Africa, com deposicdo relacionada & fase de abertura do Oceano
Atlantico. Exemplos de reservatdrios formados por coquinas na Bacia de Campos sdo os campos
de Badejo, Linguado, Pampo e Trilha (Guardado et al., 1989). Depésitos andlogos a Bacia de
Campos, ocorrem na Bacia de Santos e na Bacia de Sergipe-Alagoas, representados pela
Formacdo Morro do Chaves.

Reservatorios carbondticos sdo caracterizados pela alta heterogeneidade e complexidade
estrutural, sendo o seu espaco poroso controlado, principalmente, por modificagdes diagenéticas,
responsaveis por obliterar a porosidade primdria e gerar a porosidade secunddria. Dessa forma, é
essencial entender os processos diagenéticos que controlam a distribuicdo de porosidade e
permeabilidade, uma vez que o conhecimento da distribuicdo das propriedades petrofisicas
permite a compreensdo do célculo do volume e comportamento de fluxo dos reservatorios.

Para a simulagdo de fluxo em reservatdrios, os fatores determinantes sdo as propriedades
petrofisicas e a geometria das unidades. Estes dados geralmente sdo obtidos pela interpretacao
sismica e perfis geofisicos de pogos. Neste sentido, a utilizacdo de perfilagem
gamaespectrométrica em afloramentos andlogos pode auxiliar na interpretacio de pogos
profundos.

Os perfis de Raios Gama sdo amplamente utilizados, em conjunto com outros perfis
geofisicos, para caracterizagdo litologica e petrofisica de reservatorios. A perfilagem
gamaespectrométrica em afloramentos permite o registro das variacdes litolégicas a partir de
medigdes das concentracdes dos elementos K, Th e U, constituindo uma ferramenta simples de
correlacdo com a geologia de superficie (Aigner et al., 1995; Ferreira et al., 2008). Um dos
principais usos do perfil de Raios Gama € a estimativa de argilosidade dos pacotes sedimentares
(Ellis & Singer, 2008). No Brasil, sdo escassos os estudos sobre a utilizacio de

gamaespectrometria em carbonatos, vé-se, portanto, a necessidade da aplicacdo da



gamaespectrometria de afloramento para melhor entendimento dos litotipos e estabelecimento de
correlagdes qualitativas com dados de pogos profundos.

Aliado ao perfil de Raios Gama, o perfil de permeabilidade em afloramentos fornece uma
estimativa da conectividade do espago poroso nas diferentes litologias. Além disso, permite
caracterizar as variabilidades em escala métrica e centimétrica.

Para avaliar dados quantitativos georreferenciados, utiliza-se métodos geoestatisticos para
definir a variabilidade espacial, neste caso alguns trabalhos aplicam esse método para avaliar
medidas obtidas pelo permeametro portatil (Tidwell & Wilson, 1997; Corbett et al., 1999;
McKinley et al., 2004). Ao utilizar a estatistica convencional, Corbett & Jensen (1992) definiram
trés classes de heterogeneidade baseadas no coeficiente de variacdo (Cv) das medidas do
permedmetro portdtil: homogénea para 0<C,<0,5; heterogénea para 0,5<C,<1; e muito
heterogénea para C,>1. O coeficiente de variacdo € utilizado como parametro estatistico para
caracterizacdo de reservatorio, sendo calculado pela normalizacdo do desvio padrao. Uma vez
que o desvio padrdo geralmente aumenta com o aumento da média, o C, representa um melhor
estimador para a variabilidade.

Com isso, o objetivo deste trabalho foi identificar as principais litofacies da Formacgao
Morro do Chaves, avaliar a variabilidade espacial com o auxilio do permeametro portétil e o
comportamento do perfil de Raios Gama nestas rochas, além de identificar e interpretar os

principais processos diagenéticos e os diferentes tipos de poros gerados.



Contexto geoldgico da area de estudo

A drea de estudo localiza-se na cidade de Sdo Miguel dos Campos, Estado de Alagoas, na
pedreira CIMPOR, onde afloram sucessdes carbonaticas da Formag¢do Morro do Chaves, com
idades entre o NeoBarremiano e o EoAptiano, na Bacia de Sergipe-Alagoas (Figura 1).

A Bacia de Sergipe-Alagoas estd localizada na regido nordeste do Brasil e ocupa uma area
de aproximadamente 35.000 Km?, sendo dois tercos desta 4rea submersa. E limitada ao norte pelo
Alto de Maragogi, com a Bacia de Pernambuco-Paraiba, e ao sul pelo sistema de falhas Vaza
Barris, com a Bacia de Jacuipe (Feij6, 1994).

Sergipe-Alagoas € uma bacia de margem passiva, relacionada a separacdo do
supercontinente Gondwana, no Creticeo. Apresenta alta complexidade estrutural devido a
existéncia de diversas fraturas ao longo de toda a bacia, subdividida em blocos ou
compartimentos tectonicos limitados por grandes falhas, identificadas pela variacdo da

profundidade da superficie do embasamento, diferencas no tipo de sedimentagdo, intensidade do

falhamento e padrdao de anomalias gravimétricas (Falkenhein et al., 1986).
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Figura 1: Mapa geoldgico e localizac¢do da Pedreira Cimpor.

A evolucdo tectdnica da bacia pode ser caracterizada por quatro fases distintas: pré-rifte,
rifte, quiescéncia tectdnica (transicional) e pds-rifte (drifte) (Lana, 1991). A Formac¢dao Morro do
Chaves pertence a fase rifte da bacia, que corresponde ao estagio de subsidéncia mecénica. As
rochas deste estdgio foram depositadas em ambiente continental e marinho restrito e abrangem os
periodos doNeoBerriasiano ao EoAptiano (Campos Neto et al., 2007). A primeira sequéncia
deposicional compreende o estiramento inicial do rifte, é registrada entre o NeoBerriasiano e
EoHauteriviano associada a um sistema lacustre-deltaico. A segunda sequéncia estd relacionada
aos primeiros pulsos tectonicos do rifte, com deposicio de sedimentos aldvio-fluviais
concomitantemente a deposicdo deltaica-lacustre em porcdes distais, iniciada durante o periodo
NeoHeuteriviano ao NeoBarremiano. A terceira sequéncia pertence ao inicio do Aptiano,
referente ao segundo pulso tectonico do rifte, com deposi¢do de sedimentos aluviais na parte

proximal da bacia e depésitos aliivio-deltaicos e lacustres na por¢do distal. A dltima sequéncia foi



depositada no EoAptiano, no final do segundo pulso tectonico, com sedimentos alivio-deltaicos
relacionados a periodos de clima umido, e evaporitos nos periodos de méxima aridez (Campos
Neto et al., 2007).

A Formacdao Morro do Chaves foi rebaixada para Membro da Formagao Coqueiro Seco
por Feijé (1994), caracterizada como contendo ostracodes ndo-marinhos e palinomorfos que
indicam idade Eoaptiana. Campos Neto et al. (2007), no entanto, retomam a denominagdo de
Formacdo atribuida por Schaller (1970) por constatar que a unidade ocorre tanto na segunda
como na terceira sequéncia deposicional da fase rifte, indicando um periodo entre o
NeoBarremiano e EoAptiano. Com efeito, Antonioli ef al. (2009) identificaram uma palinozona
na porcao inferior da unidade que sugere idade NeoBarremiana.

Os depositos da Formagcdo Morro do Chaves foram formados em &4guas rasas de um
grande lago de rifte salino a hipersalino em um sistema semi-fechado afetado por tempestades
(Figueiredo, 1981). A acumulacdo das coquinas de bivalves ocorre em dreas marginais em
condi¢des de dguas rasas e alta energia, em contexto fisiografico de rampa de baixa angulo com
alta influéncia das ondas (Platt and Wright, 1991).

Variagdes do nivel do lago foram responsaveis pela intercalacdo de coquinas e folhelhos.
Os folhelhos foram depositados nos periodos de nivel maximo, em ambientes andxicos profundos
que permitiram a preservacao da matéria organica. Ao passo que os organismos bivalves teriam
vivido em 4guas rasas e oxigenadas, e suas carapacas retrabalhadas por ondas de tempestades
responsaveis pela acumulacdo desses organismos em bancos e praias (Azambuja Filho et al.,
1998).

A sedimentacdo da Formag¢do Morro do Chaves ocorreu concomitantente a Formagao
Coqueiro Seco, constituida por depdsitos fluvio-deltaico-lacustre (Figueiredo,1981; Azambuja et
al., 1998). Azumbuja et al. (1998) estudaram secdes sismicas proximas a pedreira Cimpor,
indicando um modelo de lago de rifte apresentando uma margem ativa de borda de falha e uma
margem flexural. As plataformas carbondticas da Formacdo Morro do Chaves estiveram
associadas a margem flexural do lago, com o actimulo de coquinas em barras e praias
bioclésticas. Enquanto os depositos de leques deltaicos da Formagdo Coqueiro Seco foram
depositados na margem ativa do lago. As camadas de coquinas estdo, em algumas regides da
bacia, intercaladas por sedimentos siliciclasticos, indicando a deposicdo dos sedimentos de leque

deltaico sobre a plataforma carbondtica (Figueiredo, 1981). As variacdes do nivel do lago e o
9



aporte de terrigenos sugerem um forte controle climdtico e tectonico na deposi¢cdo das coquinas,
sendo que periodos de quiescéncia tectonica e clima arido favoreceram o estabelecimento das

plataformas carbonéticas da Formacao Morro do Chaves.
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Classificacao das rochas

Carozzi et al. (1972) utilizaram o termo bioacumulado para se referir a rochas carbonadticas
constituidas por um tipo dominante de organismo, na fracdo areia ou maior, e sem
retrabalhamento in situ. Os bioacumulados podem ser formados por qualquer organismo
invertebrado que secrete carbonato, como bivalves, ostracodes, gastropodes, macroforaminiferos,
crinoides, etc. Segundo Terra (2010), a denominagdo coquina tem sido utilizada para as rochas da
margem leste brasileira compostas principalmente por bivalves, utilizando o termo
bioacumulado quando as duas valvas estdo preservadas e os termos packstone, grainstone ou
rudstone, caso tenha ocorrido retrabalhamento das valvas, segundo classificagdo de Embry &
Klovan (1971).

A classificacdo de Embry & Klovan (1971) € uma ampliacdo da classificacio de Dunham
(1962). As classificacdes de Folk e Dunham, ambas publicadas em 1962, no primeiro Memoir da
AAPG (Classification of Carbonate Rocks), sdo classicas na sedimentologia de carbonatos e
tornaram-se a base para outras classificacdes. No entanto, tais classifica¢cdes indicam rochas
geneticamente carbondticas, formadas por trés componentes principais: graos aloquimicos,
cimento e micrita (matriz microcristalina). Os critérios utilizados para as classificacdes de Folk e
Dunham, sendo eles principalmente composicionais e deposicionais, respectivamente, contrastam
com as caracteristicas das coquinas estudadas, uma vez que estas sdo originalmente acumulagdes
detriticas de sedimentos carbondticos cimentados por eventos pds-deposicionais, possuindo
pouca ou nenhuma matriz carbondtica e apresentam significativa porcentagem de matriz € graos
siliciclasticos, como quartzo e feldspato. Ainda que os principais componentes das coquinas
sejam de origem bioldgica (bioclastos de bivalves), seu cardter mecanico estd evidente na sua
fragmentacao, transporte e deposicao.

Grabau (1904) foi um dos primeiros autores a interpretar rochas carbondticas de forma
semelhante a rochas terrigenas. Grabau (1926) também faz referéncia ao termo bioacumulado,
porém para rochas formadas pela cimentacao de restos esqueléticos acumulados, sendo chamadas
coquinas quando compostas por esqueletos de organismos bivalves. Grabau (1904) utiliza para as
rochas carbondticas os mesmos termos utilizados para classificacdo de rochas terrigenas (lutito,
arenito e rudito) com adi¢do do prefixo calc(i). Os calcilutitos compreendem sedimentos finos,
com granulometria menor que 0,063 mm; os calcarenitos apresentam sedimentos de fracdo areia
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(entre 0,063 e 2 mm); e os calcirruditos compreendem as brechas e conglomerados e apresentam
graos com didmetro maiores que 2mm.

Neste trabalho, serd utilizada uma classificac@o baseada na classificacdo de Grabau (1904)
e Folk (1959; 1962), utilizando as nomenclaturas de calcilutito, calcarenito e calcirrudito, de
acordo com a granulometria e como referéncia a origem detritica dos graos, e adi¢dao do termo de
ordem composicional: biomicritico para rochas com matriz de calcita microcristalina e
bioespdtico para rochas com cimentacdo de calcita espética, sendo o prefixo bio referente aos
graos aloquimicos compostos por bioclastos de bivalves, que s@o os principais formadores das

coquinas.
Relagoes entre porosidade e permeabilidade

A porosidade efetiva € o espaco poroso conectado e € utilizada para célculos de fluxo de
fluidos. Em determinada escala, todo espaco poroso é conectado, a questdo principal, no entanto,
€ de que forma os poros estdo conectados (Lucia, 2007). Dessa forma, o espago poroso deve ser
classificado com base na textura da rocha e suas propriedades petrofisicas, de modo a integrar
informacdes geoldgicas e de engenharia (Lucia, 2007).

A primeira classificacdo de carbonatos com énfase na estrutura porosa foi criada por
Archie (1952) para estudo petrofisico, levando em consideracdo a textura da matriz e a estrutura
porosa visivel. A textura da matriz, formada por porosidade intergranular e intercristalina, pode
ser classificada, segundo Archie (1952), como cristalina compacta, chalky e granular ou
sacaroidal. A porosidade visivel € dividida em quatro classes, com base na porcentagem de poros
visiveis na secdo delgada: (a) excelente (20%); (b) boa (15%); (c) regular (10%); e (d) pobre
(5%).

Choquette & Pray (1970) classificaram o espaco poroso de rochas carbonaticas dividindo-
o em trés tipos principais: de textura seletiva (controlada por graos, cristais ou outras estruturas
primdrias), textura ndo-seletiva e textura seletiva ou nao-seletiva (toda porosidade que pode
cortar graos ou texturas deposicionais primdrias). No entanto, embora a classificacdo de
Choquette & Pray (1970) seja amplamente utilizada para a classificacdo de porosidade em

carbonatos, Lucia (1983) mostrou que os agrupamentos utilizados nesta classificacdo, nao
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possuem comportamentos petrofisicos semelhantes, uma vez que enfatizam os processos de
geracdo de porosidade (deposicionais e diagenéticos).

Lucia (1983) comparou a textura das rochas com medidas de laboratério de propriedades
petrofisicas e propds uma classificacio do espaco poroso em grupos com comportamento
petrofisico similar, reconhecendo a importancia de diferentes tipos de poros, além da porosidade
intergranular utilizada por Archie (1952). Assim, dividiu o espaco poroso em (1) poros
localizados entre grdos e cristais, chamada porosidade interparticula, e (2) poros dentro de cristais
ou grdos, ou poros que sdo significantemente maiores (geralmente 2x) que as particulas, chamada
porosidade vugular. A porosidade vugular € dividida em vugular ndo-conectada, na qual os poros
estdo conectados apenas pela porosidade interparticula, e vugular conectada, na qual os poros
formam uma rede interconectada.

Em rochas com porosidade interparticula, a geometria do espaco poroso e,
consequentemente, a permeabilidade sdo controladas pela forma e tamanho das particulas,
distribuicao da cimentacio, compactacao e dissolucdo (Lucia, 1983). Em rochas com porosidade
vugular isolada, a permeabilidade é controlada pela porosidade interparticula, possuindo os poros
vugulares pouca ou nenhuma influéncia. Para rochas com porosidade vugular conectada, os poros
vugulares aumentam drasticamente a permeabilidade em relacdo a rochas com porosidade
interparticula. Graficos de porosidade versus permeabilidade para rochas com porosidade vugular
conectada mostram que estas rochas ndo podem ser caracterizadas por classes petrofisicas ou
textura da rocha (Lucia, 2007). A rede de conexdo dos vugs € formada principalmente por
fraturas, canais e cavidades, e seu efeito sob a permeabilidade é complexo para ser estimado

(Lucia, 1983).

13



Materiais e métodos

Em uma primeira etapa, foi realizado o trabalho de campo na Pedreira Cimpor, em Sdo
Miguel dos Campos — Alagoas, para o estudo dos afloramentos, realizacdo de perfis de raios
gama, perfis de permeabilidade e coleta de amostras, buscando representar as diferentes facies
encontradas. As secOes aflorantes foram descritas considerando cor, granulometria, selecdo,
forma e organizacdo dos graos, cimentacdo, porosidade, texturas e estruturas encontradas,
espessura das laminas ou camadas, presenca de ciclos e variacdo vertical de facies. Foram
coletadas 23 amostras, orientadas em relacdo ao topo das camadas, para confec¢ao de laminas
delgadas impregnadas com epoxy azul para visualizacdo da porosidade. Todas as 1aminas foram
analisadas em microscopio 6ptico convencional e algumas amostras selecionadas para andlise em
microscopio eletronico de varredura (MEV) visando a determinacdo da composi¢cao mineraldgica
de conchas de bivalves e cimentos. As medidas dos perfis de raios gama foram obtidos em
contagens por minuto (cpm) utilizando o gamaespectrometro portatil RS-230, e as medidas de

permeabilidade foram obtidas pelo permeabilimetro portétil TinyPerm II.
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Resultados e discussao
Descricdo de afloramento

As camadas de coquinas apresentam espessuras de decimetros a poucos metros,
constituindo pacotes espessos de 1-15m intercalados por camadas de folhelhos e, menos
frequentes, arenitos. A disposi¢do dos corpos ndo segue um padrdao de distribuicdo, o que se
observa € o truncamento de camadas por superficies erosivas ou mudancas abruptas. As camadas
de coquinas sdo geralmente tabulares com estratificagdo plano-paralela e estratificagdo cruzada
acanalada e de baixo angulo.

A influéncia do aporte de sedimentos terrigenos na plataforma carbondtica foi
responsavel pela deposi¢do de camadas de arenito e coquinas com graos e seixos silicicldsticos,
principalmente quartzo e fragmentos liticos.

Os folhelhos apresentam espessuras entre 2-100cm e, em geral, contém fragmentos de
peixes e troncos, com pirita variando de milimetros a poucos centimetros e nddulos de calcita. Os
folhelhos foram depositados em condi¢des de baixa oxigenacdo com preservacdo da matéria
organica, contudo algumas camadas proximas a por¢do superior da secdo apresentam maior
conteido em silte e baixa preservacdo da matéria orginica, o que sugerem a variacao nas
condig¢des de sedimentagio.

As camadas mais frequentes sdo calcarenito/calcirrudito com estratificacdo plano-
paralela, calcirrudito com estratificacdo cruzada, calcarenito/ calcirrudito com granocrescéncia e
granodecrescéncia ascendente e calcirrudito arenoso.

Niveis com estruturas relacionadas a orientacdo de conchas com concavidade para baixo
sao resultado de fluxos de dgua oscilantes que transbordam em regides de crista depositando finas
camadas de conchas organizadas devido a tracdo da dgua (Jahnert er al., 2012). As conchas
apresentam organizacdo aleatéria na maioria das amostras descritas, porém estruturas com
orientacdo das conchas com concavidade para baixo foram observadas em alguns niveis do
afloramento. Um destes niveis ocorre na base de camada de calcirrudito bioespatico com
estratificacdo cruzada acanalada (Figura 2). Betzler e Ring (1994) descrevem também
estratificacOes cruzadas acanaladas no lago Malawi. Essas estruturas estariam associadas a

inundacdes do lago sobre dreas com declive pouco acentuado, formando barras e praias
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bioclasticas em condicdes de alta energia. No topo das camadas com estratificacdo cruzada
acanalada ocorre significativo aumento de granulacdo, permeabilidade e porosidade aparente,
constituindo uma estrutura de granocrescéncia ascendente (Figuras 2 e 3). Acima destas camadas,
observa-se calcirruditos e calcarenitos homogéneos com estratificacdo plano-paralela. Algumas
destas camadas apresentam conteddo argiloso bem marcado pelo pico do perfil de Raios Gama e
diminuicdo do valor de permeabilidade (Figura 3). Betzler & Ring (1994) associam as
estratificacdes plano-paralelas a condi¢des de baixa energia, abaixo do nivel base das ondas.

Sdo observados também camadas com granocrescéncia ascendente, estando estas
estruturas associadas a periodos de inundacdo da plataforma carbondtica (Tucker & Wright,
1990; Azambuja Filho er al., 1998; Kinoshita, 2010). Estes ciclos estdo evidenciados pelo
aumento de granulacio e permeabilidade e diminui¢do de argilosidade para o topo. Observa-se
calcarenitos gradando para calcirruditos ou, mais frequentemente, calcirrudito fino gradando para
calcirrudito grosso, apresentando faixas com contetdido argiloso, que diminuem progressivamente
para o topo. A presenca de material argiloso € responsdvel pela alta variagao do espaco poroso,
evidenciada pelo perfil de permeabilidade (Figura 4a).

As estruturas de granodecrescéncia ascendente ocorrem em calcarenitos e calcirruditos
finos a grossos com diminui¢do da granulagdo e permeabilidade e aumento de argilosidade para o
topo, indicando a diminuicdo da energia de sedimentacdo. Assim como nos ciclos de
granocrescéncia ascendente, observa-se a presenca de material argiloso, aumentando
gradualmente seu contetido até formarem uma faixa espessa no topo da camada. As camadas com
granodecrescéncia ascendente descritas sao limitadas no topo por camada de folhelho ou argila
com conchas (Figura 4b).

Na figura 5 a base da se¢do € formada por camada de arenito bioclastico apresentando um
nivel com concentragdo de seixos de até 4cm de diametro de litologias variadas, representado por
um pico no perfil de permeabilidade. Na parte superior da secao ocorre camada de calcirrudito
com matriz arenosa e calcirrudito sem matriz no topo. Utilizando o perfil de Raios Gama nao ¢
possivel distinguir entre o arenito biocldstico e o calcirrudito com matriz arenosa, no entanto, na
transicdo do calcirrudito com matriz arenosa para o calcirrudito limpo, ocorre uma queda nos

valores de Raios Gama e os valores de permeabilidade aumentam.
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Para cada facies, foram calculados a média dos valores de Raios Gama e o coeficiente de
variacdo (Cv) a partir dos valores de permeabilidade, resultando em uma classificacdo de

heterogeneidade, de acordo com Corbett & Jensen (1992) (Tabela 1).

Tabela 1: Média dos valores de Raios Gama e permeabilidade e coeficientes de variacao (Cv)

para cada facies.

Raios Gama Perm.

Facies (cpm) mD) Cv Heterogeneidade
Calcirrudito com estratificacdo

cruzada 452,41 561,77 1,71 Muito heterogénea
Calcarenito/calcirrudito com

estratificacdo plano-paralela 639,68 50,20 0,61 Heterogénea
Calcarenito/Calcirrudito com

granocrescéncia ascendente 693.82 30,26 1,57 Muito heterogénea
Calcarenito/Calcirrudito com

granodecrescéncia ascendente 542,69 215,23 0,88 Heterogénea
Calcirrudito arenoso 833.9 1018,92 1,20 Muito heterogénea

Figura 2: Estratificagdo cruzada acanalada com aumento da granulometria e porosidade no topo da camada (seta

amarela). Fina camada com conchas orientadas (seta vermelha).
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Figura 3: Estratificagdo cruzada acanalada na parte inferior e camadas com estratificacdo plano-paralela na parte
superior. Perfil de raios gama (verde) e perfil de permeabilidade (azul). Pico de Raios Gama indica camada argilosa

(seta vermelha), e pico de permeabilidade indica o topo da camada estratificada (seta amarela).
S

Figura 4: a) Calcirrudito com granocrescéncia ascendente, com aumento de granulometria e permeabilidade e
diminuicdo do conteddo argiloso para o topo. b) Calcirrudito com granodecrescéncia ascendente, com diminuicdo de
granulometria e permeabilidade e aumento do contetido argiloso para o topo. Perfil de Raios Gama (verde) e perfil de
permeabilidade (azul).
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Figura 5: Secdo geoldgica apresentando camada de arenito biocldstico na base, camada de calcirrudito com matriz
arenosa e calcirrudito limpo no topo. Perfil de raios gama (verde) e perfil de permeabilidade (azul). Pico de

permeabilidade referente a nivel com seixos (detalhe).

De forma geral, a partir do perfil de Raios Gama € possivel inferir a gradacdo de
granulacdo das estruturas. A granocrescéncia ascendente estd relacionada a diminui¢ido dos
valores de Raios Gama para o topo, e a granodecrescéncia ascendente ao aumento dos valores
para o topo. As camadas com estratificacio cruzada, estratitificacdo plano-paralela e
granodecrescéncia ascendente apresentam as menores médias de valores de Raios Gama, ao
passo que a granocrescéncia ascendente e o calcirrudito arenoso apresentam as maiores médias de
valores.

As condicdes de alta energia para a formacdo das estratificacdes cruzadas e de baixa
energia para a formacdo das estratificagdes plano-paralelas explicam a diminuicdo de
permeabilidade e aumento dos valores de Raios Gama ao passar da primeira para a segunda
facies. Nas estruturas de granocrescéncia e granodecrescéncia ascendente, o perfil de Raios Gama
¢ condicionado pela ocorréncia de faixas com conteido argiloso. Com o aumento do conteddo

argiloso geralmente ocorre a diminuicdo da granulacao.
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A facies com matriz terrigena apresenta os maiores valores de Raios Gama, ocorrendo um
aumento proporcional das concentragdes de K, Th e U. A concentragdo de K é decorréncia dos
silicatos presentes no arenito contendo potéssio, como feldspatos e micas. Na forma detritica, o U
se deposita junto com o Tério, por possuirem a mesma granulacio na fracdo de argila. O Tério é
um elemento radioativo da série dos Actinideos, ocorrendo sua precipitagdo apenas em ambientes
oxidados. Em rochas sedimentares a principal ocorréncia de Th ocorre na fracao correspondente a
arenitos em locais onde hd ocorréncia de minerais pesados, como Monazita, Torita, Zircao,
Titanita e Allanita. O ambiente de sedimentacdo das coquinas € propicio ao acimulo de minerais
pesados devido ao retrabalhamento dos sedimentos, lavando os minerais leves e concentrando os
pesados.

Os perfis de Raios Gama e permeabilidade mostraram boa correlacao, uma vez que fécies
com maior argilosidade apresentam menores permeabilidades. Os calcirruditos arenosos sao
excecao nesta correlagdo, isso porque as anomalias de K, Th e U estdo relacionadas aos minerais
presentes no arenito e sdo responsaveis pelos picos de Raios Gama, e ndo indicam a argilosidade
da facies.

A partir dos perfis de permeabilidade, estimou-se o grau de heterogeneidade das camadas.
Uma andlise conjunta dos valores de Raios Gama, permeabilidade e heterogeneidade de cada
facies indica os calcarenitos e calcirruditos com estratificacdes plano-paralelas e a base das
estruturas de granodecrescéncia ascendente como as principais facies reservatorios, por sua baixa

heterogeneidade e argilosidade e maiores valores de permeabilidade.
Descricdo das amostras

A descricdo, iniciada em campo e posteriormente em laboratério, com auxilio de
microscopio, evidenciou que todas as amostras s@o constituidas predominantemente por
bioclastos de organismos bivalves. Estes organismos podem ser tanto escavadores do fundo
oceanico, vivendo em meio aos sedimentos do substrato oceanico, quanto anexados a epifauna
bentdnica. A grande maioria habita d4guas rasas marinhas, mas sdo encontrados representantes em
quase todos os ambientes aquosos, desde dguas doces, salobras e hipersalinas, até &4guas
profundas (Scholle & Scholle, 2003). Segundo Borges (1937), os bivalves mais abundantes da

Formacdo Morro do Chaves sdo do género Anodontophora sp., que s30 oOrganismos
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suspensivoros, vivendo anexados aos sedimentos e tipicos de ambientes de dgua agitada e
sedimentos grossos.

O esqueleto dos pelecipodes possui mineralogia originalmente aragonitica. No entanto, a
composi¢do original foi alterada pela diagénese para uma fase mineral mais estdvel, substituindo
a aragonita por calcita com baixo teor de magnésio.

Além dos bioclastos, algumas amostras apresentam quantidades significativas de quartzo
e outros graos silicicldsticos, como feldspato, muscovita e titanita, e fragmentos liticos. A pirita é
frequente e ocorre disseminada nas amostras.

Todas as amostras apresentam conchas fragmentadas, desarticuladas, mal selecionadas e
sem ocorréncia de bivalves em posi¢do de vida, indicando que essas rochas possuem origem
aloctone. As amostras foram classificadas em calcarenitos e calcirruditos bioespdticos e apenas
uma amostra foi classificada como calcirrudito biomicritico. Além das litofacies carbonaticas,

também foram descritos arenitos e folhelhos, rochas que nio sdo alvo deste trabalho.
Porosidade

A porosidade interparticula compreende a porosidade intergranular e intercristalina, sendo
o principal grupo dentre as amostras. E controlada pelo tamanho dos bioclastos (variam de menos
de Imm a 25mm), cimentacdo e dissolu¢do, gerando tanto a porosidade intergranular como
intercristalina (Figuras 6a e 6b).

A porosidade vugular isolada constitui um grupo secunddrio, apresentando mais
comumente porosidade do tipo mdldica e intraparticula, e subordinadamente poros
significantemente (2x) maiores que as particulas, estes ultimos gerados principalmente pela
dissolucdo de cimentos (Figura 6c). A porosidade vugular isolada geralmente encontra-se
conectada no arcabougo da rocha pela porosidade interparticula, sendo este fator determinante
para a permeabilidade, uma vez que os poros vugulares contribuem apenas para a porosidade e
nao influenciam significativamente a permeabilidade (Lucia, 1983).

A porosidade vugular conectada é o grupo menos frequente dentre as amostras, formado
por brechas com fraturas irregulares em diferentes direcdes, e porosidade cavernosa,

interconectada por pequenos canais ou fraturas (Figura 6d).
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Diagénese

Os processos diagenéticos observados nas amostras da Formacdo Morro do Chaves sdo:
micritizagdo, cimenta¢do, neomorfismo, compactagdo e dissolucdo. As bordas escuras em
conchas representam o estdgio inicial de diagénese e sdo geradas por perfuracdes de
microorganismos, como fungos e algas endoliticas, gerando envelopes micriticos (Moore, 1973;
Fliigel, 1982). A micritiza¢do estd associada ao ambiente metedrico e sua textura se apresenta
como uma massa escura homogénea, em alguns casos micritizando o grao por completo (Figura
7a).

A andlise por microscopia eletronica de varredura e EDS (energy dispersive x-ray)
revelou que a cimentacdo é formada por calcita com baixo teor de magnésio (LMC). Os cristais
apresentam morfologias diferenciadas, estando associados a diferentes ambientes diagenéticos.
As principais formas encontradas sdo: cimento prismdtico, cimento isOpaco blocoso, calcita
drusiforme espdtica e calcita espatica.

O cimento prismético ocorre como franjas de gravidade, apenas na parte inferior dos
bioclastos, associado ao ambiente vadoso metedrico (Figura 7b). E composto por prismas
alongados perpendiculares a superficie do grao, ocupando a porosidade interparticula.

O cimento isépaco blocoso é formado por cristais anédricos a subédricos de calcita
(Figura 7c). As franjas is6pacas de cimento blocoso ocorrem associadas ao ambiente metedrico
freatico (Figura 7d e 7e). O cimento drusiforme preenche o espaco poroso interparticula ja
ocupado pelas franjas is6pacas e de gravidade (Figura 7f).

A cimentacdo por grandes cristais de calcita espatica encontra-se como cimento tardio,
preenchendo poros gerados por dissolucdo no interior das conchas ou no espaco poroso,
associada a mesodiagénese (Figuras 7g e 7h).

Cristais de calcita associados as estruturas originais da concha aragonitica indicam que a
aragonita ndo dissolveu completamente, mas recristalizou in situ para calcita, processo chamado
neomorfismo (Adams & Mackenzie, 1998) (Figura 8a). A borda micritizada da concha permite a
preservacdo da forma externa original devido a sua resisténcia a dissolu¢dao (Tucker e Wright,
1990). Em alguns casos, no entanto, observa-se cristais prismdticos de calcita de uma margem a
outra da concha, provavelmente indicando completa remog¢do diagenética da aragonita e posterior
precipitacao de calcita (Scholle & Scholle, 2003) (Figura 8b).
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Outro processo de neomorfismo observado em algumas amostras é a conversdao
diagenética, na qual ocorre a transi¢cao de micrita (1-4 um) e formacado de microespato (5-20 pm)
e pseudoespato (30-50 um) (Folk, 1965) (Figura 8c).

Os processos de compactagao podem ser divididos em fisicos ou quimicos, sendo que a
compactagdo fisica ocorre desde o inicio do soterramento, logo apds a deposi¢cao dos sedimentos,
e a compactagdo quimica ocorre em soterramento profundo. Dentre os processos fisicos, observa-
se nas amostras a deformacdo de graos, envelopes micriticos fragmentados e contato suturado
entre graos (Figura 8e). Evidéncias de compactacido quimica podem ser observadas pela presenca

de estildlitos nas amostras (Figura 8d).

Figura 6: Fotomicrografia representando tipos de porosidade. a) Intergranular. b) Intercristalina. ¢) Vugular isolada

(intraparticula). d) Vugular conectada por brechagdo.
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Figura 7: Fotomicrografias representando processos diagenéticos. a) Envelope micritico ao redor da concha (LPN).
b) Franja de gravidade (LPA). ¢) Cimento blocoso (MEV). d) e e) Franja is6paca ao redor de todo o grio (LPN). f)
Cimento de calcita drusiforme (LPN). g) Calcita espatica preenchendo interior do grio (seta vermelha) (LPN). h)

Calcita espdtica preenchendo espacgo poroso (seta vermelha) (LPA).
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Figura 8: Fotomicrografias representando processos diagenéticos. a) Estruturas reliquiares de aragonita em bioclasto
(LPN). b) Cristais de calcita de uma margem a outra de bioclasto (LPA). ¢) Conversdo diagenética de micrita a micro
e pseudoespato (LPN). d) Estildlito em calcita por compactagdo quimica (LPN). e) Contato suturado entre bioclastos,

e posterior dissolu¢do (LPN).
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Sequéncia diagenética

Virias geragdes de cimento ocorrem nas amostras devido aos processos continuos de
dissolucdo e precipitacdo desde a eodiagénese (Tabela 2). A cimentacdo ocorreu da superficie do
grao em dire¢do ao espacgo poroso. O primeiro estdgio ocorreu com a micritizaciao das bordas dos
bioclastos em ambiente metedrico, seguida pela precipitagdo das franjas de gravidade e isOpacas.
ApOs a precipitacdo das franjas, ocorreu o preenchimento do espaco poroso por cimento
drusiforme. A micritizacdo das bordas permitiu a recristalizacdo da aragonita em calcita
preservando a forma do grao. Nas amostras com micritizagao, ocorreu o neomorfismo de micrita
em microespato e pseudoespato. A dltima fase de cimentagdo observada é o preenchimento dos
poros de dissolucdo tardia por calcita espdtica, tanto no interior dos graos como no espago
poroso, provavelmente associada a mesodiagénese. A compactagdo ocorre desde o esticio inicial,
sendo mais efetiva na mesodiagénese em soterramento profundo, gerando contatos suturados e
estilélitos. O fraturamento e brechacdo de algumas amostras cortam a cimentagdo, indicando sua
ocorréncia associada ao estdgio mesodiagenético. A dissolu¢do ocorre em todos os estagios
diagenéticos, contudo, sua atuac@o mais evidente estd associada ao ambiente metedrico, sendo o
estdgio telodiagenético o principal responsdvel pela porosidade secunddria atual, cortando as

feicoes de compactacio e fraturamento.

Tabela 2: Sequéncia diagenética sugerida para as coquinas estudadas.

Eodiagénese/ Mesodiagénese/ Telodiagénese/

Processos diagenéticos
s Meteorico Profundo Metedrico

Micritizagédo

Cimento prismatico

Cimento isépaco blocoso

Cimento drusiforme

Neomorfismo

Cimento de calcita espatica

Compactacdo

Dissolucido

a “HH



Fdcies e porosidade

Nas amostras estudadas, a porosidade vugular estd associada a calcirruditos bioespéticos
homogéneos, sem conteddo argiloso ou matriz terrigena, que correspondem as camadas de
calcirruditos com estratificagdes plano-paralelas e cruzadas. O empacotamento dos grdos nestas
amostras € frouxo e a dissolucao de cimentos é responsavel pela geracao dos poros vugulares.

A porosidade interparticula é predominante e ocorre em todas as facies, no entanto, a
porosidade aparente (visual) € maior nos calcarenitos e calcirruditos bioespaticos homogéneos,
sendo que a presenga de laminacdes plano-paralelas resulta em menor porosidade relativa. As
camadas variacdo vertical de conteddo argiloso correspondem as estruturas de granocrescéncia
ascendente e granodecrescéncia ascendente, sendo que na base e no topo das camadas,
respectivamente, as amostras sdo compostas por calcarenitos e calcirruditos bioespaticos limpos,
porém com empacotamento denso dos grdos, resultando em porosidade interparticula pela
dissolucdo de cimentos.

As facies de calcirruditos arenosos, arenitos bioclésticos e calcirruditos bioespdticos com
matriz terrigena, apresentam empacotamento frouxo dos graos associado a dissolu¢do de cimento

carbondtico, sendo responsdvel pela alta porosidade, predominatemente interparticula.
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Conclusoes

As principais facies encontradas na sucessao carbonatica aflorante da Formagao Morro do
Chaves na Pedreira Cimpor sdo calcarenitos e calcirruditos bioespdticos organizados em camadas
tabulares com estratificacdo plano-paralela, estratificacdo cruzada de baixo angulo e estruturas de
granocrescéncia ascendente e granodecrescéncia ascendente.

Os calcarenitos e calcirruditos apresentam conteddo varidvel de argila e graos terrigenos.
A cimentacdo dos poros ocorreu predominantemente na Eodiagénese, com reduc¢do do espaco
poroso na Mesodiagénese, em ambiente profundo. A dissolu¢do dos cimentos e graos, gerando a
porosidade secunddria atual, ocorreu principalmente na Telodiagénese, em ambiente metedrico.
De fato, a dissolucdo dos cimentos é o processo diagenético atual, responsavel pela criacdo de
poros vugulares e interparticula, dependendo do tamanho e empacotamento das particulas que
compdem a rocha.

Ao avaliar a porosidade relativa entre as ficies, a estimativa de permeabilidade e o
conteudo argiloso, as potenciais facies reservatorio encontradas foram as associacdes de facies
com estratificacdo plano-paralela e a base de ciclos de granodecrescéncia ascendente.

De forma geral, os perfis de Raios Gama foram capazes de representar a gradacdo da
granulacdo e contetido argiloso das camadas, mostrando boa correlacdo com os perfis de
permeabilidade, de modo que altos valores de permeabilidade correspondam a baixos valores de
Raios Gama. Os perfis de permeabilidade caracterizaram a variacdo vertical de facies, atribuindo
um grau de heterogeneidade util para a delimitacdo de fécies reservatorios.

Dessa forma, os dados da gamaespectrometria e permeabilidade de afloramento podem
ser uteis para a correlacdo com litologias andlogas em pocos profundos, ndo em valores absolutos

de informagdo mas pela associacdo entre as diferentes associagdes de facies no reservatorio.

28



Referéncias

ADAMS, AE. & MACKENZIE, W.S. 1988. A Colour Atlas of Carbonate Sediments Under the
Microscope. London: Manson Publishin, 180 pp.

AIGNER T, SCHAUER M, JUNGHANS W-D & REINHARDT L. 1995. Outcrop gamma-ray logging
and its applications: examples from the German Triassic. Sedimentary Geology, 100: 47-61.

ANTONIOLL L., DINO, R., GALLO, V. 2004. Barremian palynomorphs and associated fish remains of
the Sergipe-Alagoas Basin, northeastern Brazil. Pélen 14, 447-448.

ARCHIE, G.E. 1952. Classification of Carbonate Reservoir Rocks and Petrophysical Considerations, Bull
. AAPG 36. No.6, 278-98.

AZAMBUJA FILHO, N.C., ARIENTI, L.M., CRUZ, F.E.G. 1998. Guidebook to the Rift-Drift Sergipe-
Alagoas Passive Margin Basin, Brazil. AAPG International Conference & Exibition, Rio de Janeiro,
pp- 1-113.

BORGES, J. 1937. Pesquisas de Fésseis em Jaboatdo e Morro do Chaves, Brasil. Servico Geoldgico e
Mineral6gico, notas preliminares e estudos, 15, p. 7-11.

CAMPOS NETO O.P., SOUZA LIMA W., CRUZ F.E.G. 2007. Bacia de Sergipe Alagoas. Boletim de
Geociéncias da Petrobras 15(2), 405-415.

CAROZZI, A. V.; BOUROULLEC, J.; DELOFFRE, R.; RUMEAU, L. 1972. Microfacies du Jurassique
d'Aquitaine. Bulletin Centre de Recherches Pau, volume special, n. 1, Pau France. 594p.

CHOQUETTE, P.W., PRAY, L.C., 1970. Geologic nomenclature and classification of porosity in
sedimentary carbonates. AAPG Buletiin 54, 207-250.

EMBRY, A. F.; KLOVAN, J. E, 1971. A Late Devonian reeftract on northeastern Banks Islands,
northwest Territories. Bulletin of Canadian Petroleum Geology, v.19, p. 730-781.

FALKENHEIN, F. U. H.; FERNANDES, G.; CAINELLI, J. A. 1986. Andlise da Bacia de Sergipe-
Alagoas. Rio de Janeiro, Depex/Sedoc/ Petrobras. Relatério Interno, 220p.

FEIO, F.J. 1994. Bacias de Sergipe e Alagoas. Boletim de Geociéncias da Petrobras, v.8, n.1, p.149-161.

FIGUEIREDO, A. M. F., 1981. Depositional Systems in the Lower Cretaceous Morro do Chaves and
Coqueiro Seco Formations, and their Relationship to Petroleum Accumulations, Middle Rift Sequence,
Sergipe—Alagoas Basin, Brazil. 275 p. Austin. Tese de Doutorado — The university of Texas in Austin.

FLUGEL, E., 2004. Microfacies of carbonate rocks. Analysis, interpretation and application. Berlim:
Springer Verlag, p. 976.

FOLK, R. L., 1962. Spectral subdivision of limestones types. In Ham, W.E. (Ed.) Classification of
carbonate rocks: Tulsa. American Association of Petroleum Geologists, Memoir 1, p. 62-85.

FOLK, R. L. 1965. Petrology of Sedimentary Rocks, Hemphill Publishing Company, Austin, TX.

29



DUNHAM, R. J., 1962. Classification of carbonate rocks according to depositional texture. In: Ham, W_.E.
(Ed.). Classification of carbonate rocks. Tulsa. American Association of Petroleum Geologists,
Memoir 1, p. 108-122.

GRABAU, A. W., 1904. On The Classification of Sedimentary Rocks. American Geologist, v. 33, p. 228—
247.

GUARDADO, L.R., GAMBOA, L.A.P., LUCCHESI, C.F., 1989. Petroleum geology of the Campos
Basin, Brazil, a model for a producing atlantic type basin. In: Edwards, J.D., Santogrossi, P.A. (Eds.),
Divergent/Passive Margin Basins. Tulsa, AAPG Memoir 48, p. 3-79.

JAHNERT, R.; DE PAULA, O.; COLLINS, L.; STROBACH, E.; PEVZNER, R. 2012. Evolution of a
coquina barrier in Shark Bay, Australia by GPR imaging: Architecture of a Holocene reservoir analog,
Sedimentary Geology, Volume 281, p. 59-74.

LANA, M.C. 1991. Bacia de Sergipe Alagoas: Uma Hipdtese de Evolucdo Tectono-Sedimentar. In:
Origem e Evolucgdo das Bacias Sedimentares, Ed. Gidvea, PETROBRAS. Rio de Janeiro, p. 311-332.

LUCIA, F.J., 1983. Petrophysical parameters estimatd from visual descriptions of carbonate rocks: a field
classification of carbonate pore space. Jour. Petr. Technol. 35, 629-637.

LUCIA, F.J., 2007. Carbonate Reservoir Characterization. 2nd ed. Springer-Verlag, New York, 226 pp.

MOORE, C.H. 1989. Carbonate diagenesis and porosity.— Developments in Sedimentology, 46. Elsevier,
338 pp.

NOGUEIRA M. S.; LEMOS V. B.; TERRA G. J. S. 2003. As “Coquinas” do membro Morro do Chaves,
cretaceo inferior da Bacia de Alagoas, e seu potencial para reservatério de petréleo. In: ABPG,
Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo e Gés, 2, Rio de Janeiro. Anais, v.1.

PLATT, N.H., WRIGHT, V.P., 1991. Lacustrine carbonates: facies models, facies distributions and
hydrocarbon aspects. In: Anadon, P., Cabrera, L., Kelts, K. (Eds.), Lacustrine Facies
AnalysisInternational Association of Sedimentologists. Special Publication 13, 57-74.

SCHAFER, W., 1952. Ecology and Paleoecology of Marine Environments. Chicago: The University of
Chicago Press, 568p.

SCHOLLE, P. A.; ULMER-SCHOLLE, D.A., 2003. A color guide to petrography of carbonate rocks:
grains, textures, porosity, diagenesis. Tulsa. American Association of Petroleum Geologists, Memoir
77, 474p.

TERRA, G.J.S.; SPADINI, A.R.; FRANCA, A.B.; SOMBRA, C.L.; ZAMBONATO, E.E.; JUSCHAKS,
L.C.S.; ARIENTI, LM.; ERTHAL, M.M; BLAUTH, M.; FRANCO, M.P.; MATSUDA, N.S.; SILVA,
N.G.C.; JUNIOR, P.AM.; D’ AVILA, R.S.F.; SOUZA, R.S.; TONIETTO, S.N.; ANJOS, SM.C,;
CAMPINHO, V.S.; WINTER, W.R., 2010. Classificacdo de rochas carbondticas aplicavel as bacias
sedimentares brasileiras. Boletim de Geociéncias Petrobras, Rio de Janeiro, v. 18, n. 1, p.9-29,
nov.2009/maio 2010.

30



TUCKER, M. E. & WRIGHT, V.P. 1990. Carbonate sedimentology. Oxford: Blackwell Scientific, 482p.

TUCKER, M.E. 1991. Sedimentary petrology, an introduction to the origin of sedimentary rocks, 2nd ed.
Blackwell Scientific Publications, London, 260 p.

31



ANEXO 2

A TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA DE RAIOS-X NA CARACTERIZACAO DO
ESPACO POROSO EM CARBONATOS HETEROGENEOS

BELILA, Aline Maria Pocas; KURODA, Michelle Chaves; VIDAL, Alexandre Campane;
SOUZA, Joao Paulo da Ponte.

Departamento de Geologia e Recursos Naturais, Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). R. Pandié Caldgeras, 51. CEP: 13083-970. Campinas, SP. Caixa Postal: 6152.
Enderecos eletronicos: aline.belila@ige.unicamp.br; mckuroda@ige.unicamp.br; vidal @ige.unicamp.br;

32



RESUMO: A caracterizac@o de rochas heterogéneas € um desafio devido a sua elevada variabilidade facioldgica e
de configuracdo do espago poroso. Técnicas experimentais para determinacdo de porosidade por inje¢do de mercurio
e gas sdo muito utilizadas na industria do petréleo para andlise quantitativa, contudo nfio permitem a visualiza¢do do
espago poroso. Neste ambito, a utilizacdo da tomografia permite a caracterizaga@o tridimensional da estrutura da rocha
e avalia¢do da distribui¢do de porosidades. Para a caracterizagdo das imagens de TC foi utilizada a rede neural de
Self-Organizing Maps (SOM), que dividiu em trés fases os volumes amostrais das rochas carbonaticas da Formagao
Morro do Chaves, Bacia de Sergipe-Alagoas, localizada no nordeste do Brasil. A segmentacdo dos volumes baseou-
se nos coeficientes de atenuacdo de cada material, resultando nas seguintes fases: graos aloquimicos, cimentagao
com microporosidade e poros. Com a andlise variogrifica dos volumes, foi determinada a anisotropia e volume
elementar representativo das amostras. De acordo com nossos testes, a tomografia computadorizada de raios-x
mostrou-se como uma ferramenta consistente para a andlise quantitativa e qualitativa do espago poroso de rochas
heterogéneas, a partir da avaliacdo da porosidade, conectividade, cdlculo do volume elementar representativo e
visualiza¢do da forma, tamanho e distribuicio dos poros. O método apresentado pode ser utilizado como uma
ferramenta alternativa para melhor entendimento do fluxo de fluidos em reservatérios heterogéneos, reduzindo os

riscos e incertezas associadas com a exploragdo destes campos.

ABSTRACT: The characterization of heterogeneous rocks is a challenge due to their high number of facies and pore
space variability. Experimental techniques to determine rock porosity by mercury and gas injection are widely used
in petroleum industry for quantitative analysis, but these methods do not allow the porous media visualization. In this
case, computed tomography (CT) has been an important tool for three-dimensional characterization of rock structure
and evaluation of porosity distribution. For characterizing of CT images we use the neural network Self-Organizing
Maps, which divided into three subsets the volume samples of carbonate rocks from Morro do Chaves, Sergipe-
Alagoas basin, located in Northeast Brazil. The volume segmentation was based on the materials attenuation
coefficients, resulting in the following classes: skeletal grains, cement with microporosity and pores. Then,
variogram analysis determined the anisotropy and representative elementary volume of samples. According to our
tests, CT demonstrated to be a consistent tool for quantitative and qualitative analysis of heterogeneous pore space,
by evaluation of porosity and pore space connectivity, calculus of representative elementary volume, and
determination of pore shape, size, and distribution. The presented method can be used as an alternative tool for a
better understanding of heterogeneous reservoirs fluid flow, reducing risks and uncertainty associated with oil fields

exploration.
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Introducao

Embora grande parte das reservas mundiais de petréleo sejam formadas por rochas
carbonaticas, a recuperacdo do 6leo ainda é pequena nestas rochas comparada aos reservatérios
siliciclasticos. As dificuldades de exploracdo em campos carbondticos estdo associadas com sua
alta heterogeneidade geoldgica e os conceitos cldssicos de fluxo de fluidos ndo se aplicam a essas
rochas (Jensen et al., 1997; Zhang et al., 2005).

Em rochas siliciclasticas, a permeabilidade e porosidade sdao controladas principalmente
pela textura primdria deposicional, enquanto nos carbonatos os processos diagenéticos sao
determinantes, resultando em um sistema poroso com alta variacdo, devido aos intensos
processos de dissolucdo, recristalizacao e cimentacdo que afetam os carbonatos desde a diagénese
inicial (Lucia, 2007). Assim, a caracterizacdo petrofisica € essencial para determinar um suporte
que englobe a heterogeneidade da rocha, especialmente em carbonatos.

Quando um volume amostrado encontra-se abaixo da escala de heterogeneidade da rocha,
as medidas possuem alta variagdo com pequenas mudancas de volume (Haldorsen, 1986; Corbett
et al., 1999; Lucia, 1999). Bear (1972) definiu o Volume Elementar Representativo (VER) como
um volume suficiente para representar a heterogeneidade total de uma propriedade, de forma que
as medidas possuam pouca ou nenhuma flutuacido, de modo que os valores da média e variancia
permanecam constantes ou se alterem gradualmente com a localizaciao (Corbett & Jensen, 1992;
Tidwell & Wilson, 2000; Vogel & Brown, 2003; Ravazi et al., 2007; Nordahl & Ringrose, 2008)

Imagens de Tomografia Computadorizada (TC) permitem caracterizar o espago poroso
em uma escala menor do que € possivel com a maioria dos métodos. Estes dados permitem o uso
da geoestatistica, especialmente variogramas, para determinar a estrutura espacial e a anisotropia
do espago poroso e investigar o efeito da escala nos parametros petrofisicos. A vantagem desta
técnica ndo € somente avaliar a porosidade da rocha, mas também considerar a variacdo da
porosidade em volumes adjacentes, determinando o volume de amostragem necessario para
estacionaridade dos dados (Vogel & Brown, 2003; Fernandes et al., 2010).

A partir das imagens de tomografia é possivel ainda inferir a separacdo dos componentes
da amostra. Para isso sdo utilizados métodos de segmentacdo, que permitem estimar parametros
petrofisicos a partir dos dados de tomografia. A maior parte das técnicas de segmentacdo

descritas na literatura, no entanto, € aplicada a imagens bidimensionais de secdes transversais
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tomograficas ou laminas petrogrificas, ndo sendo possivel avaliar a conectividade do espaco
poroso (Oh & Lindquist, 1999; Kameda & Dvorkin, 2004; Gurholt, 2010, Lie et al., 2006,
Fernandes et al., 2010; ). Neste trabalho, € proposto um método de segmentagcdo para imagens
tridimensionais baseado na técnica de Self-Organizing Maps visando caracterizar o espaco poroso
das coquinas da Forma¢dao Morro do Chaves a partir de imagens de tomografia computadorizada
de raios-x, avaliar a heterogeneidade e anisotropia da estrutura da rocha para o calculo do
volume ideal de amostragem e determinar a forma, tamanho, distribuicdo e conectividade dos

poros.
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Analise variografica

No contexto geoestatistico, a textura das rochas pode ser descrita com base em dois
elementos: a variabilidade e a correlacdo espacial de seus componentes. Os variogramas podem
ser utilizados como uma ferramenta quantitativa para descrever a textura da rocha, analisando
conjuntamente esses dois fatores.

Os variogramas sdo comumente utilizados na modelagem estocéstica de propriedades
petrofisicas em reservatérios, admitindo-se a correlagdo espacial das varidveis, controladas por
fatores geoldgicos relacionados aos parametros dos variogramas (Lucia & Fogg, 1990; Lucia &
Wang, 1994; Sahin et al., 1998). A geoestatistica baseia-se na premissa de que a semelhanca
entre dois pontos de dados aumenta com a diminuicdao da distancia entre eles. Com isso, para a
andlise de dados espaciais, € necessario considerar a hipdtese da estacionaridade de segunda
ordem sobre o processo estocdstico, definindo que a correlacio entre duas varidveis depende da
distancia espacial & que as separa, independente de sua localiza¢do (Cressie, 1993). Em outras
palavras, o variograma é uma representacdo grafica da distribuicdo do conteddo amostral,
visando analisar a estrutura de variabilidade espacial de varidveis aleatorias. Realcando a
similaridade espacial, o variograma substitui a distincia euclidiana /& pela distancia 2y(h), que
mede a similaridade entre um valor conhecido e um valor ndo amostrado préximo, segundo a

equacao:
1 p 2
2yh=; i1 Z x+h-7Zx (1)

onde n é o nimero de pares de pontos separados por uma distancia 4; Z(x) € o valor da varidvel
regionalizada no ponto x; Z(x + h) é o valor da varidvel regionalizada no ponto x+#.

O variograma tem a vantagem do cdlculo em diferentes direcOes que permite definir a
anisotropia da amostra. A anisotropia geométrica € definida pela variacdo do alcance e patamar
constante, indicando influéncia de corpos geométricos na distribuicdo das varidveis. A
anisotropia zonal apresenta variacdo do patamar e do alcance, na maioria dos casos. O patamar é
menor na dire¢do horizontal de uma rocha estratificada, enquanto o patamar menor na direcao

vertical indica uma tendéncia regional dos dados (Vogel & Brown, 2003).
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Segmentacao das imagens de TC

A tomografia computadorizada de raios-x ganhou espaco na caracterizacdo de rochas nas
dltimas décadas devido ao avango tecnoldgico que permitiu o imageamento tridimensional em
escalas cada vez menores, aliado ao fato da TC ser uma ferramenta ndo destrutiva permitindo sua
utilizacdo em conjunto com outras técnicas.

A TC tem como base a equacdo de atenuacdo dos raios-Xx, que expressa a reducdo da
intensidade de radiacdo ao atravessar um material antes de chegar ao detector, descrita na

seguinte equagao:
[ = [%e™#%, (2)

onde I é a intensidade medida sem o elemento atenuador; I é a intensidade medida apds o
elemento atenuador; 1 € o coeficiente de atenuagdo linear; e x € a espessura do objeto atenuador.

Na inddstria do petréleo, a TC tem sido utilizada para andlise de amostras, caracteriza¢ao
mineraldgica, mecanica das rochas e de fluxo de fluidos no meio poroso, sendo um dos principais
usos da TC na caracterizacio de reservatorios o estudo das propriedades petrofisicas (Van Geet et
al., 2003; Karacan et al., 2003; Arns et al., 2005; Sakellariou et al., 2010; Neto et al., 2011).
Diversos trabalhos utilizaram a TC para a caracteriza¢do do espago poroso em carbonatos (Okabe
& Blunt, 2007; Vik et al., 2007; Gurholt, 2010). Um dos pioneiros no estudo da heterogeneidade
de rochas a partir da TC, Hicks (1990) estudou carbonatos heterogéneos a partir de anélise
variografica. A partir do estudo da heterogeneidade das rochas, é possivel determinar o volume
elementar representativo (Vogel & Brown, 2003; Al-Raoush & Papadopoulos, 2010; Fernandes,
et al., 2012; Vik et al., 2013). Para estimar os parametros petrofisicos, € necessdrio segmentar as
imagens em regides homogéneas de acordo com os valores de intensidade dos pixels. Um grande
nimero de métodos de segmentacdo de imagens estd disponivel na literatura, contudo, para um
resultado preciso, € fundamental a escolha de um método apropriado ao meio amostrado.

Para a segmentacdo das imagens tridimensionais foi utilizado um algoritmo baseado no
método de Self-Organizing Maps (SOM). O SOM ¢€ uma técnica de redes neurais que nao utiliza
informacdes prévias do conjunto de dados para classificacdo. Esta caracteristica o torna adaptivel
a diferentes tipos de dados e um auxiliar na caracterizacdo de dados com auséncia ou escassez de

identificacdo geoldgica (Bhatt & Helle, 2002, Kohonen, 2001).
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O algoritmo € constituido por duas camadas: a camada de entrada composta pelas
intensidades de absorcdo de raios-x de cada pixel e a camada de saida representada por uma
malha eldstica formada por unidades computacionais interligadas, chamadas de nés ou neurdnios.
Na camada de entrada, cada amostra analisada representa um vetor linha: x = [x;, x2, ..., x,] ER"
conectada aos neurdnios da camada de saida. Os neurOnios, por sua vez, estdo associados a
vetores de pesos sindpticos individuais mi = [mj;, m;y, ..., My,]" para i = 1,2, ..., nu, em que
nu € o nimero de neurdnios da segunda camada. Tais pesos sdo responsdveis pelo ajuste dos
neurdnios da camada de saida, que se aproximam estatisticamente das amostras com maior
similaridade, preservando a estrutura topoldgica da rede. A medida de similaridade entre os
neurdnios e cada uma das amostras € calculada a partir da distdncia Euclidiana, segundo a

equagio:

3)

m;=m; t+x th,t x—m; t , sem; € vizinhanca de c
m; = m;, caso contrario
na qual t denota tempo, o(t) € a taxa de aprendizado, responsavel pela intensidade da atracdo do
vetor de entrada. Esta taxa varia de 0 a 1 (e decresce ao longo das iteracdes até que ocorra

convergéncia) segundo a equagio:
at =ap/ 1+100, 4)

em que 7 € o nimero total de iteragdes e oy € a razdo de aprendizado inicial.

Na pratica, esta segmentacio transforma os dados de entrada N-dimensional em um mapa
bidimensional. Esta nova representacdao do conjunto de dados pode ser visualizada pela matriz-U.
Esta imagem representa o valor médio dos pesos dos neurdnios adjacentes e a distancia entre
eles.

Em geral o nimero de neurdnios € muito alto e necessita de um segundo reagrupamento.
Com este proposito, foi escolhido o método k-Means para o qual o ndmero de grupos (k) é
definido pelo indice Davies-Bouldin (Davies e Bouldin 1997). Kohonen (2001) descreve em

detalhe a técnica SOM e as configuracOes de parametros do algoritmo.
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Materiais e métodos

As amostras analisadas sdo provenientes da Formagdo Morro do Chaves, Bacia de
Sergipe-Alagoas, formadas por acumulagdes detriticas de organismos bivalves associadas a
plataformas carbondticas em ambiente lacustre (Figueiredo, 1981). As estruturas sedimentares
indicam o transporte e deposi¢cdo dos organismos por eventos de tempestade (Castro, 1988;
Azambuja, 1989). Estas rochas sdo também denominadas coquinas (Grabau, 1926), e ocorrem
tanto na margem leste brasileira como na margem oeste da Africa, associadas a fase rifte das
bacias durante a abertura do Oceano Atlantico, no Cretaceo Inferior.

Foram selecionadas cinco amostras de coquinas, buscando representar as diferentes
configuracdes do espago poroso, para imageamento por tomografia computadorizada de raios-x.
A técnica consiste em um tubo de raios-x com anodo de tungsténio que obtém imagens de
sombra do objeto transmitidas por multiplos raios-x de diferentes angulos, a partir das quais as
secOes transversais do objeto sdo reconstruidas. Para a aquisicdo das imagens foi utilizado o
tomoégrafo industrial Siemens modelo SWFVD30C, instalado no Centro de Estudos do Petréleo
(Cepetro/Unicamp). As espessuras das secdes transversais tomograficas foram de Imm,
definindo a espessura do voxel e precisdo da técnica, e para a reconstru¢do das imagens foram
utilizadas matrizes quadradas de 512 pixels.

A partir das amostras foram confeccionadas laminas delgadas para descri¢do petrogréfica
em microscopio Optico convencional e plugues de uma polegada de didmetro (2,54cm) para o
célculo da porosidade e permeabilidade por injecdo de gis utilizando o porosimetro UltraPore™
300 Helium Pycnometer System e o permeabilimetro UltraPerm™ 500, ambos disponiveis no
Laboratério de Métodos Misciveis de Recuperagdao (LMMR) — CEPETRO.

As andlises estatisticas foram realizadas nos software SGeMS® (Stanford Geoestatistical
Modeling Software) para o cdlculo dos variogramas, e a segmentacdo em fases pelo algoritmo
SOM foi realizada no software MatLab® (Matrix Laboratory).

A rotina para o cédlculo do volume de poros conectados foi desenvolvida em linguagem
C++ e aplicada a fase porosa das imagens segmentadas. O volume conectado foi determinado
com base no agrupamento de vetores utilizando o algoritmo flood fill e a técnica de multi-
threading, que consiste no processo de comparar o valor de um ponto central com os pontos

vizinhos, determinando, assim a conexao dos poros adjacentes.
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Resultados e discussao
Descricdo das amostras

As amostras s@o formadas por trés componentes principais: graos aloquimicos, cimento e
porosidade. Os graos aloquimicos sdo predominantemente bioclastos de bivalves, com tamanhos
variando de menos de Imm a 15mm, de composicdo calcitica, com baixo teor de magnésio,
devido a recristalizacdo dos graos durante a diagénese, originalmente de composi¢do aragonitica.
Os cimentos variam de mosaicos finos de calcita drusiforme a grandes cristais de calcita espética.
Todas as amostras apresentam feicdes de dissolucdo e porosidade secundéria, gerando poros de
tamanhos, formas e conectividades variadas, desde microporos a poros vugulares.

As amostras foram classificadas como calcarenitos, aquelas com granulometria entre
0,063 e 2mm, e calcirruditos, com granulometria maior que 2mm, segundo classificacdo de
Grabau (1904). O espaco poroso foi dividido, de acordo com Lucia (1983), em porosidade
interparticula, para poros localizados entre graos ou cristais, e porosidade vugular, para poros
localizados dentro de cristais e graos ou poros que sao significantemente maiores (geralmente 2x)
que as particulas. A porosidade vugular € dividida em vugular ndo-conectada (separate vugs), na
qual os poros estdo conectados apenas pela porosidade interparticula, e vugular conectada
(touching vugs), na qual os poros formam uma rede interconectada.

A porosidade e permeabilidade foram medidas em laboratdrio por inje¢do de gds para as

cinco amostras (Tabela 1).

Tabela 1: Valores de porosidade, permeabilidade e classificacdo para as amostras selecionadas.

Amostra Porosidade Permeabilidade Classificacao Classificacao do
(%) (mD) da rocha espaco poroso
RI12 19,75 37,87 Calcarenito Interparticula
RI13 10,32 0,86 Calcirrudito Vugular isolada
R14 16,9 52,13 Calcirrudito Vugular conectada
RI16 11,81 2,87 Calcirrudito Interparticula
R17 14,36 37,77 Calcirrudito Interparticula

Segmentacdo das imagens de TC pelo método SOM
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A distribui¢do das imagens de TC assemelha-se a uma distribui¢do gaussiana, resultando
em maior dificuldade para distinguir as populacdes de valores correspondentes a cada fase da
rocha. Isso acontece porque grande parte das estruturas do espaco poroso encontra-se abaixo da
escala de resolucdo espacial das imagens de TC, de forma que um udnico pixel pode conter mais
de um componente (poro, grao ou cimento), resultando em uma média do coeficiente de
atenuacdo dos materiais. Este fendmeno é chamado de efeito de volume parcial e é responsavel
por gerar a distribuicdo quase simétrica observada nos dados (Ketcham & Carlson, 2001) (Figura
1a).

A segmentagdo pelo método SOM foi aplicada aos volumes maximos de interesse (VMI)
de cada amostra, separando os componentes da rocha em trés fases com base nos valores de
intensidade de absorc@o de raios-x de cada material. A cimentacdo que preenche o espaco
intergranular apresenta o efeito de volume parcial, constituindo uma fase com valores médios de
intensidade entre poro e calcita presente nas conchas. O efeito do valor intermedidrio para o
cimento € resultado da existéncia de microporos entre cristais de calcita que ndo podem ser
individualizados na fase porosa, uma vez que sdo menores que a resolucdo das imagens. Além
dos microporos, todos os poros menores que Imm ndo podem ser individualizados na fase
porosa. Como consequéncia, a porosidade pode ser subestimada na escala de resolu¢do adotada,
uma vez que muitos poros sdo agregados a fase de cimentacdo pelo efeito de volume parcial. Os
graos aloquimicos possuem tamanhos variados nos calcarenitos e calcirruditos, estando visiveis
apenas nos calcirruditos (graos > 2mm) e abaixo da resolu¢do nos calcarenitos (graos <2mm)
(Figura 2a e 2b).

Deste modo, a segmentacdo dividiu a distribuicdio em trés populacdes de dados
correspondentes aos poros (menores coeficientes de atenuagdo), a cimentacdo com
microporosidade (coeficientes de atenuacdo intermedidrios) e aos graos aloquimicos (maiores
coeficientes de atenuacdo) (Figura 1b). A pirita ocorre disseminada e apresenta os maiores
coeficientes de atenuagdo observados, sendo agrupada aos graos aloquimicos na terceira fase de
segmentacao.

A partir da segmentagdo dos volumes, a fase porosa foi isolada para investigacao (Figuras

3 e 4). O tamanho dos poros de cada amostra pode ser observado nos histogramas de volumes de

poros (Figura 5).

41



O calcarenito (R12) contém pequenos poros interparticula, distribuidos regularmente pelo
arcabouco da rocha, contendo niveis mais porosos devido ao acamamento horizontal da rocha. As
amostras R13 e R14 apresentam poros vugulares, estando isolados na primeira amostra e
conectados por uma rede irregular na segunda. As amostras R16 e R17 apresentam porosidade
interparticula, sendo que a segunda possui alta variagdo no tamanho e distribui¢do dos poros. Os
calcirruditos apresentam, em média, poros maiores que o calcarenito, com formas irregulares e
tamanhos variados.

Os valores de porosidade obtidos pela segmentacdo dos volumes foram muito préximos
dos valores obtidos para os plugues das amostras por injecdo de gds em laboratério. A
porcentagem de poros conectados obtida para cada amostra estd diretamente ligada aos valores de
permeabilidade: as amostras R13 e R16 apresentam as menores permeabilidades e as menores
porcentagens de poros conectados, ao passo que as amostras R12, R14 e R17 apresentam as

maiores permeabilidades e as maiores porcentagens de poros conectados (Tabela 2).
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A B “

Figura 1: a) Hisfoéféma da distribuicdo dos valores d; intensidade para a amostra R13 e b) os limiares de valores

encontrados pelo SOM para cada distribuicdo. 1: Poros; 2: Cimentacdo com microporosidade; e 3: Graos

aloquimicos.

Figura 2: a) Calcaremto com efeito de Volume parc1al e b) Calcirrudito com graos aloquimicos e poros visiveis

(linhas pontilhadas) e cimentacdo com microporosidade (setas).

Figura 3: Segmentacdo de maximo volume de interesse (MVI). a) Imagem original em escala de cinza. b) Imagem

segmentada em trés fases.



Figura 4: Visualizacdo tridimensional da fase porosa nos volumes maximos de interesse.
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Frequéncia relativa dos volumes de poros nas amostras R12, R13, R14, R16 e R17.

Figura 5
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Tabela 2: Quantificacdo do volume total e conectado de poros.

Amostra Componentes  Poros Poros Porosidade Poros conectados
totais conectados  total (%) (%)
RI2 26542696 5708201 5253771 21,51 19,79
R13 10761408 1169757 624098 10,87 5,79
R14 15549226 2503378 2090505 16,10 13,44
RIi6 25613064 2942453 2044142 11,50 7,98
R17 22564900 2933437 2052729 12,49 9,09

Anisotropia do espago poroso e volume elementar representativo

Para a avaliacdo da variabilidade espacial e heterogeneidade do espaco poroso, foram
calculados variogramas para os VMI. Os resultados da andlise variogréfica sao apresentados em
trés variogramas experimentais nas direcoes x, y e z de cada amostra (Figura 6). Cada variograma
foi ajustado ao melhor modelo tedrico para a determinacdo do alcance e patamar. Nenhum dos
variogramas foi modelado com efeito pepita, indicando que nesta resolucdo a variabilidade
espacial das amostras foi totalmente representada (Armstrong, 1998; Vogel & Brown, 2003). A
anisotropia foi caracterizada para trés planos de cada amostra, em uma combinag¢do dos eixos x, y
e z. Os valores de alcance e a anisotropia para cada amostra sdo apresentados na Tabela 3.

Os alcances sdo maiores nas duas dire¢des horizontais, como esperado. Contudo, o plano
horizontal é anisotrépico em todas as amostras. Esse comportamento pode estar associado a
direcdo do fluxo de deposi¢do dos sedimentos. No entanto, mais estudos sdo necessdrios para
determinar os condicionantes da anisotropia horizontal.

O calcarenito com porosidade interparticula (R12) e o calcirrudito com porosidade
vugular isolada (R13) apresentam os menores alcances, variando de 1,8 a 23mm. Os calcirruditos
com porosidade interparticula (R16 e R17) apresentam alcances entre 3,5 € 30mm e a amostra

com porosidade vugular conectada (R14) exibe os maiores alcances de 12 a 38mm.
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Figura 6: Secdo transversal da imagem de TC em escala de cinza e variogramas experimentais em trés dire¢des para

os volumes maximos de interesse de cada amostra.
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Tabela 3: Parametros obtidos para os variogramas experimentais em trés diferentes dire¢des.

Espacamento
Amostra Direcio  Alcance Patamar (mm) Anisotropia
X-y: zonal devido a
RI2 ¥ 1,8 403000 3,44 estratificacdo
1,8 393000 1,31 y-z: zonal'
Z 10 478000 5,88 z-x: zonal devido a tendéncia
X-y: zonal devido a
RI13 x* 6 76000 2,88 estratificagdo
y 10 72000 1,19 y-z: zonal'
Z-X: zonal devido a
Z 23 70000 3,14 estratificacdo
X-y: zonal devido a
RI14 x* 12 185000 2,74 estratificacdo
y 18 170000 1,21 y-z: zonal'
Z-X: zonal devido a
z 38 180000 4,69 estratificacdo
X-y: zonal devido a
RI16 x* 6,5 175000 2,37 estratificacdo
y 15 163000 1,52 y-z: zonal'
Z-X: zonal devido a
V4 30 155000 7,11 estratificacio
R17 P 9 150000 1,16 X-y: isotrépico
9 150000 2,51 y-z: geométrica
Z 30 150000 7,75 z-x: geométrica

* Diregdo vertical.
(1) Nao é possivel caracterizar o tipo de anisotropia zonal, pois nenhuma das diregoes é vertical.

Para o cdlculo do Volume Elementar Representativo, cinco subvolumes foram
selecionados em diferentes dreas do VMI: canto inferior esquerdo, canto inferior direito, canto
superior direito, canto superior esquerdo e centro, aumentando-se progressivamente as dimensdes
dos cubos para avaliar o efeito sobre a porosidade (Figura 7).

Com o aumento do volume, os valores de porosidade se aproximam do valor obtido para o
VMI, e diminuem sua dispersdo, alcancando a estacionaridade dos dados. Assim € possivel
determinar o VER como o volume a partir do qual as medidas de porosidade para diferentes areas
da amostra possuem pouca ou nenhuma variacdo e aproximam-se do valor calculado para o

volume maximo (Figura 8a).
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Para cada subvolume foram calculados variogramas nos trés eixos principais (x, y € z). Os
variogramas calculados para os menores volumes apresentam pouca continuidade e patamar
crescente ou descrescente, isso porque o volume amostrado encontra-se abaixo da escala de
heterogeneidade da rocha.

Com o aumento do volume, o patamar se estabiliza, indicando a estacionaridade de
segunda ordem dos dados, ou seja, que a correlacdo dos dados depende apenas da distancia entre
os pontos e nao da sua localizacdo. Assim, o VER pode ser inferido pelos parametros do
variograma como o volume no qual os dados atingem a estacionaridade, ou ainda quando os
parametros do variograma adquirem comportamento semelhante ao VMI, ou seja, a

heterogeneidade naquela escala € representativa da heterogeneidade global da amostra (Figura

8b).

Figura 7: a) Localizag¢do dos cinco subvolumes iniciais para o cdlculo do VER. b) Aumento progressivo do cubo em

trés dimensoes.
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Figura 8: a) Valores de porosidade para cubos de diferentes tamanhos das amostras R12, R13, R14, R16 e R17. A:
Canto inferior esquerdo; B: Canto inferior direito; C: Canto superior direito; D: Canto superior esquerdo; E: Centro.
Dimensdes dos cubos (mm): 1: 20x20x20; 2: 40x40x40; 3: 60x60x60; 4: 80x80x80; 5: 100x100x100; 6:
120x120x120; 7: 140x140x140; 8: 160x160x160; 9: 180x180x180; 10: 200x200x200; 11: 220x220x220; 12:

240x240x240. b) Variogramas associados a cubos de diferentes volumes.

O volume elementar representativo e sua relacdo com os alcances obtidos pelos
variogramas estdo apresentados na Tabela 4. O maior volume requerido para a estacionaridade
dos valores de porosidade estd relacionado ao maior alcance. Isso porque altos valores de alcance
indicam estruturas de larga escala e, portanto, requerem maiores volumes para representa-las.

Pela observacdo das imagens tridimensionais e dos histogramas de volume de poros
(Figuras 4 e 5), é possivel inferir as caracteristicas do espaco poroso que influenciam no VER e
nos parametros variograficos (Figuras 6 e 8).

No calcarenito, o acamamento horizontal é responsdvel pela alta variabilidade observada
no variograma experimental na direcdo vertical. Os parametros variograficos estdo diretamente
relacionados a distribui¢do e tamanho dos poros, de modo que as amostras com distribui¢des
regulares e menores poros (R12 e R13) apresentam os menores alcances, € as amostras com

distribui¢des irregulares € maiores poros apresentam os maiores alcances (R16, R17 e R14).
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O tipo de porosidade presente em cada amostra, interparticula, vugular conectada e
vugular isolada, ndo estd necessariamente relacionado a heterogeneidade da rocha. Apenas a
porosidade vugular conectada € um indicador de alta heterogeneidade, uma vez que os poros sao,
necessariamente, maiores que o restante das particulas e a trama de conexdo gera uma
distribuicdo irregular, ao passo que a porosidadade vugular isolada e interparticula podem
apresentar diferentes distribui¢des e tamanho de poros em cada rocha, nao sendo possivel prever
a heterogeneidade baseando-se apenas nesta classificacdo.

Assim como no célculo dos variogramas, os fatores determinantes para os volumes
representativos foram o tamanho e distribui¢do dos poros no arcabouco da rocha. Os variogramas
foram capazes de caracterizar a heterogeneidade e textura do espago poroso, uma vez que 0S
alcances calculados estdo diretamente relacionados ao VER, de modo que as dimensdes dos
cubos dos volumes elementares representativos sdo 5 a 8x maiores que os alcances na direcao

horizontal de maior correlagao.

Tabela 4: Dimensoes do VER e razdo entre o VER e o maior alcance de cada amostra.

Amostras Dimensoes do VER VER/Alcance

RI2 80x80x80 8
RI13 180x180x180 7,8
RI14 200x200x200 5
RI16 160x160x160 5
R17 180x180x180 6
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Conclusoes

Nos ultimos anos, o avanco nas técnicas de tomografia computadorizada de raios-x
tornou-a uma técnica muito Util no estudo de porosidade. As limitacdes ainda encontradas na
andlise sdo as resolucdes que ndo englobam os menores tamanhos de poros, e o processamento
dos dados que requerem alta capacidade computacional. No entanto, a tomografia
computadorizada de raios-x € uma ferramenta eficaz na caracterizagao tridimensional do espago
poroso e o cdlculo do volume elementar representativo contribui para a reducdo do gasto
computacional de processamento destes dados, bem como para a realizagdao de andlises confidveis
em escala amostral.

A segmentacdo dos dados de TC pelo algoritmo baseado na técnica de Self-Organizing
Maps para volumes tridimensionais mostrou-se um metodo consistente e representativo para o
calculo de porosidade absoluta e conectividade em carbonatos heterogéneos com porosidade
interparticula, vugular e vugular conectada. Além disso, a rotina para a determinacdo da
conectividade do espago poroso pode ser utilizada como uma estimativa da permeabilidade em
diferentes fécies.

A heterogeneidade do espaco poroso € determinada principalmente pelo tamanho e
distribuicdo dos poros no arcabouco da rocha. O VER pode ser determinado pela andlise
variografica, sendo os alcances 5 a 8x menores que as dimensdes dos volumes elementares
representativos. A determinacdo da anisotropia da amostra e da dire¢cdo com maior continuidade
das estruturas espaciais pode ser usada para a escolha do melhor caminho para o fluxo na
recuperacdo do 6leo. Além disso, o imageamento 3D é muito importante para a simulacdo do
fluxo de fluidos, uma vez que sem tal informacao, sdo utilizados métodos baseados em imagens

2D que frequentemente nao representam adequadamente a estrutura do espago poroso.
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