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Resumo: A petrofisica consiste no estudo das propriedades fisicas das rochas, sendo de suma importancia
para a caracterizacao de reservatdrios. Aliado a esta, a microtomografia computadorizada de raios-x tem
permitido, de forma ndo destrutiva, a construcdo de imagens microtomogréaficas de rochas, no qual tem
possibilitado o estudo de propriedades petrofisicas das rochas. Diante disso, este estudo objetiva estimar
as propriedades petrofisicas de uma amostra de rocha carbonética a partir de imagens de microtomografia
de raios-x, ja disponiveis, utilizando simulacdo numérica, e comparar as propriedades petrofisicas
estimadas com as medidas em laboratorio. Utilizou-se o software Avizo Fire 8.1 para 0 processamento e
andlise das imagens microtomogréficas. Um modelo digital de rocha foi gerado a partir da sele¢cdo de 300
imagens (slices) da parte intermediaria da amostra, na qual se extraiu um subvolume cubico de dimensdes
300 por 300 por 300 voxels. Apds isso, foi realizado um processo de segmentacdo nas imagens para
distinguir a matriz mineral dos poros. E, posteriormente, ap6s determinados processamentos foram
estimadas as suas propriedades petrofisicas. Contudo, a simulacdo computacional para obtengdo das
propriedades petrofisicas foram realizados para 0 mesmo subvolume gerado para a amostra de rocha em
estudo.

Palavras-chave: Imagens Microtomogréficas. Petrofisica. Simulagdo Numérica.

QUANTIFICATION OF PETROPHYSICAL PROPERTIES
FROM DIGITAL ROCK MODELS VIA NUMERICAL
SIMULATION

Abstract: Petrophysics consists of the study of the physical properties of rocks, being of paramount
importance for the characterization of reservoirs. Allied to this, x-ray computed microtomography has
allowed, in a non-destructive way, the construction of microtomographic images of rocks, which has
enabled the study of petrophysical properties of rocks. Therefore, this study aims to estimate the
petrophysical properties of a carbonate rock sample from x-ray microtomography images, already
available, using numerical simulation, and compare the estimated petrophysical properties with those
measured in the laboratory. Avizo Fire 8.1 software was used for the processing and analysis of
microtomographic images. A digital rock model was generated from the selection of 300 images (slices)
of the middle part of the sample, in which a cubic subvolume of dimensions 300 by 300 by 300 voxels
was extracted. After that, a segmentation process was performed on the images to distinguish the mineral
matrix from the pores. And, later, after certain processing, its petrophysical properties were estimated.
However, computer simulations to obtain the petrophysical properties were performed for the same
subvolume generated for the rock sample under study.

Keywords: Microtomographic images. Petrophysics. Numerical Simulation.

1. Introducgéo

Para caracterizar as bacias brasileiras como potencialmente produtoras de
hidrocarbonetos faz-se necessario o conhecimento das propriedades petrofisicas das
suas formaces rochosas. Desta forma, a petrofisica consiste no estudo das propriedades
fisicas das rochas, tais como a porosidade e a permeabilidade, as quais se relacionam
com o comportamento e a distribuicdo dos fluidos na rocha.
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As rochas-reservatorio sdo aquelas que apresentam porosidade e permeabilidade
adequadas a acumulacdo e producdo de fluidos (CABRAL e SILVA, 2018). De acordo
com Tucker (2004), as rochas-reservatério dividem-se em dois grandes grupos: rochas
carbonéticas (calcérios e tufas) e rochas siliciclasticas (arenitos e folhelhos).

A caracterizacao e a determinacao de propriedades petrofisicas de rochas reservatorios
sdo alguns dos intentos da engenharia. Embora existam alguns outros tipos de rochas
reservatorios, a maioria das reservas de petroleo, por exemplo, sdo descobertas em
rochas areniticas e carbondticas, por possuirem porosidade e permeabilidade
apropriadas a acumulacdo de petroleo. Enquanto os arenitos sdo relativamente
homogéneos, as rochas carbonaticas podem apresentar significativas variacbes em
relacdo ao tamanho e a distribuicdo de poros, apresentando desta forma, alta
heterogeneidade, o que dificulta a armazenagem e transmissao dos fluidos no meio
poroso (PORTO, 2015).

Para Neto et al. (2011), “as pesquisas em laboratério tém contribuido para
caracterizacdo e correlacdo dos litotipos com a capacidade de armazenamento de
fluidos”. A investigagdo de dados petrofisicos em rocha pode ser feita tanto por
métodos diretos quanto pelos métodos indiretos.

A tomografia computadorizada de raios-x, no qual representa um sistema de geragéo de
imagens, tem se mostrado bastante promissor em pesquisas na area de engenharia de
petroleo, sendo uma técnica de alta resolucdo que permite visualizar de forma néo
destrutiva a estrutura interna das rochas, devido principalmente as variacGes de
densidade na rocha. As imagens microtomogréaficas permitem gerar modelos digitais de
rochas os quais tém possibilitado a avaliacdo das propriedades petrofisicas das rochas,
na determinag&o de porosidade, saturacéo de fluidos e permeabilidade, com o intuito de
aperfeicoar e subsidiar a simulacdo de reservatorios petroliferos (CAMPOS e LOPES,
2002; PORTO, 2015).

Imagens microtomograficas de rochas obtidas a partir da microtomografia
computadorizada de raios-x, como afirma Porto (2015), tém propiciado a analise de
propriedades fisicas de rochas, tais como a distribuicao espacial e conexdes entre poros,
ampliando desta forma, o entendimento e a avalicdo de uma estrutura geoldgica.

Diante deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo estimar as propriedades
petrofisicas de uma amostra de rocha carbondtica a partir de imagens de
microtomografia de raios-x, ja disponiveis, utilizando simulagcdo numérica, e comparar
as propriedades petrofisicas estimadas com as medidas em laboratorio.

2. Materiais e Métodos
2.1 Amostra de rocha

A amostra de rocha em estudo, PT11 H1, é uma rocha carbonatica de formacao
sedimentar. A mesma apresenta forma de plugue, onde foi extraida de um afloramento,
pertencente a Formacdo Santana, na Bacia do Araripe (SILVA, SOARES e ROJAS,
2019).

A Bacia do Araripe esta localizada no nordeste brasileiro, mais especificamente, nas
regides sul do estado do Ceara, oeste do estado de Pernambuco e leste do Piaui, como
mostrado na Figura 1, sendo a que apresenta a maior area de exposi¢do de rochas
cretaceas (12.200 km2) dentre as bacias interiores do Nordeste. Seu embasamento €
caracterizado por granitos, gnaisses, migmatitos, quartzitos e outras rochas de baixo
grau metamérfico (clorita-xistos, filitos e marmores) (HASUI, CARNEIRO e
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ALMEIDA, 2012). Divide-se nos grupos Araripe e Cariri, que por sua vez sdo
subdivididos nas formacdes Cariri, Brejo Santo, Missdo Velha, Abaiara, Rio das
Batateiras, Crato, Ipubi, Santana e Exu (MARTILL, 2007).
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Figura 1 — Bacia Sedimentar do Araripe.
Fonte: CARMO et al., 2004.

A Formacdo Santana aflora na parte inferior da Chapada do Araripe e esta subdividida
em trés Membros: Crato, Ipubi e Romualdo (ARAI, CARVALHO e CASSAB, 2004;
BRITO, 1975). A amostra deste estudo pertence ao membro Crato.

A Formacdo Santana constitui-se numa das mais importantes representacdes do
Cretaceo cearense, sendo a mais fossilifera das formacGes geoldgicas do Araripe onde
sdo encontrados pequenos peixes e insetos, além de fragmentos vegetais. Ainda,
apresenta uma sequéncia sedimentar estratificada, quase horizontal, constituida por
gipsitas, calcarios, siltitos argilosos, margas e folhelhos betuminosos, com cerca de 250
m de espessura depositada em extensa area, formada no Mesozoico, mais precisamente
no periodo Cretéaceo, iniciado ha cerca de 120 milhGes de anos (VIDAL, PADILHA e
OLIVEIRA, 2005; SENA, 2017).

2.2 Aquisicdo de imagens de microtomografia

A geracdo de imagens microtomograficas ocorre, inicialmente, por meio de projecdes
de raios-x, onde é gerada uma sequéncia de imagens radiol6gicas. Um método direto
para realizar o imageamento tomografico € denominado como retroprojecdo. Na
aplicacdo deste método, sinais elétricos sdo registrados no sensor de um tomagrafo,
dados em termos de voltagem, os quais representam a atenuacdo da radiacdo no meio.
Um sinal atenuado de raios-x é registrado quando um objeto denso se interpde entre a
fonte de raios-x e o receptor. Desta forma, as imagens reconstruidas possibilitam a
visualizacdo da distribuicdo dos coeficientes de atenuacdo dentro de uma segédo
transversal do corpo analisado. Essas imagens passam por um processo computacional
de reconstrucdo. Cada imagem ou fatia (slice) da amostra de rocha é representada na
forma de uma matriz digital NxM pixels, em que N e M representam o namero de pixels
na horizontal e na vertical, respectivamente. A cada pixel é designado um tom de cinza,
sendo proporcional ao coeficiente de absor¢do do detector, na escala de 255 niveis de
cinza, que vai de O para preto e 255 para branco (ARGENTA, TIAGO e MILDRED,
2010; PORTO, 2015; STEWART, 1991).
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As imagens microtomograficas da amostra PT11_H1, foram adquiridas no Laboratorio
de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas da Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC, no equipamento XRADIA, Modelo Versa XRM — 500.

Para a amostra em estudo, foram gerados no total 984 slices, sendo imagens transversais
obtidas pela microtomografia de raios-x, com resolucdo de 1.41um.

2.3 Propriedades avaliadas

A estimativa das propriedades petrofisicas da amostra de rocha em estudo foi realizada
através da analise de imagens microtomograficas ja disponiveis, por meio de simulacéo
numérica, utilizando-se o software Avizo Fire 8.1 (SILVA, SOARES e ROJAS, 2019).

Para gerar um modelo digital de rocha, selecionou-se 300 imagens da porcao
intermediaria da amostra, 0 que corresponde as imagens de numero 301 a 600. Para o
processamento das 300 imagens utilizou-se o software Avizo Fire 8.1 e, a partir das
imagens processadas, retirou-se um subvolume cubico de dimensées 300 por 300 por
300 voxels, como mostrado na Figura 2, usando o comando extract subvolume
(APOLINARIO, 2016). Contudo, a simulacio computacional das propriedades
petrofisicas foram realizados para 0 mesmo subvolume gerado para a amostra de rocha
em estudo.

Figura 2 —a) Slice 2D da amostra em estudo b) Regido de interesse.
Fonte: SILVA, SOARES e ROJAS, 2019.

2.3.1 Porosidade

A porosidade é uma das mais importantes propriedades das rochas na engenharia de
reservatorios, a qual mede a capacidade em que a rocha apresenta em armazenar fluidos
em seu interior. Matematicamente, trata-se de uma propriedade definida pela relacédo
entre 0 volume de vazios de uma rocha e o volume total da mesma, como mostra a
Equacéo (1).

_Vr 1)

@_vt

Onde: @ é a porosidade; Vp o volume poroso; Vt o volume total.
Na Figura 3 é apresentado o fluxo de trabalho para a estimativa da porosidade.
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Figura 3 — Fluxo de trabalho para a quantificacdo da porosidade.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O processo de quantificacdo da porosidade é ocorre a partir de imagens microtomogréaficas
geradas para a amostra de rocha em estudo, onde através do software Avizo Fire 8.1 é
realizado a visualizacdo e quantificacdo do espaco poroso.

Inicialmente, abre-se 0 arquivo de imagens e aplica-se a ele a ferramenta Ortho Slice
para se ter uma visualizacdo das imagens obtidas por microtomografia de raios-x. Dai,
por questdes de limitacbes do computador, delimita-se a &rea da amostra a ser
processada aplicando a ferramenta Extract Subvolume. Desta forma, a amostra €
dividida em varios grupos com o mesmo numero de slices, e como resultado tem-se um
subvolume cubico de dimens@es 300 por 300 por 300 voxels, como mostrado a Figura
3b, sendo apresentada uma imagem 2D. Apo6s isso, as imagens sdo submetidas ao
processo de segmentacdo, no qual utiliza-se a ferramenta Multi-Thresholding. Esta
ferramenta baseia-se na determinagdo de um limiar de tom de cinza que separa a matriz
mineral dos poros, sendo um critério manual de visualizacdo (APOLINARIO, 2016).

O valor do limiar utilizado foi de 55. A matriz corresponde aos pixels que apresentam
cor cinza mais clara, ja os poros séo reconhecidos como sendo 0s pixels mais escuros da
imagem, conforme apresentado na Figura 4.

-~ Matriz
-

Poro

Figura 4 — Definig8o de poro e matriz.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A Figura 5 mostra um exemplo de imagem 2D segmentada e 0 modelo 3D gerado pelo
conjunto de slices do subvolume que foi extraido da amostra.

Figura 5 — Imagens 2D e 3D obtidas ap6s segmentacéo.
Fonte: PORTO, 2015.

Para medir o volume de material existente na imagem € utilizada a ferramenta Material
Statistics. Tal ferramenta possibilita determinar o volume poroso que corresponde aos
pixels mais escuros que o limiar, e o volume da matriz mineral que corresponde aos
pixels mais claros que o limiar (DANTAS, VIDAL e SOARES, 2016). Como resultado
desta ferramenta, € mostrada uma tabela em se encontra o niumero de pixels de material
exterior (correspondente ao espago poroso) e 0 numero de pixels de material interior
(que corresponde a matriz mineral). Desta forma, a porosidade do subvolume é dada
pela relacdo entre o nimero de pixels de material exterior e o nimero de pixels total
(MEDEIROS, SOARES e PORTO, 2012), como mostra a Equacao (2).

_ Npe 2
Bsh = e

Onde: @sb é a porosidade do subvolume; Npe é o nimero de pixels de material exterior
correspondente ao espaco poroso; Nt é o nimero de pixels total.

Ja a porosidade da subamostra € representada pela média aritmética dos valores de
porosidade obtidos para cada subvolume, conforme Equacéo (3).

N
1
(Osa = @sbm = EZ(EISI})] 3)
=

Onde: @sa € a porosidade da subamostra; @sbm é a porosidade média do subvolume; N
é 0 nimero de subvolume retirados da amostra.

2.3.2 Tortuosidade

A tortuosidade é estimada a partir de um moédulo que calcula o qudo tortuoso é um
caminho, de uma imagem binarizada 3D, ao longo do eixo z. A tortuosidade € entéo, a
razdo entre o comprimento de uma curva e a distancia entre as suas extremidades
(DANTAS, VIDAL e SOARES, 2016).

V. 14, N°. 1, Mar¢o/2022 Pdgina 29



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Na Figura 6 € apresentado o fluxo de trabalho para estimativa da tortuosidade. Para se
calcular a tortuosidade, o subvolume foi a principio binarizado com a ferramenta
Interactive Thresholding, na qual adicionou-se a fracéo poro e a fracdo matriz utilizando
o limiar de tom de cinza com valor de 55. Posteriormente, foi conectado ao resultado da
binarizacdo, o comando Centroid Path Tortuosity (APOLINARIO, 2016), que fornece
uma tabela com o valor do fator de tortuosidade calculado para a amostra em estudo.
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Figura 6 — Fluxo de trabalho para estimativa da tortuosidade.

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.3.3 Permeabilidade

Além da porosidade, uma outra propriedade petrofisica importante em uma rocha
reservatorio € a permeabilidade. A permeabilidade é a capacidade que uma rocha
apresenta em transmitir fluidos através do seu espago poroso, ou seja, € uma medida que
indica a maior ou menor dificuldade com que 0 meio poroso se deixa atravessar por
fluidos.

Segundo Gomes (2002), o coeficiente de permeabilidade k de um sedimento
inconsolidado é afetado pela granulometria e selecdo das particulas, forma dos gréos e
arranjo das particulas, ou seja, a permeabilidade aumenta com o aumento da
granulometria e com a melhoria do grau de selecéo.

A dimensdo da permeabilidade é de area e a unidade comumente usada para designa-la
é o Darcy (1 darcy = 1 D = 0.986923 pm?), em homenagem ao engenheiro francés
Henry Darcy, que formulou a equacdo de fluxo de fluidos em meios porosos. Esta
equacdo e expressa na forma diferencial, como apresentado na Equagdo (4) (TIAB e
DONALDSON, 2004).

Q k dp 4

Onde: V é a velocidade do fluido, cm/s; Q é a vazdo, cm®/s; k é permeabilidade da rocha
porosa, Darcy; Ac € a area da seccio transversal da rocha, cm?; p é a viscosidade do
fluido, centipoises (cP); | € o comprimento da amostra de rocha, cm; dp/dl corresponde
ao gradiente de pressao na dire¢do do fluxo, atm/cm.

V. 14, N°. 1, Mar¢o/2022 Pdgina 30



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

A permeabilidade da maioria das rochas reservatorios de petroleo € menos de um Darcy.
Assim, uma unidade menor de permeabilidade, o milidarcy (mD), é amplamente
utilizado na industria petrolifera. Em unidades SI, o micrdmetro quadrado (um?) é
usado no lugar de m? (PORTO, 2015).

Através do conjunto de imagens microtomograficas, foi possivel estimar a
permeabilidade absoluta do meio poroso. A simulacdo numérica para estimar tal
propriedade petrofisica € baseada nas equacdes de Navier-Stokes, as equacdes de
conservacao de massa e momento linear.

Na Figura 7 é apresentado o fluxo de trabalho para a simulacdo computacional da
permeabilidade absoluta da amostra em estudo.

O inicio do processo é o0 mesmo utilizado na estimativa da porosidade. Desta forma, é
necessario abrir o arquivo das imagens de microtomografia, anexar as ferramentas de
visualizacdo Ortho slice, delimitar a area a ser estudada pelo Extract Subvolume, e
segmentar o conjunto de imagens. O préximo passo é escolher a ferramenta XLab
Hydro, a qual calcula a permeabilidade pelo método Lattice Boltzmann de solucdo da
equacdo de Navier-Stokes, e configurar quais séo as condic¢des de contorno, os valores
de entrada dessas condicOes, a direcdo do escoamento e a viscosidade do fluido que séo
adotados na simulagdo (PORTO, 2015).
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Figura 7 — Fluxo de trabalho para a simulacdo da permeabilidade absoluta.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 8 apresenta a tela de configuracao de parametros da ferramenta XLab Hydro.
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Figura 8 — Tela para configuracdo de parametros da ferramenta XLab Hydro.
Fonte: PORTO, 2015.

Os resultados de saida desta ferramenta sdo campo de pressao e/ou velocidade do fluido.
No final do processamento é obtida uma tabela com os valores de permeabilidade
absoluta em Darcy (D) e em micrometro quadrado (um?).

Para fins de comparacdo, os resultados da porosidade e da permeabilidade, foram
obtidos atraves dos métodos de injecdo gasosa no plugue, através de ensaios petrofisicos
convencionais, utilizando o Ultra-Pore-Perm 500® fabricado pela Core Lab

Instruments e disponivel no Laboratorio de Petrofisica da Universidade Federal de
Campina Grande.

3. Resultados e Discussdes

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados dos ensaios de porosidade, permeabilidade
e tortuosidade da amostra de rocha em estudo, sendo estes valores medidos em

laboratdrio, obtidos por meio da petrofisica laboratorial através de equipamentos de
medicé&o.

Tabela 1: Propriedades petrofisicas da amostra em estudo obtidas em ensaios laboratoriais.

Amostra de Rocha PT11 H1
Porosidade (%0) 10,3
Permeabilidade (mD) 0,0001
Tortuosidade 3,7

Fonte: LEAL, 2018.

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados dos ensaios de porosidade, permeabilidade e
tortuosidade da amostra em estudo, sendo estes valores obtidos através da petrofisica
computacional a partir de imagens de microtomografia de raios-x.

Tabela 2: Propriedades petrofisicas da amostra em estudo obtidas através da petrofisica computacional.

Amostra de Rocha PT11 H1
Porosidade (%0) 9,96
Permeabilidade (mD) 0,000015
Tortuosidade 2,5

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A partir dos dados obtidos, foi possivel realizar comparagdes entre os valores medidos
de forma laboratorial e computacional com o intuito de verificar a confiabilidade dos
resultados.

Comparando a porosidade medida de forma convencional em laboratdrio, apresentada
na Tabela 1, da porosidade medida por anélise de imagens de microtomografia de raios-
X atraves de simulacdo numérica, mostrado na Tabela 2, é possivel observar que a
petrofisica computacional apresentou resultado de porosidade bem aproximado ao
medido laboratorialmente em porosimetro, evidenciando desta forma, a eficacia da
petrofisica computacional para medicéo de porosidade de rochas.

Com relacdo a permeabilidade, nota-se que houve uma pequena discrepancia entre o
resultado medido convencionalmente em permeametro a gas, com o resultado medido
diretamente no Avizo Fire 8.1, apresentando valores com diferenca de uma ordem de
grandeza. Embora a amostra apresente cerca de 10% de porosidade, a permeabilidade é
muito baixa porque os poros sdo mal conectados.

A tortuosidade, que corresponde a razdo entre o comprimento de uma curva e a
distancia entre as suas extremidades, tem apresentado um valor ndo téo distante entre o
medido em laboratorio e o medido por meio da petrofisica computacional a partir de
imagens de microtomografia de raios-X, tendo em vista que valor alto de tortuosidade
implica dizer que a amostra apresenta uma baixa conexao do espago poroso,
apresentando desta forma uma baixa permeabilidade.

4. Concluséao

Apo6s analise das propriedades petrofisicas, verificou-se que a medida de porosidade
mediante a utilizacdo de simulacdo numérica apresentou um resultado bem préximo ao
medido convencionalmente em laboratério. Isso implica que o subvolume da amostra
em estudo foi escolhido de forma correta para o processamento e obtencdo das medidas.

Com relacédo a permeabilidade, houve uma diferenca de uma ordem de grandeza entre o
resultado medido convencionalmente em permeametro a gas, com o resultado medido
diretamente no Avizo Fire 8.1. Embora a amostra apresente cerca de 10% de porosidade,
a permeabilidade é muito baixa porque 0s poros sdo mal conectados.

Com relacdo a tortuosidade, o valor obtido através da petrofisica computacional é
préximo do valor medido em laboratério.

A aplicacdo da simulacdo numérica para determinacdo das propriedades petrofisicas em
modelos digitais de rochas tem se mostrado bastante promissora, visto que é um método
computacional o qual apresenta baixo custo e requer menos tempo para obtencdo de
resultados petrofisicos quando comparado aos métodos convencionais.
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