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RESUMO

A presente tese tem como objectivo testar o potencial da andlise de imagens digitais de
fotomicrografias a cores de laminas delgadas na interpretacdo e validacdo dos valores do
parametro empirico Flow Zone Indicator (FZI) ou indicador zonal de fluxo.

Para o estudo foram utilizadas 13 amostras de rochas de um reservatorio siliciclastico com
dados de ensaios de laboratério em plugs (porosidade e permeabilidade) e fotografias de
laminas delgadas. Com a permeabilidade e a porosidade dos ensaios foi calculado o FZI para
cada amostra. O FZI atribui caracteristicas hidraulicas as unidades geoldgicas com base na
permeabilidade e porosidade, que sdo propriedades petrofisicas das rochas que quantificam a

passagem e armazenamento de fluidos.

Seguidamente, e por analise de imagens digitais num algoritmo automatico em MATLAB®,
cada imagem da lamina delgada foi separada em quatro componentes ou camadas de
informacdo que somados constituem a imagem original: i) poros; ii) gréos, iii)
intercrescimentos; iv) matriz deposicional. No final desta etapa, os resultados obtidos com as
componentes foram comparados qualitativamente com os valores de FZI calculados com 0s

dados de laboratorio, tendo-se tentado arranjar explicacdes para algumas divergéncias.

Seguidamente, aplicou-se uma lei de regressdo entre a porosidade e a permeabilidade obtidas

dos plugs. Os melhores resultados foram obtidos com uma func¢édo exponencial.

Os resultados obtidos com a andlise de imagens em percentagens de area por amostra (poros,
gréos, intercrescimentos e matriz deposicional) foram combinados para se obter uma estimativa
da porosidade efectiva calculada unicamente a partir da imagem. Em seguida, e como néo foi
possivel estimar a permeabilidade a partir das imagens, estimou-se a permeabilidade por
regressdo com os valores de porosidade obtidos no MATLAB®. Com o par porosidade
MATLAB® e a permeabilidade obtida por regressdo recalculou-se o pardmetro FZI. No final
faz-se a comparagéo das duas estimativas de FZI e sugerem-se novas vias para a exploragéo do
problema para que se possa tentar encontrar uma nova proposta para o célculo do FZI

unicamente por analise de imagem.

Palavras-chave: reservatorios siliciclasticos, analise de imagem digital (AID), indicador zonal
de fluxo, MATLAB®, porosidade, permeabilidade.
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ABSTACT

The objective of the present thesis is to evaluate the potential of the digital image analysis of
colour photomicrographs of thin sections for interpretation and validation of the empirical
parameter Flow Zone Indicator (FZI).

Thirteen rock plug samples of the same borehole of a siliciclastic reservoir are taken into
account for this study, including plugs experimental measurements of porosity and permeability
and colour photomicrographs of thin sections. With both porosity and permeability FZI
parameter were computed for each sample. The FZI parameter synthesizes hydraulic
characteristics of the geological units only based on porosity and permeability, which are both

petrophysical properties that quantify flow and storage of fluids within rocks.

In the next step, and using an automatic image analysis procedure in MATLAB®, each thin
section photomicrograph was separated in four layers of information: i) pores; ii) grains, iii)
intergrowing; iv) depositional matrix. At the end, individual layers of information were
qualitatively compared with the FZI values calculated from lab data, and several explanations

for divergences were mentioned.

A regression law between porosity and permeability lab values was fitted in order to predict

permeability values from porosity. An exponential function gets the best results.

The results of the image analysis in fractions of area by sample / photomicrographs in what
concerns to pores, grains, intergrowing and depositional matrix were combined in order to
estimate the effective porosity only from image data. Further on, and as it was not possible to
estimate permeability from images, permeability was estimated by regression with the previous
MATLAB® porosity. With the pair of values MATLAB® porosity and permeability by
regression, FZI is recomputed. Finally, the two FZI calculations are computed and compared. At
the end of the work, new trends for this issue of calculation of FZI by using only image

processing are mentioned.

Key-words: siliciclastic reservoirs, digital image analysis, flow zone indicator (FZI),
MATLAB®, porosity, permeability.
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1. INTRODUCAO

Um reservatério de hidrocarbonetos é um sistema constituido por uma armadilha estrutural, uma
rocha reservatorio e um selo, e por condicbes de pressdo e temperatura que favorecam a
maturacdo da matéria organica. E ainda essencial a conjugacéo especifica destes elementos, de
modo a favorecerem a presenca e a acumulacdo de hidrocarbonetos, e finalmente que estes
possam ser explorados de forma rentavel. Admitindo a presenca de um reservatorio petrolifero,
a caracterizacdo detalhada da rocha reservatorio é fundamental para determinar a viabilidade de

uma hipotética exploracao.

O que define um bom reservatério sdo principalmente as suas propriedades petrofisicas, para
que permitam o armazenamento dos fluidos nos espacos intergranulares e a sua circulagdo. A
porosidade e a permeabilidade da rocha sdo por isso as propriedades mais importantes e
indicam, respectivamente, a presenca e a conectividade entre os poros das formacoes
sedimentares. S&o afectadas principalmente pela natureza, dimensdo e geometria dos graos,
sendo que a distribuicdo e a conectividade dos espagos intergranulares é que quantifica estes

parametros fisicos.

A permeabilidade é medida nos pocos onde ha recuperacdo das carotes, 0 que normalmente
representa uma fraccdo muito baixa da perfuragdo total. As amostras retiradas dos pocos
(cores), sdo analisadas por um gedlogo que vai definir em que zona da core séo retirados plugs
(e a respectiva orientacdo) para realizagdo de analises laboratoriais detalhadas. O conjunto de
plugs seleccionados segue para laboratério, onde sdo feitas laminas delgadas para analise
petrogréfica e realizados ensaios laboratoriais, entre os quais a determinagdo da porosidade e da

permeabilidade.

A permeabilidade é a propriedade fisica da rocha reservatorio fundamental para o sucesso de
uma exploracdo. O valor absoluto é medido a partir de plugs extraidos de pogos amostrados. Se
for possivel estabelecer uma regressdo com a porosidade, é possivel estimar a permeabilidade
em pocos ndo amostrados a partir de diagrafias seleccionadas e posteriormente elaborar modelos
de permeabilidade 3D para todo o reservatorio (Almeida, 1999; 2010). A analise laboratorial é

todavia uma tecnologia morosa e dispendiosa pelo que estes ensaios sdo muito limitados.

A porosidade é uma caracteristica petrofisica da rocha, a qual é definida pelo volume de espacos
vazios que controlam o volume de fluido que a rocha pode conter. A permeabilidade esta, de
alguma maneira, relacionada com a porosidade, uma vez que é a capacidade que um meio
poroso tem de se fazer atravessar por um fluido, ou seja, a permeabilidade reflecte a

conectividade entre 0s poros.
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No entanto, a porosidade e a permeabilidade ndo sdo estatisticamente correlacionaveis, pois a
porosidade, em linhas gerais, resulta do processo de deposicdo e acumulacdo dos sedimentos, 0s
quais, posteriormente, sofrerdo um ou mais processos diagenéticos originando a abertura ou

colmatacdo da porosidade e definindo a conectividade entre poros, ou seja a permeabilidade.

Para relacionar a porosidade e a permeabilidade através de correlacdes estatisticas, Amaefule et
al. (1993) introduziram um parametro empirico designado por Flow Zone Indicator (FZI) ou
indicador zonal de fluxo. Segundo Amaefule et al. (1993), o FZI conjuga os atributos
geoldgicos da textura e da mineralogia na descriminagdo de facies com geometria de poros
distinta. Ainda segundo Amaefule et al. (1993), as variacdes na geometria dos poros definem a
existéncia de zonas distintas com caracteristicas de fluxo de fluido similares. A cada uma destas
zonas chama-se Unidade Hidraulica ou zona de fluxo, e é definida pelos atributos geoldgicos de
cada camada, tais como a textura, mineralogia, estruturas sedimentares, “bedding contacts” € a
natureza das barreiras de permeabilidade, propriedades petrofisicas de porosidades,
permeabilidade e pressdo capilar. “So, flow units, hydraulic units and speed zones are all
expressions with similar meaning.” (citado de Gomes et al., 2008).

Quanto ao significado geoldgico do FZI, uma rocha reservatério contento argila autigénica a
revestir, a preencher poros, ou a fazer pontes entre 0s poros, com granulometria fina e mal
calibrada, tende a apresentar elevada area de superficie, elevada tortuosidade e por
consequéncia, baixo valor de FZI. Em contraste, um arenito limpo, sem argilas, de
granulometria grosseira e bem calibrado, apresenta baixa area de superficie, baixa tortuosidade e

por consequéncia valor de FZI elevado.

A confirmacdo e a validacdo do FZI na identificacdo de unidades distintas de geometria de

poros foi realizada através da combinacéo das seguintes técnicas (Amaefule et al., 1993):

» Determinacdo das caracteristicas mineralogicas e texturais a partir de dados
petrograficos (XRD, mineralogia FTIR, SEM);

» ROQI Stree Sensitivity;

» Caracterizacdo da garganta do poro por injeccdo de mercurio e /ou pressdo capilar

centrifuga.
Segundo Svirsky et al. (2004), que validou a técnica do FZI, verifica-se que:

» Rochas com elevados valores de FZI tém elevada fraccdo de grdos com tamanhos muito

semelhantes;

» Se o FZI aumenta, entdo o diametro médio do grdo aumenta e a superficie especifica da

rocha diminui;
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» A mineralogia da matriz da rocha controla a geometria do poro e esta relacionada com o
FZI como, por exemplo, a percentagem de quartzo ou feldspato, os quais produzem
efeito nos valores de FZI, sendo que uma elevada presenca de quartzo faz aumentar o
valor de FZI e a presenca de feldspato faz diminuir o valor de FZI,

» Também as diferentes quantidades dos diferentes tipos de argilas presentes na camada
interferem nos valores de FZI, ou seja, ndo ha nenhuma relagdo evidente entre o total de
argilas presentes na constitui¢do da rocha e o FZI, mas hd uma clara relagdo entre o FZI
e determinado tipo de argilas como, por exemplo, a ilite e caulinite, as quais levam a
valores de FZI diferentes, sendo que quanto maior for a quantidade de ilite, menor sera
o valor de FZI e quanto maior for a quantidade de caulinite, maior sera o valor de FZI.

Como conclusédo, Svirsky et al. (2004), afirma ficar provado que a permeabilidade da rocha
reservatério é fundamentalmente controlada pelas caracteristicas texturais da rocha (tamanho do
grdo, e calibragdo), pela mineralogia das argilas presentes e pela cimenta¢do pos-deposicional
de calcite ou quartzo. As propriedades da fraturagao afectam igualmente a permeabilidade da

rocha e a sua qualidade como reservatério (permeabilidade por fractura) (Nelson, 1985).

Neste trabalho propGe-se a validagdo do FZI através da Analise de Imagem Digital (AID) de
fotomicrografias de plugs. A Analise de Imagens Digitais (AID) de 1aminas delgadas tem como
objectivo dar informagdes expeditas sobre as propriedades petrofisicas. Na AID pretende-se
identificar e caracterizar o espago poro e nao poro separado da imagem. Para isso deve ter-se em
conta a conectividade entre poros, a geometria e a distribuicdo dos poros, a geometria dos graos

(dimensao, circularidade, angulosidade, etc.) e a distribuicao dos gréos.

Este trabalho foi sugerido pela empresa Partex — Oil & Gas, com o intuito de abreviar o tempo e
0s custos relacionados com a caracterizagdo de reservatorios, no sentido de mais rapidamente
tomarem decisGes no campo da exploracdo. Para a estimativa e validagdo do FZI foram
utilizadas imagens de laminas delgadas impregnadas de "Azul Ceres" feitas em plugs e

resultados de laboratério, fornecidos pela empresa.

Apos a caracterizagdo das Unidades Hidraulicas num reservatorio, o pardmetro empirico FZI
pode ser utilizado para prever a permeabilidade a partir de algumas combinagdes de respostas de
diagrafias, quer em pocos quer em intervalos ndo amostrados por plugs. A anélise gamma ray,
porosidade do neutrdo, densidade e resistividade dos perfis verticais de pocos permitem, através
de férmulas matemaéticas e regressdes, a definicdo de um modelo matematico que calcula o FZI
dos pocos ou intervalos ndo amostrados e estima a respectiva permeabilidade. Os FZI permitem
estimar valores de permeabilidade mas, para serem usados com confianca, tém sempre de ser

validados pela analise detalhada das laminas delgadas das rochas reservatorio.
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2. ROCHAS SEDIMENTARES E PROPRIEDADES FISICAS DAS
ROCHAS

2.1 Introducéo

Através dos processos sedimentares, podem-se formar rochas de origem detritica, de origem

guimica e de origem bioldgica.

As rochas de origem detritica resultam da acumulacao de particulas resultantes da alteracdo das
rochas em ambiente supergénico. Podem constituir rochas consolidadas (conglomerados,
brechas, arenitos, siltitos ou argilitos) quando as particulas estdo ligadas entre si por um
cimento, ou podem constituir rochas nao consolidadas (balastros areias, silte e argilas) quando

se encontram livres, sem um cimento que as ligue.

Os minerais de argila sdo classificados em trés grupos principais (Grim, 1942, 1953; Hughes,
1951): i) grupo da caulinite; ii) grupo da esmectite (ou montmorilonite); e iii) grupo da ilite.

Quando a rocha resulta da precipitacdo quimica de carbonato de célcio ou silica dissolvidos na

agua, dao origem a rochas de origem quimica como o calcério e o silex.

As rochas de origem biolégica resultam da acumulagdo de restos vegetais ou animais, podendo

dar origem, por exemplo, a carvéo ou a calcarios fossiliferos.

O diametro das particulas ou grdos € a caracteristica principal que permite distinguir os varios

tipos de rochas sedimentares detriticas (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Dimensdo, natureza e tipos de elementos constitutivos (particulas, graos) de rochas
sedimentares detriticas

Sedimento Diametro Rocha detritica Natureza dos graos
Cascalho ou Conalomerado ou Rochas de natureza ignea, metamoérfica ou
>2mm g sedimentar (detritica ou carbonatada).
balastro brecha . :
Cimento argiloso ou carbonatado.
Areia 2 0.06 mm Arenito Gera}lmente quz_artzo e algum feldspato.
Cimento argiloso ou carbonatado.
Silte 0.006 — 0.02 mm Siltito Composigdo mineraldgica variada
Argila <0.02 mm Argilito Caulinite, esmectlteétr(r:lontmorlIIonlte, ilite,

Ap6s um processo de transporte e deposicdo dos sedimentos, as rochas podem ser sujeitas a
processos diagenéticos, responsaveis pelo soterramento, compactacdo, cimentacdo, até um

estagio de pressdo e temperatura elevadas que poderdo, no extremo, provocar a fusdo desses
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materiais a grandes profundidades (Figura 2.1). Desta forma, os processos diagenéticos sao

responsaveis pela reducéo da porosidade e da permeabilidade.

No contexto de rocha reservatorio, a compactacdo pode condicionar o potencial de
armazenamento de hidrocarbonetos, reduzindo a porosidade, pelo que idealmente a rocha deve
estar num estdgio inicial dos processos diagenéticos. Por outro lado, a natureza e tipo de
transporte a que o sedimento foi sujeito, pode ter implicacdes a nivel das propriedades fisicas da
rocha sedimentar, nomeadamente na permeabilidade.

Meteorizagdoe - Transporte e sedimentagdo promovidos
erosdo (‘ \ pela agua e vento

G

A medida que se acumulam novos sedimentos,
os estratos inferiores transformam-se em rochas
sedimentares,

Figura 2.1 — Processos sedimentares (fonte: http://fossil.uc.pt/pags/Fig_ambsed.htm, consultado em
Jan/2012)

Para além da diagénese, as propriedades geométricas das particulas constitutivas das rochas
detriticas, que afetam o potencial petrolifero da formacao sedimentar, séo:

e Forma e arredondamento dos grdos, ou seja, esfericidade e angulosidade. (ex: se é
muito anguloso, anguloso, sub-anguloso, arredondado, redondo ou muito redondo,
acicular, achatado ou alongado);

e Calibracéo do conjunto, (ex: Mal calibrado — quando os grdos séo de tamanhos bem
distintos, apresentando grandes variacdes de tamanho; ex: Bem calibrado — quando os
gréos séo todos do mesmo tamanho - equigranulares);
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e Tamanho dos graos/granulometria , (ex: fino/ médio / grosseiro);

e Arranjo dos cristais ou graos / Fabric, (ex: organizacdo segundo estruturas).
2.2 Caracteristicas Geomeétricas dos Sedimentos

2.2.1 Forma e arredondamento dos gréos

A forma e o arredondamento das particulas dependem da natureza da rocha que Ihe deu origem,
bem como da energia de transporte a que foram submetidas até a sua deposi¢do. Assim, as
particulas que resultam da erosdo, sdo sujeitas a um enérgico processo de transporte, onde
apenas 0s minerais mais resistentes chegam ao estégio final, acabando por depositarem-se em
bacias sedimentares. Durante o processo de transporte, os graos vao sofrendo um polimento que
promove o respectivo arredondamento das arestas até & forma esféricae. Os grdos de um
sedimento podem ter diversos indices de resisténcia a abrasdo, originando arredondamento

diferencial (Figura 2.2).

Sub- - Very
FRoundad Fiounded Founded Angular Angular Anguilar

.tlli.li :li']i|||l
] 5] ] D ] 2]

Figura 2.2 — Rolamento vs esfericidade dos sedimentos (fonte:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825202000685, consultado em Jan/2012)

Lo
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2.2.2 Calibracao

A calibracdo ou selecgdo (sorting) € o processo dinamico de separagao das particulas que ocorre
durante o transporte. Reflecte a energia de transporte e deposicdo. As medidas de seleccdo
traduzem a dispersdo de tamanho das particulas de cada lado da mediana. Entre essas medidas

cita-se o coeficiente de seleccdo de Task (1932), obtido pela seguinte equacao:

05
g5 = |==
0 Jf:!l

com @ e @3 os quartis da curva de distribuicdo. Conforme os valores de 5:
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e 55 =1-2 Sedimento bem calibrado (grdos todos do mesmo tamanho);
e 5, =2-4 Sedimento moderadamente calibrado;
e 5;=>4 Sedimento mal calibrado (grdos de tamanhos muito diferentes).
Um sedimento bem calibrado possui poucas classes texturais, ao contrario do mal calibrado. No
entanto, do ponto de vista dos sistemas petroliferos, um arenito bem calibrado pode estar
associado a um elevado volume de vazios que, neste contexto, pode indicar a existéncia de um

bom reservatério. No caso de um arenito mal calibrado, 0s grdos pequenos ocupam 0S espagos

intersticiais entre os grandes, diminuindo o potencial da rocha para reservatorio (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Calibracg&o (fonte: Petttijohn et al., 1973)

2.2.3 Granulometria

O tamanho das particulas de uma rocha detritica pode ser correlacionado com a energia do meio
de transporte dos sedimentos. Com base no nivel de energia necessaria ao transporte dos

sedimentos, podemos caracterizar os ambientes de sedimentacdo como:

e Ambientes de alta energia — caracterizados por turbuléncia que ndo permite que as
particulas finas assentem e se acumulem (ex: praias e canais fluviais em trocos de

montante);
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e Ambientes de baixa energia — caracterizados por aguas calmas, tranquilas,
proporcionando a decantacdo das argilas e onde se depositam os sedimentos de
granulacdo fina, mal seleccionados (ex: lagunas, pantanos aluviais e zonas abrigadas de

praias e canais fluviais em trogos de jesunte).

Normalmente, os ambientes de alta energia caracterizam-se por depdsitos grosseiros e bem
seleccionados e, os depdsitos de baixa energia, caracterizam-se por sedimentos finos (argilosos

e siltosos) e mal calibrados, quando sujeitos a um fluxo sazonal.

O didmetro dos clastos tende a reduzir-se no decorrer do transporte por efeito da abras&o.
Reduzindo-se a competéncia do agente de transporte, depositam-se em primeiro lugar os clastos

maiores, prosseguindo o transporte do material mais fino.

2.2.4 Arranjo dos sedimentos

Arranjo significa orientagdo espacial priméaria dos componentes de um sedimento. Reflecte as
condicBes hidrodinadmicas ou aerodinamicas vigentes durante a deposi¢do. Os elementos mais
utilizados na determinagéo dos pardmetros de orientacdo sdo os alongados ou achatados. Usam-
se varios tipos de diagramas para a projecgdo dos parametros do fabric, mas o mais usado é o
Diagrama em Roseta. O fabric é condicionado pelos processos diagenéticos. Quando 0s
elementos do fabric se dispdem caoticamente, sem qualquer orientagdo preferencial, o fabric é

designado isotropico; quando tem uma orientacdo preferencial, diz-se anisotropico.

No fabric anisotropico, o eixo maior dos elementos tende a dispor-se paralelamente a direccéo
do fluxo das correntes e a inclinar-se para montante. D&-se 0 nome de imbricagdo a disposi¢ado
dos elementos alongados de um fabric quando os mesmos se inclinam segundo uma direcgdo

preferencial, em angulo com os restantes sedimentos.

2.2.5 Textura

Considera-se gque os sedimentos sdo fundamentalmente constituidos por quatro classes texturais
com propriedades fisicas relativamente distintas: cascalho, areia, silte e argila (Dias, 2004). As
classes texturais avaliam ndo s6 o tamanho do grdo, como também a coesdo, porosidade e

plasticidade.

Os diagramas triangulares permitem a representacdo das classes texturais cujos vértices
correspondem a sedimentos com dimens6es de cascalho, areias, siltes ou argilas. A classificacdo

mais comum € a classificacdo proposta por Folk em 1954 (Dias, 2004).
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A classificacdo de Folk baseia-se, essencialmente, num diagrama triangular (Figura 2.4), em que
sdo representados proporcionalmente os conteludos percentuais em cascalho (>2mm), areia
(2mm a 63um) e "lodo™" (<63um) (corresponde a fraccdo silte + argila da Tabela 2.1). Para
aplicar esta classificagdo é necessario conhecer duas grandezas: a quantidade percentual de
cascalho, utilizando-se as fronteiras de 80%, 30%, 5% e tracos (<0,01%); e a raz&o areia/argila,
usando-se as fronteiras proporcionais 9:1, 1:1 e 1:9 (Dias, 2004).

CASCALHO

Diagrama
de Folk

Reproduride de Dins. JA. (2004)
Wit ). ualg pU-jdiav/ I A DN cbosky Sedim ScdimA_AT pdf

N4 ¥ S ¥ 0 CUA@ NN &
O[)\L 19 La 11 Al %1 A :':’
0,01% -~

Figura 2.4 — Classificacéo de Folk “CAL” (Fonte: Dias, 2004).

A classificacdo dos sedimentos grosseiros € constituida por 15 termos, que na versdo
portuguesa, tém o significado: C — cascalho; Ca — cascalho arenoso; Cal — cascalho areno-
lodoso; Cl — cascalho lodoso; L — lodo; Lc — lodo cascalhento; L(c) — lodo ligeiramente
cascalhento; La(c) — lodo arenoso ligeiramente cascalhento; La — lodo arenoso; A — areia; Al —
areia lodosa; Alc — areia lodo-cascalhenta; Al(c) — areia lodos ligeiramente cascalhenta; Ac —

areia cascalhenta; e A(c) — areia ligeiramente cascalhenta.

A classificacdo dos sedimentos lodosos proposta por Folk “ASA” é baseada no conteudo
percentual em areia (considerando as fronteiras de 10%, 50% e 90%) e na proporcéo argila/silte
(utilizando as fronteiras 2:1 e 1:2) (Figura 2.5).

10
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Reproduzido de Dias, J.A. (2004)
Ditp://w3.uakg pU-jdias/ JAD cbooks/Sedin/SedimA_AT.pdf A% N
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Figura 2.5 — Classificacdo de Folk "ASA" (Fonte: Dias, 2004)
A classificagdo dos sedimentos argilosos é constituida por 10 termos, que na versdo portuguesa,
sd0 0s seguintes: A — areia; Aa — areia argilosa; Al — areia lodosa; As — areia siltosa; A’a —

argila arenosa; La — lado arenoso; Sa — Silte arenoso; A’ — argila; L — lodo; e S — silte.

2.3 Processos Diagenéticos que Afectam o Potencial de Reservatdrio

Os processos geodindmicos internos contribuem para a manutencdo dos processos
geodindmicos externos, visto que a actividade tectonica é responsavel pela exposi¢éo das rochas

a meteorizacao.

Apos a deposicdo dos sedimentos em locais propicios, estes ficam sujeitos a processos fisicos-
guimicos diversos que constituem a diagénese, transformando-se em rochas sedimentares com
diferentes graus de evolugdo. Sdo exemplos de processos diagenéticos a compactacao,

cimentag&o, recristalizagio e metassomatose.

2.3.1 Compactacdo

A compactacdo € o resultado da sobreposicdo dos sedimentos em camadas ou estratos, facto que
vai aumentar a pressdo a que as camadas inferiores ficam submetidas, levando a reducéo do
volume dos sedimentos, por eliminacdo de agua intersticial, tornando sucessivamente a rocha

mais compacta e com menos porosidade.

11
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2.3.2 Cimentacao

A cimentacdo é o resultado da colmatacdo dos espacos vazios entre os detritos, por substancias
que se encontram dissolvidas ou em suspensdo nas aguas de circulagdo, constituindo o cimento

de uma rocha.

A cimentagdo é outro dos processos diagenéticos no qual os sedimentos ndo consolidados se
transformam em rochas sedimentares. O material de cimentacdo pode ser transportado pela
percolacdo de &gua através dos poros existentes entre as particulas dos sedimentos. Ao longo do
tempo, o cimento vai precipitando sobre os grdos preenchendo os vazios e criando ligacGes

fisicas entre as particulas. Os cimentos mais comuns séo calcite, silica e 6xido de ferro.

2.3.3 Recristalizacdo

A recristalizacdo da-se devido ao enterramento progressivo das rochas na crosta, levando os
minerais menos estaveis a mudar a sua estrutura, transformando-se em minerais com formas
mais estaveis nas novas condi¢des termodindmicas, resultando num rearranjo dos componentes

originais da rocha.

2.3.4 Metassomatose

A metassomatose é o fendmeno de troca de substancias quimicas entre os componentes da rocha
e as solugbes que circulam através da mesma, mesmo posteriormente a consolidagdo e

cimentagdo, conduzindo a formacao de novos minerais.

2.4 Propriedades Fisicas das Rochas

2.4.1 Porosidade

A porosidade é caracterizada pelo volume de espagos vazios (poros) existentes na rocha. Os

espacos vazios controlam o volume de fluido que a rocha pode conter.

A capacidade de armazenamento da rocha, porosidade, é controlada pelo tamanho e nimero de

poros, sendo o0s quatro elementos criticos da geometria do sistema de poros de uma rocha:
e aforma dos poros
e 0 tamanho do poro e da garganta do poro

e aconectividade dos poros

12
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e arelacdo poros garganta de poros.

A porosidade é estimada pela relacdo experimental:

onde:

¢ = porosidade

I, = Volume total da rocha

IZ = Volume ocupado pelos gréos

A porosidade pode ser total, caso a porosidade represente o volume total de poros na rocha ou
efectiva, caso se considere apenas a forma como os poros estdo ligados. Pode também ser
classificada como priméria, quando a porosidade da rocha é a porosidade original aquando da
deposicdo dos sedimentos, ou secundéria, quando é originada por processos diagenéticos ou de
dissolucéo.

A porosidade depende da natureza, dimensdo, calibracdo, forma, e textura das particulas
constituintes da rocha (Figura 2.6). Uma rocha tera melhor porosidade quanto mais
arredondados forem os graos e melhor for a calibracéo dos seus graos, assim como o arranjo dos
mesmo, sendo o arranjo cubico o que origina melhor porosidade na rocha, a qual ronda os
47,6%.

13
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Large Flat Grains Small Flat Grains

Horiz Perm 2000 md
Vert Perm 800 md Vert Perm 50 md

Large Rounded Grains  Very Small Irregular Grains

IRV
Horiz Perm 2000 md Hariz Perm 150 md
Vert Perm 1500 md Vert Perm 15 md

Figura 2.6 — Porosidade vs fabric (fonte: Verdin, 2002)

Na maior parte dos reservatorios a porosidade varia entre 5 e 30%, considerando-se a seguinte
classificagdo conforme a capacidade de armazenamento de fluidos:

e Sem interesse: 0-5%
e Fraca: 5-10%

e Razoavel: 10-15%

e Boa: 15-20%

e Muito boa: 20-30%

Alguns autores correlacionam ainda a porosidade com as diferentes litologias (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Porosidade de acordo com as litologias (adaptada de Vasquez, 2011)

Tipo de rocha Litologia Faixa de porosidade (%)
Sedimentar detritica Areias ndo consolidadas 35-45
Sedimentar detritica Arenitos “reservatorio” 15-35
Sedimentar detritica Arenitos compactos 5-15
Sedimentar detritica Argilas 0-45
Sedimentar detritica Conglomerados 1-15

Sedimentar carbonatada Carbonatos massivos 5-10
Sedimentar carbonatada Carbonatos “vuggy” 10-40
Sedimentar carbonatada Dolomito 10-30
Sedimentar carbonatada Cré 5-40
Outras Granitos <1
Outras Basaltos <0.5
Outras Gnaisses <2
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2.4.2 Permeabilidade

A permeabilidade € a capacidade que um meio tem de se deixar atravessar por fluidos sem
provocar alteracdo na sua estrutura nem deslocacdes de matéria. Mede-se pela facilidade com
gue um fluido pode atravessar 0 espaco poroso e por isso depende muito da maneira como 0s

poros estdo interligados (porosidade efectiva) (Amyx, Bass and Whiting, 1960; Dake, 1978).

A permeabilidade é o parametro petrofisico que permite quantificar as caracteristicas hidraulicas
da rocha reservatorio. A permeabilidade reflecte a conectividade dos poros, ou seja, 0 espaco de
passagem para o fluido. Assim, a permeabilidade depende do diametro do canal capilar (“Pore
throat”) e ndo apenas do volume poroso. As unidades de medida em que a permeabilidade é

expressa séo o darcy ou o milidarcy, as quais vém da equacédo de Darcy (Figura 2.7):

A(PE_P::-}

=K
¢ &.L

onde:

Q= caudal (cm*/s ou m%/s)

P, = pressdo de saida do fluido (dynas/cm? ou Pa)
P, = pressdo de entrada do fluido (dynas/cm?® ou Pa)
& = viscosidade dinamica do fluido (poise ou Pa.s)
L. = comprimento do tubo (cm ou m)

K = permeabilidade da amostra (darcy ou m?)

A = &rea da amostra (cm” ou m?)

15



2. ROCHAS SEDIMENTARES E PROPRIEDADES FiSICAS DAS ROCHAS

;;ﬁ:[a " L_ Ai__}_
o Bl | hyTh2
N

hy !

L I ‘ h2

AJ m |

Figura 2.7 — Experiéncia de Darcy (fonte: Vasquez, 2011)

Embora a unidade de medida da permeabilidade seja o Darcy (K=1 Darcy quando a passagem
de 1cc de fluido, com viscosidade da agua a 20 graus centigrados, através de 1cm? da superficie
da rocha e pela distancia de 1 cm, tem a duracdo de 1 segundo, havendo uma quebra de pressdo
de 14,7 libras por polegada quadrada), usualmente a permeabilidade é expressa em milidarcies
(mD=0,001 Darcy), pelo facto de poucas rochas possuirem 1 Darcy (Amyx, Bass and Whiting,
1960; Dake, 1978).

As permeabilidades das rochas reservatério variam normalmente entre 5 e 1000 mD, sendo a

avaliagdo da permeabilidade de uma rocha reservatorio classificada como:
e Razoavel: 1-10 mD
e Boa: 10-100 mD
e Muito boa: 100-1000 mD

A permeabilidade pode definir-se como absoluta, efectiva ou relativa.
A permeabilidade absoluta (K') é uma caracteristica da formac&o e pode obter-se a partir de:

¢ Analise de testes dos pocos: sdo efectuados varios tipos de testes nos pogos 0s quais nos
d&o indicacdo da permeabilidade presente na formacao (Pressure build-up, drill steam

test, interference tests, pressure fallof, initial potencial test);

e MedicGes de laboratorio: sdo medicdes feitas com base na lei de Darcy, realizadas em

plugs representativos das carotes;

¢ CorrelagBes: sdo utilizadas para casos em gue ndo existem dados de outras fontes, e tém

por base correlagdes e andlise de regresséao linear.
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A permeabilidade efectiva deve-se a existéncia de dois ou mais fluidos na rocha-reservatorio.
Assim, a permeabilidade absoluta ndo é suficiente para medir a facilidade com que determinado
fluido se move no meio poroso. Neste caso, denomina-se permeabilidade efectiva a facilidade
com que cada fluido se move. Por exemplo, num meio poroso com agua e Gleo, tem-se a

permeabilidade efectiva a agua e permeabilidade efectiva ao éleo. As permeabilidades efectivas

ao 6leo, a0 gas e a 4gua designam-se por k, k; e k., respectivamente. As permeabilidades

efectivas aos fluidos dependem das satura¢des de cada um dos fluidos no meio poroso (Amyx,
Bass and Whiting, 1960; Dake, 1978).

A permeabilidade relativa € o quociente entre a permeabilidade efectiva do fluido e a
permeabilidade absoluta da rocha. A permeabilidade relativa depende das caracteristicas de cada
formacgdo, dos fluidos presentes e das saturacBes, e para cada caso especifico devem ser
determinadas experimentalmente em laboratdrio, estudando-se o deslocamento do Gleo pela
agua (ou gas) em carotes extraidas da rocha e assumindo-se que as satura¢des dos fluidos estdo
uniformemente distribuidas em relacdo a espessura (Amyx, Bass and Whiting, 1960; Dake,
1978). Assim, pode-se definir:

e Permeabilidade Relativa ao Oleo: K, =K,/K

¢ Permeabilidade Relativa ao Gas: H,,g =K; /K

« Permeabilidade Relativa a Agua: K,,, = K, / K

2.4.3 Porosidade vs permeabilidade

Embora ndo exista uma correlagdo directa entre a permeabilidade e a porosidade, no caso de
formacdes areniticas que se foram depositando sob condicBes similares, a permeabilidade,
normalmente, aumenta com a porosidade. Esta correlacdo observa-se quando se representam a
permeabilidade vs porosidade em escala logaritmica (Amyx, Bass and Whiting, 1960; Dake,
1978). A permeabilidade depende da porosidade, conectividade entre poros (tamanho e
geometria das gargantas dos poros) e da direccdo em analise (pode ser afectada por

heterogeneidades e propriedades direccionais do meio poroso).

A propria correlacdo porosidade/permeabilidade depende da composicdo da rocha, tal como

mostram os dois diagramas abaixo (Figura 2.8). A permeabilidade aumenta muito quando a
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rocha é constituida por arenitos limpos, de gréo grosseiro e diminui drasticamente em presenca

de argilas.
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Figura 2.8 — Permeabilidade vs porosidade por tipo de rocha e gréos (fonte: Bourbié et al., 1986).

2.5 Caracteristicas Sedimentares e Propriedades Fisicas

Segundo Coalson et al. (1990), a textura tem grande influéncia sobre a permeabilidade, sendo
que o tamanho do gréo é o que mais afecta, tanto a permeabilidade como a porosidade, tal como

ilustrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Porosidade vs permeabilidade por classe de calibracdo do sedimento.

Assim:
¢ Se 0 tamanho do gréo diminui, a permeabilidade diminui;
e Se aumentar a calibracdo do gréo, aumenta a permeabilidade;
e Se aumentar o arredondamento do gréo, aumenta a permeabilidade.

As unidades de fluxo (flow units) sdo definidas com base nalgumas caracteristicas petrofisicas,

tal como referido abaixo (Figura 2.10):

Core Lithofacies Pore Petrophysical Log Data Flow Net
Data Units Feet

] -
=R 45
5 =] o
s
3
§ L 74
. " Lo 2 6.5

Pe

—

Figura 2.10 — Tipos de porosidade, litofacies e dados petrofisicos (fonte: Ebanks et al., 1993).

Relativamente aos tipos de minerais argilosos vs geometria do poro, segundo Neasham (1977),
h& minerais argilosos que apenas originam o revestimento dos poros (pore lining), o qual

diminui ligeiramente a porosidade e a permeabilidade em contraste com o pore bridging que
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reduz ligeiramente a porosidade mas substancialmente a permeabilidade, tal como se pode ver

na Figura 2.11.

Particulas isoladas (caulinite e Pore lining (ilite, clorite e Pore lining (ilite e clorite)
clorite) esmectite)

Figura 2.11 — Tipos de revestimento dos poros com minerais argilosos (fonte:
http://archives.datapages.com/data/specpubs/beaumont/ch09/ch09.htm, consultado em Jan/2012)

Na Figura 2.12 mostram-se trés imagens com ampliacfes diferentes, obtidas por microscopia
electrénica de varrimento (SEM), onde é representado um arenito poroso, com gréos cobertos
por franjas espessas e irregulares de esmectite (exemplo de pore lining conforme Figura 2.11),
alguns com crescimentos de feldspato potassico.
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Figura 2.12 — Imagem de ldmina delgada e imagens de microscopia de varrimento de um arenito poroso
com grdos cobertos por franjas espessas e irregulares de esmectite com varias ampliagdes.

O trabalho de Allen et al. (1985), refere que minerais de argilas de pore bridging, como a ilite,
diminuem ligeiramente a porosidade, mas podem destruir por completo a permeabilidade. As
particulas isoladas de minerais de argila, como a caulinite, baixam a porosidade e baixam a
permeabilidade ligeiramente. Na Figura 2.13 compara-se a relagdo da porosidade com a
permeabilidade com os cimentos de arenitos, a caulinite, a clorite e a ilite.

1000/ <3

%s iite

Permeability, k

Porosity, ¢

Figura 2.13 — Permeabilidade vs porosidade para argilas (fonte:
http://archives.datapages.com/data/specpubs/beaumont/ch09/images/fig61.htm, consultado em Jan/2012,
Allen & Unwin, 1985)

No que se refere a argila detritica, esta pode ser parte da matriz ou dos gréos do arenito. Como
matriz, a argila detritica pode inibir a permeabilidade. Como gréo constituinte de argila detritica,

e dado que os gréos sdo ducteis e sofrem compactacdo, a permeabilidade é reduzida. Logo, a
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percentagem de argila detritica presente numa rocha determina a sua permeabilidade (Figura
2.14).
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Figura 2.14 — Tipos de argila detritica em arenitos. Fonte: Wilson and Pittman, 1977.

2.6 Flow Zone Indicator (FZI) ou Indicador Zonal de Fluxo

Amaefule et al. (1993) prop6s uma metodologia empirica baseada no chamado parametro FZI
(Flow Zone Indicator ou Indicador Zonal de Fluxo) que sintetiza as caracteristicas geoldgicas da
textura e mineralogia na discriminacdo de facies com distintas geometrias dos poros. Este

parametro é baseado na equacao de Kozeny-Carmen e no conceito de Raio Hidraulico.
A equacéo de Kozeny-Carmen permite-nos que, para qualquer unidade hidraulica, o gréfico log-

log RQI vs @ (porosidade) produza uma recta com determinada inclinagdo e caracteristicas de

cada unidade hidraulica. A intercepcdo da recta com a @ designa o FZI, que é Unico para cada
unidade hidraulica

Os dados de entrada na equacédo sdo obtidos a partir de dados de pogo, de onde, posteriormente

a anélise dos dados, sdo determinados valores de porosidade e permeabilidade da formacao
geoldgica em estudo. Por fim, o FZI é correlacionado com algumas ferramentas de resposta

para desenvolver modelos de regressdo de modo a prever permeabilidades em zonas nédo

amostradas.
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O conceito de raio hidraulico ou raio médio de uma unidade hidraulica (7;,) € a chave para a

identificacdo de unidades hidrdulicas e a respectiva porosidade, permeabilidade e presséo

capilar.

Area da secdo transversal molhada Volume aberto para o escoamento

Tmh = Perimetro molhado B Area molhada

Considerando um tubo capilar cilindrico ou circular de raio r:

Tmh _E

Neste conceito de raio médio, Kozeny-Carmen consideram que uma rocha reservatorio é
composta por um conjunto de tubos capilares e por esse motivo aplicaram a Lei de Poisseuille e
Darcy para obter uma relagéo entre a porosidade e a permeabilidade:

K=

¢t G) [

gr? = 272 272
onde:

¢ .= porosidade efectiva
T = raio médio da unidade hidraulica
T = tortuosidade

K = permeabilidade da amostra

Nesta equagdo, assume-se que quando a porosidade € efectiva, o tempo de viagem de um

elemento fluido num tubo capilar é igual ao tempo num REV (volume representativo de rocha

= unidade hidréulica). Pode-se ainda relacionar o 1, (raio médio da unidade hidraulica) com a

area por unidade de volume de gréos (S;.) € a porosidade efectiva (@.):

o v A
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Posto isto, apresenta-se a equacédo de Kozeny-Carmen:

-
k= (1—9:-9}2[5.?

baf

=

sendo:

F. = Factor de forma.

Pode-se ainda definir o parametro RQI ou Reservoir Quality Index (um?):

—_—

kcﬂ?"ﬂ

RQI = 0,0314 |
.\| ‘at'r:r.:-rs

E o pardmetro ¢ com base na porosidade efectiva (¢, da core):

s
_1_4}9

¢

Finalmente, a formula do parametro FZI (um), Flow Zone Indicator:

_RQI
\.'I'ETS it ¢Z

FZl =

Na formula para o célculo do FZI entram valores de F. = factor de forma; T = tortuosidade; e

Sgv= area por unidade de volume, por isso, a determinagdo dos atributos do poro (pore-body e

pore throat”) e a distribuicdo dos fluidos sdo elementos centrais na avaliagdo deste pardmetro

empirico.
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2.6.1 Factores Texturais e Mineral6gicos com influencia no FZI
Segundo Amaefule et al., (1993), o FZI leva em consideracdo os atributos geol6gicos que
controlam o zonamento do reservatdrio. Ainda segundo este e outros autores, o FZI tem uma

forte correlacdo com a saturacdo irredutivel de &gua (S..)' (Fig.2.15), com a superficie

especifica, tamanho do gréo e contedo mineralégico da amostra.

LIS S— S

o SN S

a2z

Fa1

Figura 2.15 — Representacdo do FZI em fun¢do da saturacéo de &gua irredutivel
(fonte: Amaefule et al., 1993).

1. Saturagéo Irredutivel de Agua corresponde ao volume de &gua a partir do qual a 4gua ja ndo é movel.

Segundo Amaefule et al., (1993), as rochas que contém argilas autigénicas como pore lining,

pore filling and pore bridging, assim como areias finas e mal calibradas, tendem a exibir
elevada area de superficie e elevada tortuosidade e, por isso, baixo FZI. Por outro lado, as
rochas com granularidade grosseira, com areias bem calibradas exibem baixa area de superficie,

baixa tortuosidade e elevados valores de FZ1.

Também segundo Svirsky em Dmitry et al.,(2004), o que interfere nos valores de FZI é a

textura de cada amostra, descrita atraves da caracterizacdo da dimensdo do gréo (Figura 2.16),

calibragdo, geometria dos poros e mineralogia, e neste trabalho também se verifica que a fracgdo

de gréos grosseiros aumentam o FZ1I, e a frac¢do de graos finos diminui o FZI,
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Figura 2.16 — Correlagdo do FZI com a dimenséo dos graos. esq) FZI vs % grios com didmetro<100um;
dir) FZI vs % graos com didmetro>100um. Fonte: Svirsky em Dmitry et al,(2004)

Segundo Svirsky em Dmitry et al., (2004), o FZI também esta relacionado com a geometria do

poro e a superficie especifica da rocha, neste trabalho também se verifica que o FZI aumenta, e

a superficie especifica da rocha diminui. A geometria do poro também tem muita influéncia no
fluxo do fluido (Figura 2.17).
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Figura 2.17 —Diametro médio do poro vs FZI (a esquerda); Superficie especifica vs FZI (a direita).
Fonte: Svirsky em Dmitry et al,(2004)

O cimento liga os grdos siliciclasticos sendo, por vezes, um mineral secundario que se forma
apos a deposicdo e durante o afundimento do arenito. Estes minerais podem ser silicatados ou
ndo-silicatados, tais como a calcite e os 6xidos de ferro. Como tipos de cimentos podem ser:

cimentos de silica (quartzo ou minerais de opala); cimentos de calcite (cimento de carbonato de
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célcio); outros (hematite, limonite, feldspatos, anidrite, barite, minerais de argila e minerais do
grupo dos zeolitos).

A constituicdo do cimento e a substituicdo dos graos interferem no comportamento hidraulico
de cada amostra, obstruindo a passagem do fluido nos poros. Ainda segundo Svirsky et al.,

2004, os gréaficos da Figura 2.18 demonstram este tipo de comportamento.
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Figura 2.18 — Contetdo total de argila vs FZI (a esquerda); conteudo total de ilite vs FZI (ao
centro);conteldo total de caulinite vs FZI (a direita). Fonte: Svirsky em Dmitry et al,(2004)

Segundo Amaefule et al. (1998), largas quantidades de argila autigénica®, argilas de pore filing
sensiveis as solucBes aquosas, como a caulinite, ilite, esmectite, clorite e camadas mistas com

minerais de argila, originam destrui¢do de porosidade e, por consequéncia, da permeabilidade.

2 _ Minerais Autigénicos: grupos de minerais formados durante o processo sedimentar ou numa fase precoce da diagénese, podendo
por isso indicar as condicdes fisico-quimicas dos ambientes de deposicéo.

Segundo Sahimi (1995), o sedimento em reservatorios de superficie podem sofrer quatro tipos
de processos diagenéticos:

e Deformacdo mecanica dos graos;
e Solugdo dos minerais dos gréos;
e Alteracéo dos gréos;

e Precipitacdo dos minerais de pore filing, argilas, cimentos e outros minerais.

A caracterizacdo da composicdo quimica das formagfes que armazenam o petr6leo é muito
importante. Segundo Bucke & Mankin (1971) e Ezzat (1990), os estudos da composic¢do das
formagdes sedimentares que afloram revelam que estas contém o6xidos, tais como SiO,, Al,Os,
FeO, Fe,0; MgO, K,0, Ca0O, P,0s, MnO, TiO,, Na,0 e também compostos de Cl. Estes
compostos podem fazer parte da cosntituicdo quimica da matriz porosa, a qual pode conter

varias espécies de “swelling and non swelling clays” (argilas expansivas e ndo expansivas),
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algumas detriticas e outras autigenicas. As argilas detriticas formam o esqueleto da matriz
porosa e provocam destruicdo mecanica da formacdo. As argilas autigénicas estdo vagamente

ligadas a superficie do poro e provocam a destrui¢do quimica da formacéao.

A morfologia e os maiores problemas dos reservatorios relacionados com o tipo de minerais de

argila presente na formacéo, os quais sdo descritos na Tabela 2.3 segundo Ezzat (1990).

Tabela 2.3 — Problemas comuns causados pela presenga de argila autigénica (adaptado de Civan, 2007).

Mineral Area de superficie (m%/gm) Problemas do reservatério

Rompe, migra e concentra-se na garganta do poro
Caulinite 20 causando obstrucdo grave e perda de
permeabilidade

Extremamente sensivel as aguas acidas e
oxigenadas. Ira precipitar Fe(OH);
gelatinosamente, que nao ira passar através das
gargantas dos poros.

Clorite 100

Migracéo de outros finos para as gargantas dos
lite 100 poros. Lixiviacdo de ides de potassio que dard
origem a argila expansiva.

Sensivel & agua. E 100% expansivel. Provoca a

Esmectite 700 perda de microporosidade e permeabilidade.

Rompe em pedagos e forma pontes em todos 0s

Camadas mistas 100-700 poros reduzindo a permeabilidade.

A interaccdo dos minerais de argila com as solugdes aquosas é a principal responsavel pela
colmatacdo, obstrucdo de porosidade e por consequéncia da permeabilidade. Segundo Amaefule

et al. (1988) existem dois tipos de interaccgao fluido-rocha nas formagdes sedimentares:

e Reaccdo quimica por contacto do mineral da rocha com um fluido quimicamente

reactivo;
e Processo fisico causado por taxas de fluxo excessivas e gradientes de pressao.

Amaefule et al. (1988) aponta ainda cinco factores principais que condicionam o grau de

alterabilidade fisica-quimica das formagdes sedimentares:
e Mineralogia e a composi¢do quimica - sdo determinantes para:
o adissolucdo dos minerais;
o as propriedades expansivas dos minerais;

o a precipitacdo de novos minerais.
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e Percentagem de minerais quimica e fisicamente instaveis;
e Tamanho do mineral - € muito importante porque:

o a sensibilidade fisica-quimica do mineral é proporcional & sua area de
superficie;

o o tamanho do mineral determina a area de superficie por volume das particulas;
e Forma do mineral/habito cristalino:

o a morfologia do mineral determina o molde (forma) do gréo e, assim, a area de
superficie pelo volume;

o minerais com platy folheados, ou formas laminares (bladed shapes), como o0s

minerais de argila, tém elevada area de superficie por volume.

e Localizacdo dos minerais - 0s minerais autigénicos sdo especialmente susceptiveis a
alteracdo porque estdo presentes no espaco poroso como depdsitos de pore lining, pore
filing e pore bridging e por isso directamente expostos aos fluidos.

Certos minerais do grupo das argilas, podem absorver &gua e expandem aumentando a
dimensdo das particulas. De facto, uma formacéo porosa argilosa, contendo argilas expansivas
(swelling), podem absorver &4gua, reduzindo a sua porosidade e permeabilidade, como se vé na
Figura 2.19.

LETTT L
clay Lo Water

Figura 2.19 — Fenémeno de expansao das argilas e reducéo da porosidade (fonte: Civan, 2007).

Avan & Knapp (1987) defendem que a taxa de reducdo da permeabilidade devido ao swelling
depende da taxa de absorcdo de agua. Também se observou que as rochas com FZI mais alto

tém elevada fraccéo de grdos com similares dimensdes e por isso sdo melhor calibrados.
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2. ROCHAS SEDIMENTARES E PROPRIEDADES FiSICAS DAS ROCHAS

Geralmente, o mineral mais abundante na matriz de uma rocha arenitica € o quartzo pois,
comparativamente com o feldspato, € quimica e fisicamente mais estavel. Estas propriedades
fisicas conferem aos grdos de quartzo resisténcia aos multiplos eventos de transporte,
sedimentacdo e compactacdo, e possibilitam algum grau de arredondamento do grdo. No
presente caso de estudo, os grdos de quartzo sdo oriundos de rocha igneas (sobretudo de rochas
pluténicas de natureza félsica), e também sdo provenientes de rochas areniticas mais antigas que
foram recicladas. Logo a seguir ao quartzo, 0os minerais mais abundante na matriz de um arenito

sdo os feldspatos, os quais podem ser subdivididos em feldspatos alcalinos e plagioclases. Os
graficos da Figura 2.20 mostram que a presenca de feldspato diminui o FZ1, devido ao facto de

ser quimicamente instavel tendo, por isso, tendéncia para a dissolucdo e preenchimento de

poros.
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Figura 2.20 — Conteldo total de quartzo vs FZI (& esquerda); dir) contetdo total de feldspato vs FZI (a
direita). Fonte: Svirsky em Dmitry et al,(2004)

A matriz € composta por material muito fino, o qual esta presente no espaco intersticial dos
gréos e poros. Este espago intersticial pode ser classificado como sendo de natureza arenitica,
texturalmente “limpo” com pouca ou nenhuma matriz ou pelo contrério contendo uma

significativa quantidade de matriz. O cimento e a substituicdo de gréo, no geral, diminuem o
FZI. Se este cimento conter caulinite em vez de esmectite, acontece o contrario: o FZI aumenta

com o aumento da caulinite porque a ilite tem maior superficie especifica do que a caulinite, e é

mais fragil e pode tapar as gargantas dos poros.

Para terminar, em Amaefule et al. (1993) pode-se ver o efeito dos varios atributos geoldgicos
nas variaveis das unidades hidraulicas (Tabela 2.4).
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2. ROCHAS SEDIMENTARES E PROPRIEDADES FiSICAS DAS ROCHAS

Tabela 2.4 — Efeitos das propriedades geoldgicas nas caracteristicas hidraulicas dos poros, adoptado de
SPE-26436, Amaefule et al. (1993) (E - elevado; M - médio; B - baixo).

Atributos geolégicos

Efeito qualitativo em

F, T | Sgu | FZI | 5p | *™om
Granularidade grosseira
Granularidade fina
Granularidade grosseira, bem

Textura calibrada B B B E B E
Granularidade grosseira, mal calibrada | E E E B E B

Granularidade fina, bem calibrada M M M M

Teor elevado de argll_a: esmectite, ilite E E E B E B

e clorite

Mineralogia Teor elevado de caulinite M M M M M M
Teor baixo de argila na garganta do £ £ £ B £ B

poro: esmectite
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3. METODOLOGIA

Neste estudo pretende-se avaliar a viabilidade da Andlise de Imagens Digitais (AID) de laminas
delgadas para a estimar as propriedades petrofisicas das rochas amostradas nas carotes, de forma

expedita e mais barata, sem o recurso a analises e ensaios laboratoriais

Para a realizagéo deste estudo, foram utilizados dados e fotografias digitais de laminas delgadas
em 13 plugs, ensaios de laboratério, ensaios in situ (logs) e fotografias de testemunhos de
sondagens, ao longo do mesmo furo. Na preparacdo das laminas, a impregnagdo com resina
epoxy, de cor azul (o chamado "Azul Ceres"), permite melhor identificar o espago poroso. As
fotografias s@o imagens coloridas (24bits) em modelo RGB (Red, Green, Blue).

Para inicio do trabalho fez-se uma pesquisa sobre os diferentes programas comerciais utilizados
na analise de imagem digital, de que se destacam o Photoshop®, Image Pro-Plus®, Imagel®,
Imago® e MATLAB®. Observou-se que a maioria destes programas faz a AID foto a foto,
manualmente, onde a ferramenta de selec¢do e separagdo é o olho nu; podem também utilizar-se

filtros pré-definidos.

Neste estudo acabou por ser seleccionado o MATLAB® que, com base em algoritmos, pode-se
programar uma separagdo automdtica dos varios constituintes presentes em cada foto em
camadas, de acordo com a gama de cores definida para cada um, tornando a metodologia menos

susceptivel a erros.

Para validar estes algoritmos entendeu-se necessario fazer a separagdo dos varios constituintes
num outro software de AID, de forma manual, e comparar os resultados. Neste caso, foi usado o
Photoshop®. As imagens separadas a olho na funcionaram como imagens de treino para o
desenvolvimento dos algoritmos de separagdo automaética; a vantagem do olho na é que, para
além das semelhancas/diferencas de cores existem nas "fases" identificadas texturas proprias

que sdo dificeis de tratar automaticamente.

A AID de laminas delgadas serve para a classificacdo dos tipos de poros e a avaliacdo das
caracteristicas dos poros e das gargantas dos poros. A partir de um software de AID pretende-se

caracterizar propriedades dos sedimentos, como:
¢ Dimensdo média dos graos;
e Percentagem de gréos na lamina
e Dimens&o média dos poros;

e Area total de poros;
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3. METODOLOGIA

e Distribuicdo de tamanho de poros.

Para fazer a classificacdo da porosidade, é fundamental saber o tipo de poro e os processos de
sedimentacdo que levaram a sua formacdo, pois 0s processos diagenéticos podem alterar
substancialmente a textura original. Estes processos podem implicar: a) dissolucdo de gréos e
da matriz; b) cimentacdo devido a precipitacdo de cristais na envolvente dos grdos (em redor
dos limites dos gréos); c) substituicdo de minerais de carbonato por anidrite ou dolomite; d)
compactacdo mecéanica devido a sobrecarga litostatica fazendo com que gréos individuais se
ajustem e penetrem nos grdos adjacentes e na matriz fechando poros e colmatando a
conectividade entre eles, destruindo desta forma as caracteristicas deposicionais primarias. Por
conseguinte, 0s processos pos-deposicionais podem resultar em reducdo ou aumento do espaco

pOoroso.

A reducdo da porosidade pelos processos diagenéticos inclui a compactacdo mecanica, por
aumento de contacto entre os graos, inclui preenchimento de poros e substituicdo de gréos por
anidrite e dolomite, que transgridem as fronteiras dos grdos e as paredes dos poros, e inclui

precipitacdo de cimentos que revestem o perimetro dos gréos, preenchendo o espaco do poro.

Neste trabalho pretende-se apurar o que efectivamente dificulta ou facilita a passagem de fluido
pelo que a segmentacao teve em conta quatro constituintes litol6gicos (ou "fases"): poros, graos,
matriz deposicional e intercrescimentos. Esta separacdo permitiu calcular a fraccéo
mineraldgica, e visualizar tanto a geometria dos grdos, como a geometria de poros, assim como

a sua distribuicdo no espaco, e caracterizar a amostra.

3.1 Separacdo Manual

Como foi referido, o trabalho iniciou-se com um tratamento manual em Photoshop® de trés das
13 fotografias de ldminas delgadas. O trabalho iniciou-se pela segmentacdo das imagens nas
diversas componentes de cor, criando camadas independentes para cada elemento/cor a tratar,
transformando cada uma dessas camadas em imagens binarias definindo-se, assim, as regides de
poros e ndo poros. Em cada fotografia foram identificados os constituintes da rocha e a

respectiva cor na lamina delgada (Figura 3.1 e 3.2).
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Figura 3.2 — Exemplo de processamento em Photoshop® da fotomicrografia 310,99 e separacdo em 6
camadas de informagéo.

3.2 Separacdao em MATLAB®

Neste trabalho é proposta a segmentagdo das imagens digitais das laminas através de algoritmos
automaticos desenvolvidos no MATLAB®. Para verificar se a separagdo automatica do
MATLAB® funciona correctamente, utilizou-se a separacdo manual do Photoshop® para

comparagéo.

Um algoritmo automatico que funcione correctamente é mais eficaz e fidedigno pelo que, uma
vez validado o procedimento, o objectivo € realizar a separacdo de modo automatico para o
universo das imagens em estudo. Posteriormente a separacdo das varias camadas em

MATLAB®), é possivel aplicar algoritmos de anélise de imagens, calculando, por exemplo:
= Fraccdes (%) em gréos, poros, intercrescimentos, intracrescimentos, matriz e cimento;

e Geometria dos poros, tamanho dos poros e sua distribuicao;
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e Tamanho, forma e arredondamento dos gréos;
o Calibracdo da amostra;
e Arranjo dos graos.

Os algoritmos de segmentacdo baseiam-se em similaridades: limiarizacdo (thresholding),
crescimento de regides (region growing), juncdo e separacdo (split & merge), aglomeracao
(clustering), e em descontinuidades: detec¢do de pontos, rectas e bordas através de mascaras de

convolucao. Estas técnicas sdo discutidas com mais detalhe no capitulo 4.

Dento da vasta gama de cores no conjunto total das amostras, e a semelhanca do que se fez na
separacdo manual, cada amostra foi subdividida em quatro camadas de informacdo: PA (poros),
CB (gréos), CL (intercrescimentos) e ST (matriz), com base na relacéo entre o objecto mineral e

a cor do pixel.

Para determinar entre que valores andam os varios tons, por exemplo de azul, fez-se uma
aproximacao da gama de tons com base na separa¢do manual feita em Photoshop®, a qual vai
definir e balizar os limites da gama de cor em cada camada. A separa¢do manual servira para

indicar e validar se o algoritmo esta a fazer uma boa classificagéo.

O algoritmo utilizado no MATLAB® foi programado pelo Eng® Rui Lucena, da empresa
NGNS-Ingenious Solutions, Lda., o qual cedeu um executavel do mesmo (cujo interface se
mostra na figura 3.3). O executavel faz a separacdo automatica das quatro camadas de cor e
contabiliza as respectivas percentagens de cada. A subdivisdo teve em conta 0s constituintes
atras referidos. A Figura 3.4 mostra o resultado da separacdo automatica dos pixeéis realizada no
MATLAB®.

21 calculator
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Figura 3.3 — Apresentacdo do ficheiro criado pelo algoritmo.

PA = poros = azul CB = gréos = brancos

-
ol

CL = Intercrescimentos = azul turquesa ST = Matriz deposicional = preto

Figura 3.4 — Separagdo automatica da imagem de partida em camadas de informacéo.

3.3 Técnicas de andlise digital de imagens de laminas delgadas

De acordo com Gesiki et al. (2009) a técnica da andlise de imagens digitais consiste na
obtencdo de dados quantitativos de parametros tridimensionais a partir de medi¢fes pontuais,
lineares ou areais de imagens bidimensionais (petruk,1989). Por outro lado, a eficacia deste
método para obtencdo de dados quantitativos por andlise de imagens digitais estd associada a
escolha da ampliagdo do microscopico e com a escolha do numero de imagens a serem

analisadas em cada situacéo (Gesiki et al. (2009).

O mesmo autor refere que a imagem microscopica da lamina delgada pode ser traduzida numa
imagem colorida ou numa imagem em tons de cinza, em que cada pixel possui,
individualmente, valores especificos dos seus componentes dpticos. Uma imagem de niveis de
cinza possui cores que variam do preto ao branco, em 256 niveis diferentes. A imagem colorida,

por sua vez, possui uma gama mais complexa de componentes Opticos, representada pelo
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espectro de cores primarias (componentes RGB), as quais combinadas representam 16 milhGes
de cores diferentes, e pelos atributos de matriz, saturacdo e intensidade de imagem,

denominados componentes HSI.

Os componentes RGB referem-se a composi¢do da cor pela adi¢cdo dos elementos espectrais
priméarios vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue). A matriz (Hue) representa a cor
propriamente dita, tendo por referéncia o espectro de cores primarias; a saturacdo (saturation)
esta relacionada com o grau de dilui¢do da cor pura pela luz branca; a intensidade (intensity) é
um atributo ndo directamente ligado a cor, mas sim ao brilho, sendo proporcional a soma dos
componentes RGB (Crabtree et al.,1984) (idem, ibidem).

Em sintese, a analise de imagens utiliza o contraste dos componentes dpticos de uma imagem
digital para definir critérios de seleccdo destes componentes, com o objectivo de quantifica-los,
num processo denominado segmentacgdo. Por sua vez, a segmentacao € o processo de subdivisao
de uma imagem nos seus componentes Opticos (Gonzalez & Woods, 2008) e transformacdo da

mesma numa imagem binaria, através da qual a quantificacdo é mais simples.

3.3.1 Desenvolvimento de um Algoritmo para Subtraccdo e Andlise de Imagens
Digitais (citado de Cardim, G.P., Silva, E.A. da, Tsuchiya, Italo)

Esta técnica de processamento digital de imagem tem por base a realizacdo de operagdes
aritméticas e comparagdes entre os valores de brilho, ou tons de cinza, dos pixels de uma ou

mais imagens.

No caso da subtrac¢do, a imagem resultante serd composta pelo resultado da subtraccdo dos
valores de brilho das imagens originais. Para isto, é criado um algoritmo computacional que,
através de técnicas de processamento digital de imagem, realiza a subtrac¢do entre duas imagens

digitais e efectua a analise do resultado de forma a descobrir e visualizar as suas diferengas.

O programa computacional utiliza métodos pixel a pixel para fazer uma analise minuciosa sobre
as imagens através de comparagdes de valor de brilho, ou tons de cinza, presente nos pixels de

coordenadas idénticas em ambas as imagens.

A subtraccdo das 2 imagens resulta na criacdo de uma 32 imagem onde os pixels possuem valor
de brilho igual ao valor de subtrac¢do dos tons de cinza presentes entre elas, desde que as 2
imagens tenham a mesma dimensdo. Esta 3% imagem, resultante da subtraccdo, devera possuir

valor de brilho igual a zero em todas as coordenadas dos seus pixel.
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3.3.2 Modelo do Tipo Série-paralelo (citado de Gaspari, H.C., Fernandes, C.P.,
Philippi, P.C. & Rodrigues, C.R.O. (2004))

Esta técnica tem por base a andlise de imagens digitais aliada a analise microscopica das
laminas delgadas. Esta técnica possibilita a estimacgéo, através de métodos computacionais, dos

valores de permeabilidade intrinseca da rocha reservatorio.

O modelo do tipo série — paralelo necessita da distribuicdo de tamanho dos poros da rocha para
fornecer o valor da permeabilidade. Este método trabalha directamente com as informacdes

retiradas das imagens bidimensionais (2-D).

A técnica tem por base a estimativa das propriedades petrofisicas utilizando a analise de
imagens digitais, coloridas (24bits), em modelo RGB (Red, Green e Blue) conseguidas a partir

das laminas petrograficas.

Em primeiro lugar segmentam-se todas as imagens coloridas definindo imagens binarias com 2
regides: poros e solidos. O modelo do tipo série-paralelo relaciona a permeabilidade intrinseca
com a distribuicdo de tamanho dos poros do material. O modelo considera uma amostra de
material poroso, no formato de um cilindro, onde a microestrutura do material é,
estatisticamente, homogénea e isotrpica. Faz-se em seguida um corte numa sec¢do da amostra,
obtendo-se 2 faces expostas, com as respectivas distribuicdes dos poros. A técnica considera
uma coluna de material poroso com uma série de sobreposi¢Oes aleatérias destas 2 faces
(Fernandes et al., 2003). Supbe também que os poros de uma dada classe interagem com 0s
poros de todas as classes, sendo que, nesse processo de interacgdo entre poros, se assume que o

menor poro € o responsavel pela resisténcia ao escoamento.

Este modelo é traduzido pela equagdo seguinte, na qual o dado de entrada € a distribuicdo de

tamanho dos poros:

n f;.: ) n
k=>4 o RBrz > P)

i=1 j=itl

Sendo:
K = permeabilidade intrinseca
ri =raio de poro de classe i
@i = porosidade de classe i
N = numero de classes

Pi = probabilidade de interacgdo entre os poros
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A probabilidade (P;) de interaccdo entre os poros é avaliada com base no nimero de poros.
Considerando-se poros cilindricos, a probabilidade de um poro de classe i serd dada pela

equacao seguinte:

=

B
n '5?},

2

E:

=1

g i

E um modelo muito simples, o qual permite uma estimativa rapida da permeabilidade, que é
obtida a partir da solucdo de uma equacdo cujo dado de entrada, a funcdo distribuicdo de
tamanho dos poros, é obtido através de abertura morfoldgica (Corter e Chermant, 1989). A
funcdo distribui¢do de tamanho dos poros é medida nas imagens 2-D e o resultado referente a
uma determinada lamina é obtido a partir de uma média aritmética da distribuicdo de tamanho

dos poros de todas as imagens obtidas para a lamina em questéo.

3.3.3 Segmentacdo de Imagens em HSI (Hue) (citado de Gesiki, A.L., Sayeg,
1.J., Curti, D.K., Boggiani, P.C. & Giannini, P.C.F. (2009))

Esta técnica faz a analise de imagem a partir da limiarizagdo dos histogramas dos componentes
HSI (matriz, saturacdo e intensidade) da imagem colorida, tendo em vista o contraste dos
componentes épticos da imagem microscépica. Neste caso, pretende-se quantificar pardmetros

fisicos como a porosidade e a compactagao.

Nesta técnica, volta-se a fazer a segmentacdo da imagem, ou seja, subdivide-se a imagem nos
seus componentes Opticos e transformamo-la numa imagem binaria. Esta segmentacdo da
imagem é feita pela limiarizacéo (thresholding) de histogramas, em que se estipulam os limites

méaximo e minimo (limiares) de determinado componente da imagem.

Segundo Gesicki, Ana Lucia D..et al.(2009), por outro lado, os histogramas de imagens
representam a distribuicdo de frequéncia de detecgdo do componente Gptico segundo uma escala
linear, que varia de zero a 255, sendo que a intensidade zero representa a percepc¢ao do preto ao

olho humano e a intensidade 255 representa o branco.

Considerando que a amostra de rocha foi impregnada com resina epoxy azul, a qual preencheu

todos o0s poros (espacos vazios) da amostra, na visualizagdo da lamina delgada desta amostra, a

41



3. METODOLOGIA

percepcao pelo olho humano , da cor azul, podera situar-se, por exemplo, num intervalo de 128

a 141 da escala de matriz.

Segundo Gesiki et al. (2009), assim, tanto a quantificacdo do espaco poroso, quanto a
determinagdo dos indices de empacotamento, baseiam-se na segmentacdo dos componentes
Opticos, poros e ndo poros, através de histogramas de matriz, uma vez que este componente

optico mostrou distribuicao bi-modal nitida em quase todas as laminas examinadas.

As laminas delgadas séo fotografadas digitalmente e as suas imagens tratadas e analisadas num
computador com o auxilio do programa Leica Qwin 550. A porosidade é determinada através da
rotina de analise de imagem adaptada do banco de rotinas do programa Leica Qwin 550 e
validada por uma equipa do laboratério de petrografia sedimentar.

Segundo Gesiki et al. (2009), para a porosidade, faz-se a medi¢cdo da area do binario editado,
que corresponde a area dos poros da area processada. Depois, 0s valores percentuais de cada
imagem sdo armazenados em folha excel e adopta-se como valor de porosidade da lamina a
média aritmética da populacdo de dados de todas as imagens processadas. Por fim, armazena-se

a imagem binaria em formato *.tif .

Segundo Gesiki et al. (2009), no empacotamento, a sua determinacdo faz-se através de outra
rotina de andlise de imagem especifica, desenvolvida pela mesma equipa de laboratério de
petrologia sedimentar, para determinacdo dos indices de densidade e proximidade de
empacotamento, proposto por Kahn (1956). Faz-se o processamento da imagem, ja corrigida,
com deteccdo dos pixels correspondentes a rede mineraldgica (ndo poros), utilizando
segmentacdo do histograma de matriz (Hue). Em seguida faz-se a correcgdo automética da
imagem bindria gerada na etapa anterior, seguida da etapa de edicdo manual, para ressaltar o
comprimento dos grdos ao longo das transversais X (horizontal) e Y (vertical). Em seguida,
executa-se a medi¢cdo do binario editado anteriormente, no qual o parametro “intercept H”
corresponde ao comprimento dos grdos na transversal Y e o pardmetro “intercept V”

corresponde ao comprimento total dos gréos na transversal X.

Estes dados sdo copiados para uma folha excel para o calculo do indice de densidade (IPkd) de
empacotamento de Kahn (1956). Procede-se ao armazenamento da imagem colorida e do
binério no formato tif. Por fim, faz-se a contagem manual dos contactos entre os graos ao longo
das transversais X e Y. Estes valores sdo transferidos para a folha excel para o calculo do indice

de proximidade (IPkd ) de empacotamento de Kahn (1956).

Segundo Gesiki et al. (2009), para se obter uma analise de porosidade representativa da seccao,
estipulou-se, com base nos critérios estabelecidos por Ehrlich et al. (1991), em 10 o nimero

minimo de imagens a serem fotografadas por sec¢do, com recomendacdo de 25 a 30 imagens
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como numero ideal. Para andlise de empacotamento, foi estipulado um minimo de 10 imagens

por fragmento.

A porosidade de uma rocha sedimentar pode ser primaria ou secundaria consoante o tipo de

espaco vazio que apresenta entre graos.

Segundo Gesiki et al. (2009), o empacotamento diz respeito ao arranjo dos graos entre si, dentro
de uma rede mineraldgica mais fechada ou mais aberta. Este arranjo entre 0s grdos é
tridimensional e varia, teoricamente, entre 0 empacotamento ou arranjo cibico, que é o tipo de
empacotamento mais aberto, com uma porosidade teérica de 47%, e 0 empacotamento ou

arranjo romboédrico, que é o mais fechado, com uma porosidade tedrica de 26% .

O Indice de Densidade de empacotamento (IPkd) foi definido como a razdo entre o

comprimento dos grdos do arcabouco ao longo desta transversal e o comprimento total da
mesma, expressos em percentagem (Figura 3.5):

IPkd = g1+g2+...g9/ Comprimento total da transversal

Figura 3.5 — Representacdo esquematica do calculo dos indices de densidade e proximidade de
empacotamento de Kahn (1956).

O Indice de Proximidade de empacotamento (IPkp), resulta da razdo entre a soma do nimero de

contactos entre graos, ao longo de uma transversal, e o nimero total de grdos intercetados por

ela, sendo o valor expresso em percentagem.
IPkp = n° de contactos gréo a grao/n° de gréos interceptados

Quanto maiores forem os valores percentuais dos indices de empacotamento de Kahn (1956),

mais fechado se encontra o arcabouco da rocha.
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3.3.4 Analise de Imagem com o Software IMAGO (citado de Fernandes,
C.P.,Bueno, A.D., Maliska Jr., C.R. & Damiani, M.C. (2002)).

Esta técnica tem por base um software, IMAGO, que permite a modelagem de meios porosos e
a simulacdo de fluxo nestes modelos, através de utilizacdo de ferramentas de processamento e

analise de imagens digitais.

De entre as vérias técnicas de andlise de imagem existentes, estas podem ser subdivididas em

dois grandes grupos:

e Reconhecimento de padrdes, com o objectivo de identificar formas, comparando-as com

formas conhecidas;

¢ Quantificacdo das imagens, com o objectivo de uma analise quantitativa da morfologia

e da topologia de estruturas.

Segundo Fernandes et al. (2002), o software IMAGO, actua com base na quantificacdo das
imagens, criando métodos para descrever quantitativamente imagens, principalmente de
microestruturas, obtidas por microscdpio 6ptico e/ou electrénico. Assim, o IMAGO € uma
ferramenta computacional que contempla o processamento e analise de imagens (2-D e 3-D),
sendo que as suas funcionalidades de modelagem e reconstrucéo 3-D permitem a quantificacdo
de propriedades fisicas de amostras de materiais de vérias reas, inclusive da area geologica.

Segundo Fernandes et al. (2002), sabendo que o processo de binarizagdo consiste na definicdo
da area a ser analisada e da area a ser desprezada, obtém-se as fases poros (vazios) e sélidos
(minerais), sendo os poros pintados de branco e os sélidos pintados de preto. O software

IMAGO apresenta 2 modos de segmentacdo para imagens coloridas:
e O que trabalha com modelo RGB (Red, Green e Blue);
e O que trabalha com modelo HSI (Hue, Saturation e Intensity).

No modelo HSI, a informacdo de cor é armazenada no componente H, enquanto que 0s
componentes S e | guardam informag&o sobre a saturacdo e a intensidade. Esta binarizagdo pode
ser feita de maneira automatica ou manual, sendo a Gltima (manual) mais utilizada devido ao
facto de permitir um melhor ajuste na determinacdo dos limites para a individualizagcdo das

fases.

Segundo Fernandes et al. (2002), este processo manual de binarizacéo é essencialmente visual, e

baseia-se na cor para discriminar as areas de interesse, no caso, 0S poros.
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Apds a binarizagdo, inicia-se a estimativa das propriedades petrofisicas das rochas, tais como a
porosidade, permeabilidade absoluta, caracteristicas de pressdo capilar, curvas de

permeabilidade relativa e parametros eléctricos.

Segundo Fernandes et al. (2002), sendo a porosidade, a propriedade que representa 0 espaco
disponivel para o armazenamento dos hidrocarbonetos, considere-se Vt = Volume Total da

Rocha, e Vp= Volume Total de poros dessa amostra, e defina-se porosidade como:

Por outro lado, a porosidade é subdividida em porosidade efectiva a qual compreende apenas 0s
espacos vazios conectados e porosidade total, a qual compreende a totalidade de espacos vazios
conectados e ndo conectados.

A porosidade pode ser determinada por varios métodos, entre eles, através de métodos visuais a
partir de ldminas delgadas, os quais sdo, realizados através da contagem de pontos, utilizando

microscopio optico, e através de andlise de imagens digitais.

Segundo Fernandes et al. (2002), no caso de analise de imagens digitais, a porosidade é obtida
directamente utilizando-se as imagens binarias, nas quais sdo contados os pixels de cor branca
gue representam os poros. O valor obtido é dividido pela area total da imagem chegando-se a
porosidade. Assim, € obtida a porosidade efectiva do meio poroso, uma vez que, quando a rocha

é impregnada com resina azul, apenas 0s poros conectados sdo preenchidos.

Sabendo que, os microporos ndo sdo visiveis ao microscopio optico, e sabendo que a resina azul
apenas preenche poros conectados, entdo toda a area em azul da lamina delgada correspondera a

porosidade efectiva.

Segundo Fernandes et al. (2002), a permeabilidade define-se como a capacidade que um meio
tem de conduzir fluidos. Na analise de imagens digitais, as estimativas de permeabilidade
podem ser feitas utilizando-se directamente os dados obtidos das imagens em 2 dimensdes (2-D)
através do modelo do tipo série-paralelo, desta vez, utilizando no IMAGO, a equagdo para a
obtencdo de permeabilidade proposta por Philippi, 2000:

¢

n J._ﬂ n j._l
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3. METODOLOGIA

Dentro do IMAGO, seleciona-se um meio poroso reconstruido, pede-se para calcular a
permeabilidade intrinseca e deve-se fornecer o nimero de iteracgdes e o average sample, 0s

quais devem rondar, respectivamente, 10.000 passos com average sample de 100.

Segundo Fernandes et al. (2002), o software ir4 dar-nos os valores de permeabilidade intrinseca
para cada iteraccdo e exibird um grafico que mostra a evolugdo da simulacdo colocando os
valores da permeabilidade em fungdo do nimero de iteracdes e as informacdes da curva gerada

armazenadas num arquivo.

3.3.5 Analise de Imagem em MATLAB® (citado de Neves, S.C.M.2001)

Esta técnica de analise de imagem em MatLab tem por base a segmentacéo das imagens digitais
através de algoritmos desenvolvidos no préprio software. A base desta analise AID é o pixel.
Embora se esteja a tratar de objectos minerais, a AID apenas reconhece pixels, e muitas vezes,
objectos diferentes aparecem com a mesma cor de pixel, o que limita o método.

Os algoritmos desenvolvidos baseiam-se em similaridades: limiarizagdo (thresholding),
crescimento de regides (Region Growing), juncdo e separagdo (Split& Merge), aglomeracao
(Clustering), e em descontinuidades: deteccdo de pontos, rectas e bordas atraves de méscaras de

convolugdo. Estas técnicas sdo descritas abaixo.

3.3.5.1 Limiarizagéo (thresholding) (citado de Neves, S.C.M. 2001)

Matematicamente, a operacdo de limiarizacdo pode ser descrita como uma técnica de
processamento de imagens na qual uma imagem de entrada f(x, y) de N niveis de cinza produz a
saida uma imagem g(x, y), chamada de imagem limiarizada, cujo o nimero de niveis de cinza é

menor que N. Normalmente, g(x, y) apresenta 2 (dois) niveis de cinza, sendo

g(x,y)=0,sef(x,y)>T
1,sef(x,y)<T

onde os pixels rotulados com 1 correspondem aos objectos e os pixels rotulados com 0
correspondem ao fundo e T é um valor de tom de cinza predefinido denominado limiar. Neste
caso tem-se a limiarizacdo simples. Caso se tenha dois limiares tem-se a limiarizagdo multipla,

que admite dois limiares T1 e T2, e é definida por:
a(x,y)=1,se T1f(x,y) T2

0, nos demais.
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3.3.5.2 Aglomeracéo (Clustering) (citado de Neves, S.C.M.2001)

O conceito de segmentacdo por aglomeracdo refere-se ao agrupamento de um dado conjunto de
objectos em subconjuntos de acordo com as propriedades de cada objecto, no entanto é
computacionalmente intenso. Essa técnica actua sobre um espaco denominado espaco de
atributos, que representa um espaco de dimensdo elevada no qual cada ponto da imagem é
representado por um vector de atributos. Atributo é o nome que se da a uma medida feita sobre
a imagem tais como tamanho de objectos na imagem, desvio padrdo, componentes de um

sistema de cores (RGB, HSB, etc) e outros.

O vetor de atributos é dado por x=[x1, X2, ..., Xn]T, onde n representa a dimensdo do espaco de
atributos e xi é o valor do i-ésimo atributo de numa dada localizagdo do pixel. Um espaco de
atributos é um sistema cartesiano em que cada eixo representa um atributo diferente. A técnica
abordada € dividida em dois estadgios onde primeiro sdo computados os vetores de atributos e
segundo €é determinado o numero éptimo de aglomerados, segundo um critério de proximidade

dos centros de aglomeragéo.

O algoritmo usado para isso tenta, primeiramente, aglomerar todos os M vetores em torno de 2
centros (que podem ser escolhidos ao acaso dentre os M vetores), segundo a distancia do vetor
ao centro mais proximo dele. Apés isso, 0 nimero de centros vai aumentando de 1 e um fator de
qualidade b vai sendo computado a cada iteracdo até que ele atinja um valor maximo, que igual
a 1 (que fornecerd o nimero K 6timo de aglomerados). A cada proxima etapa, o centro do novo
aglomerado a ser criado ser4 o ponto gque possui a maior distancia ao centro do aglomerado,

dentre os aglomerados actuais.

3.3.5.3 Crescimento de Regifes (Region Growing) (citado de Neves e Pelaes, 2001)

O crescimento de regides é um procedimento que agrupa pixels ou sub-regides em regides

maiores.

A mais simples das abordagens é a agregacdo de pixels, a qual comega com um conjunto de
pontos “sementes”, e desses crescem regides pela jungdo de cada ponto semente aqueles pixels

vizinhos que tém propriedades similares (tais como nivel de cinza, textura, cor).

Os operadores simples, i.e., baseados apenas num critério de vizinhanga, podem conduzir a
resultados fracos, pois uma regido A pode ligar-se a uma outra regido B devido apenas a
diferenca existente entre um ponto da borda da regido A e seu vizinho na regido B. A
abordagem utilizada aqui foi introduzida primeiramente por Brice e Fenema (referéncia em

Neves e Pelaes, 2001), que desenvolveram um conjunto de regras simples de crescimento.
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Segundo Neves e Pelaes, 2001, na primeira etapa do processo, pares de pontos vizinhos sdo
ligados para formar um conjunto, que 0s autores chamaram de regides atomicas, se eles tém o
mesmo valor de cinza. Em outras palavras, se eles tém a mesma intensidade e sdo 4-conectados,

entdo eles irdo formando regides conexas;

Segundo Neves e Pelaes, 2001, na segunda etapa, que eles chamaram de heuristica da
fagocitose, regifes maiores devem absorver as regides menores segundo o seguinte critério:
Sejam P1 e P2 os comprimentos das bordas de duas regifes R1 e R2, respectivamente. Seja | I |
0 comprimento da fronteira | entre R1 e R2. Seja [W| o comprimento das partes “fracas" da
fronteira, i.e., 0 comprimento de W1 onde a diferenca absoluta entre os niveis de cinza de R1 e
R2 através da fronteira é menor do que 1.

As técnicas baseadas em regides podem ser aplicadas a imagens de multiplo espectros ou

imagem em cores, obtendo também um resultado satisfatorio.

Segundo Neves e Pelaes, 2001, pode-se, finalmente, notar que ndo existe um método universal
de segmentar uma imagem, para cada caso uma técnica mostra-se mais eficiente que outra e a
cada dia uma nova técnica pode ser implementada sendo este um campo ainda aberto para a

pesquisa.
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4.1 Enquadramento Geoldgico

O alvo de estudo compreende rochas detriticas do cretacico que preencheram uma bacia
sedimentar formada aquando da separacdo dos continentes sul-americano e africano. A tecténica
distensiva deu origem a formacao de depressdes (grabens) controladas por acidentes tecténicos
marginais. Essas depressdes foram sucessivamente preenchidas por materiais sedimentares
provenientes de rochas continentais. As formacfes do Cretdcico assentaram em discordancia

sobre formagOes pré-cambricas.

Ao longo do periodo Cretécico, a bacia foi sofrendo subsidéncia, fazendo com que se
depositassem espessas camadas de formagdes sedimentares, com alternancia de periodos

transgressivos e regressivos.

A partir do Albiano (Cretacico) iniciou-se a deposicdo da sequéncia fluvio-deltaica

transgressiva com sedimentacao siliciclastica referenciada como Formacéo de Anabela.

Segundo o relatério laboratorial fornecido pela PARTEX, a Formacdo de Anabela é
caracterizada por arenitos finos a grosseiros, intercalados com margas, argilitos e siltitos,
sobrepostos discordantemente sobre a Formagéo Alagomar ou directamente sobre o soco (pré-

Cambrico) como aconteceu nas zonas mais elevadas da bacia.

Posteriormente, deu-se a subsidéncia e afundimento dos sistemas fluviais dando origem, durante
a fase de deriva continental (a partir do Cretdcico médio), & implantacdo de uma ampla

plataforma carbonatada a qual se designa por Formacao Juliana (Figura 4.1).

A estrutura interna da bacia compreende altos estruturais, ao longo dos quais se encontram

posicionados dois pocos, um deles do caso de estudo.
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.

Figura 4.1 — Area do caso de estudo. Fonte: Relatdrio Laboratorial

Foi construida uma coluna estratigrafica da Bacia em estudo, a qual foi confirmada durante a
perfuragdo dos pogos, que inclui a Formagdo de Anabela, sobreposta na maioria dos casos,

directamente sobre o soco e subjacente & Formagédo Juliana que aflora em toda a regido (Figura
4.2).
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Figura 4.2 — Carta estratigrafica da Bacia (fonte: Araripe & Feijé, 1994)
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4.2 Caracterizacdo da Formacdo Anabela (reservatorio)

A Formagéo Anabela é subdividida em quatro unidades informais, denominadas da base para o
topo Anabelal a Anabelad, representando respectivamente um sistema fluvial entrelagcado
(Anabelal e Anabela2) e/ou meandriforme para o topo (Anabela3), passando no Anabelad a
litoral estuarino com possivel desenvolvimento de barras arenosas, cortadas por canais de maré
com lagunas na retaguarda (Vasconcelos et al., 1990), desenvolvendo-se a colmatacdo
progressiva da bacia (Figura 4.3). As 13 amostras sdo provenientes das unidades reservatorio,
que por sua vez sdo provenientes da Formacdo Anabela 2 e 3.

FLUVIAL ESTUARIO MARE

Figura 4.3 — Modelo deposicional conceptual baseado em Allen, 1991.

Os reservatorios principais da zona em estudo posicionam-se na base do Anabela3/topo do
Anabela2, sendo as caracteristicas do reservatério um pouco melhores pois as areias

apresentam-se mais maturas, isto €, com menor percentagem de argila.

4.3 Natureza e Tratamento dos Dados

Realizou-se a analise petrografica quantitativa das laminas delgadas de 13 amostras de arenitos
Anabela. O relatdrio referente & analise petrografica das 13 amostras de arenitos Anabela (off-
shore) pode ser consultado no Anexo 2. A tabela 4.1 sintetiza todos os dados fornecidos para o

desenvolvimento deste trabalho.
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Amostras - Poco A30

Prof.(m) 279.12 280.7 282.43 289.07 290.07 291.57 291.91 292.36 303.07 304.46 309.6 310.99 312.53 Fonte dos dados:
Nome da Rocha Arcose Arkose Arkose Mudddy ArKose Arcose Muddy Arkose Arcose Arcose Arcose Arcose Arcose Arcose Arcose Andlise Laboratorial de Litologia
Litofacies AF AF AF AF AF AM AM AM AMF AMF AMFb AF AF Andlise Laboratorial de Litologia
Argilosidade 10 10 20 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 Andlise Laboratorial de Litologia
Cimento 0 0 10 20 0 30 0 0 20 10 40 10 10 Andlise Laboratorial de Litologia
Indicios de HC 90 90 20 60 40 50 100 60 30 40 0 30 40 Andlise Laboratorial de Litologia
Grain Density (g/cc) 2.53 2.52 2.51 2.52 2.52 2.54 2.55 2.56 2.52 2.51 2.49 2.52 2.49 Anélise Laboratorial de Litologia
Grain Size Average 0.18 0.21 0.22 0.31 0.21 0.15 0.3 0.35 0.18 0.18 0.34 0.26 0.22 Andlise Laboratorial de Litologia
Grain Size Average (um) 180 210 220 310 210 150 300 350 180 180 340 260 220
FZI=RQI/@z 1.80115 1.32816 1.0556 1.67209 1.38232) 2.85871 2.45441 1.3991] 0.46943 0.63175 0.14965 0.60659 1.19201| Ensaios de Laboratério
Grain Size Range 0,05-0,42 0,05-0,4 0,05-0,8 <0.01-0.63 0,04-0,6 <0,01-0,55 <0,03-0,72 0,03-2,30 0,04-0,45 0,04-0,31 0,05-5,60 0,04-5,2 0,04-062 |Anélise Laboratorial de Litologia
Porosidade 32.37 32.39 28.16 30.33 24.31 30.14 31.24 33.8 28.92 28.61 11.16 16.71 22.47 Ensaios de Plugues
Permeabilidade 244 133 48.9 163 48.6 465 394 21.83 10.7 18.6 0.04 251 27.2 Ensaios de Plugues
Massive;Rare Massive with Massive;Rare Clay Massiv;Rare Clay Discontinuous
Fabric Clay Laminations | Faint Laminations| Clay Laminations Massive Massive Laminations Faint Laminations Massive Faint Laminations Lamintaions | Faint Laminations Massive Clay Laminations | Analise Laboratorial de Litologia
Sorting Moderately Well Moderate Moderate Very Poor Moderate Very Poor Moderate Moderately Well Moderate Moderate Moderate Moderate Moderately Well |Analise Laboratorial de Litologia
- Graos Constituintes:
Quartzo 14.66 17.66 18 26.33 21.66 37.34 25.67 28.33 27.67 20.67 30.33 21.33 24.67 Andlise Modal da Limina Delgada
Feldspato:
K-Feldspato 23.67 20.67 19.33 26.33 17.67 23.67 15 18.67 19.33 22.33 19.67 22.33 24.33 Analise Modal da Ldmina Delgada
Weathering Rind 1.33 1.33 233 0.33 2.67 0.33 3 2 3.67 3.33 3.67 3.67 3.67 Andlise Modal da Lamina Delgada
Fragmentos Liticos:
Plutonic/granitic 2.33 2.67 2 2.33 2.67 2.33 1.67 3.33 2.33 1.67 1 1.33 0.67 Andlise Modal da Lamina Delgada
Mudstone 3.33 2 2.67 4.33 4.67 0 4.33 4.33 5.33 5 6.33 7.33 6 Anélise Modal da Limina Delgada
Matrix deposicional 1 0.67 0.67 12.67 0.33 19.33 0.33 0.67 0 4.67 0.33 0 2.33
Cimentagéo de substitui¢&o:
Caulinite (argila) 1.67 1 2.67 0.67 167 0 1 1.33 0.33 0 0 0.33 0 Andlise Modal da Lamina Delgada
Esmectite (argila) 3 3.33 2.33 133 167 0 1 2 2.33 2.67 3.33 4.33 4 Andlise Modal da Lamina Delgada
Clorite 0.67 0.67 1.67 2.33 2 0.33 0.67 1 0.67 1 1.67 1 0.67 Andlise Modal da Limina Delgada
Feldspato Overgrow 6 6.67 6.33 1.67 5.33 0.67 6 3.67 3.33 3.67 3 3.33 3.67 Andlise Modal da Lamina Delgada
Calcite 1 1 1.33 0.67 1.67 0.33 2 1.33 1 3 4.67 6.33 3.33 Andlise Modal da Lamina Delgada
Porosidade:
Intergranular 19.67 17.67 15.33 1.33 9.67 0.33 14.67 10.67 9.67 8.67 7.33 8.67 7.67 Anédlise Modal da Lamina Delgada
Intragranular e grdo méldico 14.67 16 15.67 0.67 16.33 1,67 16 15.67 13.33 13.67 9.33 10.33 1167 Anélise Modal da Limina Delgada
Microscopica 2.67 3.33 4 14.67 4.33 8.33 2.67 3 3.33 3.67 4.67 4 4 Andlise Modal da Limina Delgada
outros 433 5.33 5.67 4.34 7.66 5.34 5.99 4 7.68 5.98 4.67 5.69 3.32 Andlise Modal da Lamina Delgada
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Andlise Modal da Limina Delgada

Tabela 4.1 - Nesta tabela constam itens como “Grain size average”, “sorting”, “gréos constituintes”, “esmectite”, “feldspato overgrow”, etc., 0s quais interferem directamente
com os resultados de FZI.
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5.1 Resultados do MATLAB®

Como referido anteriormente, a separac¢do das camadas foi realizada em MATLAB® através de
um algoritmo automatico. Dai resultou na separacdo automatica das imagens em quatro
camadas de cor, tendo sido contabilizadas as respectivas percentagens. A titulo de exemplo, as

figuras 5.1 e 5.2 mostram os resultados obtidos para as imagens 289_07 e 292_36.

X wad e

CL = Intercrescimentos ST = Matriz deposicional

Figura 5.1 — Exemplo de processamento automatico da imagem da amostra 289_07.
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Na separacdo tiveram de ser agragadas algumas camadas, como por exemplo, a camada de
intracresceimentos, definida na separacdo manual, por motivos funcionais de programacéo, teve

de ser absorvida na camada dos grdos, como se pode observar na figura 5.2.

CB = Gréos ‘

~ Y
1.

A. - Jk \ > .
Intercrescimentos ST = Matriz deposicional

CL=

Figura 5.2 — Exemplo de processamento automatico da imagem da amostra 292_36.

A tabela 5.1 lista as percentagens de cada camada (gréos, poros, intercrescimento e matriz) que
resulta da separacdo automatica. Todas as quantidades em percentagem foram determinadas
com as ferramentas do MATLAB®.
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Tabela 5.1 — Percentagens dos graos, poros, Intercrescimentos e matriz das laminas apds processamento

no MATLAB®.
Fotomicrografia Grégsé(%) Porg:(%) Intercrfg/g;mentos Matgi_f_ (%) Total
CL
279_12 44 15 27 14 100
280_07 44 17 28 11 100
282_43 45 12 33 10 100
289 _07 45 3 32 20 100
290_07 44 6 34 16 100
291_57 47 2 34 17 100
291 91 44 16 35 5 100
292_36 48 21 29 2 100
303_07 47 11 33 8 100
304_46 38 12 32 18 100
309_60 54 8 31 7 100
310_99 47 5 36 12 100
312 53 48 5 35 12 100

5.2 Analise Qualitativa dos Resultados do MATLAB®

Pode-se definir visual e qualitativamente alguns parametros de analise para cada amostra e

respectiva camada, tais como sdo apresentados seguidamente.

5.2.1 Poros

A tabela 5.2 detalha as caracteristicas dos poros de cada amostra. O diametro médio do poro e

0s restantes itens foram determinados qualitativamente (ver exemplos das figuras 5.3 e 5.4).
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Tabela 5.2 — Caracterizagdo dos poros de cada amostra.

Fotomicrografia Quantidade (%) Diametro médio Conectados ? Abundantes/dispersos
279 12 15 M Sim Abundantes
280 _07 17 G Sim Abundantes
282 43 12 P Sim Abundantes
289 07 3 P Néo Isolados
290 07 6 G Né&o Alguns e dispersos
291 57 2 P Né&o Alguns e dispersos
291 91 16 G Sim Abundantes
292 36 21 G Sim Muito abundantes
303 07 11 P Sim Abundantes
304_46 12 P Sim Abundantes
309_60 8 M Médio Médio
310_99 5 P Né&o Poucos
312 53 5 M Né&o Poucos e dispersos

Quantidade de poros: 2%
Diametro do poro: P (pequeno)
Conectado: Néo

Alguns e dispersos

Figura 5.3 — Exemplo de processamento automatico da imagem da amostra 291 57.
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Quantidade de poros: 15%
Diametro do poro: M (médio)
Conectado: Conectados

Abundantes

Figura 5.4 — Exemplo de processamento automatico da imagem da amostra 279_12.

5.2.2 Graos

Foi atribuida uma classificacdo & geometria do grdo, com base no arredondamento/esfericidade:
AR=arredondado; AG=anguloso, e com base no seu maior e menor alongamento AL (ver tabela
5.3). O didametro médio do grdo e os restantes itens foram determinados qualitativamente (ver

exemplos das figuras 5.5 e 5.6).

Tabela 5.3 — Caracterizagéo dos gréos de cada amostra.

Fotomicrografia Quantidade (%) Geometria Diametro médio Calibragao/sorting
279 12 44 AR+AL M MW
280_07 44 AR+AL M M
282 _43 45 AR M M
289 07 45 AR G VP
290 _07 44 AL G M
291 57 47 AR G VP
291 91 44 AR G M
292 36 48 AL G MW
303 07 47 AR P M
304_46 38 AR P M
309_60 54 AG G M
310 99 47 AR M M
312 53 48 AG G MW
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Quantidade de gréos: 47%
Geometria: Arredondado
Diametro do grdo: G (grande)

Sorting: Very Poor

Quantidade de gréos: 44%
Geometria: Arredondado e Alongado
Diametro do grdo: M (médio)

Sorting: Moderately Well

Figura 5.6 — Exemplo de processamento automatico da imagem da amostra 279_12.

5.2.3 Intercrescimentos (esmectite e calcite)

CL representa a percentagem de franjas de esmectite presente em cada amostra. No entanto, esta
fase (camada), ndo estara bem definida, devido as limitagcdes do proprio software que, como sé
distingue a cor do pixel, ndo terad definido bem esta fase, atribuindo valores de CL as amostras

289_07 e 291_57, que visualmente ndo é detectavel.
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Porque visualmente se percebem varios crescimentos de calcite, a qual diminui a

permeabilidade uma vez que interrompe a conectividade entre os poros, também se atribuiu uma

classificacdo qualitativa, considerando a sua presenca por cada amostra: nada, pouca, muita.

Tabela 5.4 — Caracterizacdo da amostra relativa a presenca de esmectite e calcite.

Fotomicrografia esfnrggtjiis ?oeA) ) Presenca Calcite
279 12 27 Média Pouca
280_07 28 Pouca Nada
282_43 33 Muita Pouca
289_07 32 Nada Nada
290 07 34 Pouca Pouca
291 57 34 Nada Nada
291 91 35 Pouca Pouca
292_36 29 Media Pouca
303 07 33 Muita Pouca
304 _46 32 Média Pouca
309_60 31 Muita Muita
31099 36 Muita Muita
312_53 35 Média Muita

Franjas de Esmectite: 34% (*)
Presenca de Esmectite: N (nada)
Calcite: N (nada)

* O método de separagdo MATLAB® classifica
mal o ClI (intercrescimentos), pois identifica-o
nas fotos 289 07 e 291 57, onde ela néo existe
ou estd presente. Logo, nas restantes fotos,
também estard mal calculado, estando este facto
directamente relacionado com o facto de o
software ndo distinguir litologias mas apenas
pixeis e ndo aceitar que pixeis com uma mesma

cor podem representar litologias diferentes.

Figura 5.7 — Exemplo de processamento da amostra 291_57.

59




5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Franjas de Esmectite: 27%
Presencga de Esmectite: M (média)

Calcite: P (pouca)

Figura 5.8 — Exemplo de processamento da amostra 279 _12.

5.2.4 Matriz deposicional

A matriz deposicional pode favorecer a passagem do fluido, ao gerar corredores de passagem,
ou de conectividade, entre os poros. Para esta componente estabeleceu-se também, visualmente,
a quantidade relativa de presenca: muita, meédia, pouca, nada ou laminada e se, dependendo da

amostra, funciona ou ndo como corredor de passagem ao fluido.

Tabela 5.5 — Avaliacdo da presenca de matriz.

Fotomicrografia Quantidade (%) Presenca
279 12 14 Laminada
280_07 11 Média
282 43 10 Média
289 07 20 Muita
290 07 16 Pouca
291 57 17 Muita
291 91 5 Pouca
292_36 2 Nada
303_07 8 Nada
304 _46 18 Laminada
309_60 7 Muito pouca
310_99 12 Nada
312_53 12 Muito pouca
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Quantidade de matriz deposicional: 17%
Presenga: M (muita)

Dispersa

Figura 5.9 — Exemplo de processamento da amostra 291_57.

Quantidade de matriz deposicional: 14%

Presenca: Laminada

Figura 5.10 — Exemplo de processamento da amostra 279 _12.

Tendo por base a observacdo visual de todas as amostras, considerou-se que a fase PA era a
determinante para gerar grupos de amostras. Assim, as 13 amostras foram agrupadas em cinco

classes, tendo por base a camada poros (PA) (Tabela 5.6).
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Tabela 5.6 — Classificacdo qualitativa da porosidade.

Classe Classes de poros (PA) % N° amostra
1 Muito poroso 21%-17% 291 91/292_36
2 Poroso 17%-13% 279 _12/280_70
3 Moderadamente poroso 13%-9% 304_46 /282 43 /303 _07
4 Pouco poroso 9%-5% 310_99/312_53 /290_07 /309_60
5 Raramente poroso 5%-0% 289 07 /291 57

5.3 Célculo do FZI

Para o célculo do FZI, com base na Férmula de Kozeny-Carmen (Capitulo 2), os dados de
entrada foram retirados do relatorio laboratorial dos servigos técnicos, que sdo os dados
experimentais ensaiados nos plugs. A escolha dos dados para a formula do FZI teve por base
trés pontos, potencialmente penalisadores dos resultados finais:

¢ Os dados dos logs ndo existiam para as trés primeiras amostras e as profundidades dos
logs ndo eram as mesmas das fotomicrografias;

¢ Os dados dos logs ndo sdo tdo fiaveis como os das cores, pois existem muitos factores
que interferem nos resultados, introduzindo incerteza nos resultados obtidos (por
exemplo: lama de perfuragéo infiltrada, profundidade exacta medida pelo sondador,
etc.);

¢ Os dados experimentais obtidos nos plugs em laboratério, sdo controlados e registados
imediatamente, ndo havendo grande margem para erro. Todavia 0s plugs sdo
elementos de analise muito mais pequenos e restritos do que os logs, e considera-se

um plug como representativo de um afloramento inteiro.

Concretamente, para o calculo do FZI foram utilizados os valores de porosidade e

permeabilidade obtidos nos ensaios laboratoriais realizados nos plugs e cujos resultados sdo

apresentados por amostra na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Célculo do FZI a partir dos dados de porosidade e permeabilidade das amostras.

Amostra K(mD) g, @, =0./(1-0,) | RQI =0,0314VK/8, | FZI = RQI/0,
279 12 244 0,3237 0,47863 0,86209 1,80115
280_70 133 0,3239 0,47907 0,63628 1,32816
282 43 48,9 0,2816 0,39198 0,41378 1,05560
289 07 163 0,3033 0,43534 0,72793 1,67209
290 07 48,6 0,2431 0,32118 0,44397 1,38232
291 57 465 0,3014 0,43143 1,23334 2,85871
291 91 394 0,3124 0,45433 1,11512 2,45441
292 36 33,8 0,2183 0,27926 0,39072 1,39910
303 07 10,7 0,2892 0,40687 0,19100 0,46943
304_46 18,6 0,2861 0,40076 0,25318 0,63175
309_60 0,04 0,1116 0,12562 0,01880 0,14965
310 99 2,51 0,1671 0,20062 0,12170 0,60659
312 53 27,2 0,2247 0,28982 0,34547 1,19201

5.4 Comparacao dos Resultados de Ambos os Métodos

Quando se comparam os valores de FZI obtido com os dados de porosidade e permeabilidade

das amostras em laboratério com os dados da AID da microfotografia, nomeadamente da

percentagem de PA (poros) ndo se observa grande coeréncia. Por exemplo, a amostra 291_57

apresenta um PA de 2%, ou seja, apenas 2% da amostra é poro, mas tem o FZI mais elevado

igual a 2,858. Conclui-se que, pelo menos nalguns casos, a AID da microfotografia ndo valida o

parametro FZ1I calculado pela formula de Kozeny-Carmen.

Algumas hipéteses que explicam esta discordancia podem ser sugeridas:

1.

Podera ter existido, eventualmente, uma troca das profundidades das amostras, isto &,

a amostra nao corresponder a profundidade real;

Poderia, uma vez que se tratam de amostras com espessuras milimétricas ou mesmo

inferior, ter apanhado uma facies interna sem continuidade lateral, ndo representativa

da facies total;

Poderia ainda tratar-se de uma amostra invadida por um material desconhecido, que

preenche os poros, ndo os deixando tapados completamente e até conferindo

conectividade entre eles.

Por razdes metodoldgicas e do software estar-se a separar completamente o contributo

de cada fase para a estimagdo do FZI. Eventualmente, por exemplo, parte da fase

""crescimentos intersticiais" podem contribuir para a porosidade e permeabilidade da
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amostra. Para isso era necessario que a aplicacdo feita atravées do MATHLAB®
permitisse a producdo de imagens pela juncdo de diferentes layers (fases). Em
momento adiantado de escrita desta tese 0 mesmo foi entregue, sem a possibilidade de

se efectuarem intensivamente novas iterages.

Para decidir por uma das hip6teses, foi necessario analisar com mais pormenor os resultados dos
ensaios de porosidade e permeabilidade realizados nos plugs, dado serem 0s ensaios reais e

fidedignos. Verificou-se que, tanto a porosidade como a permeabilidade destas amostras
(289_07 e 291 _57), eram muito elevadas e justificavam os bons valores de FZI. A hipotese trés
foi assim a preferida.

Segundo Svirsky et al. (2004), as propriedades petrofisicas sdo controladas pelos processos
deposicional e diagenético sendo que, no processo deposicional, o0 que controla as propriedades
petrofisicas sdo a dimenséo do gréo e a selec¢édo ou calibragdo e, no processo diagenético, o que

controla as propriedades petrofisicas sdo o cimento e a argila. Ainda, segundo Svirsky et al.

(2004), o que diminui directamente o valor de FZ1 é:

¢ A gquantidade de grdos com dimensao <100um;

¢ Didmetro médio do poro ser pequeno;

e Ter grande superficie especifica;

¢ O tipo de constituicdo do cimento e substitui¢cdo do grdo, pouca caulinite e muita ilite;

e A constituicdo da matriz da rocha, quartzo e feldspato, sendo que a presenga de
feldspato provoca a diminuicdo do FZ1I, devido ao facto de, por dissolucdo, originar o
preenchimento dos poros.

Para analisar esta questdo sintetizaram-se os dados da descrigdo petrogréfica das amostras em

termos de gquantidade de cimento (%) e matriz deposicional (%) que se apresenta na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Descricdo petrografica das amostras.

Descrigdo Petrografica 279_12 280 07 | 282 43 | 289 07 | 290 07 | 291 57 | 291 91 | 292 36 | 303 07 | 304 46 | 309 60 | 310 99 | 312 53
Diametro dos gréos 0,18 0,21 0,22 0,31 0,21 0,15 0,3 0,35 0,18 0,18 0,34 0,26 0,22
Range diametro dos grdos 0,05-0,42 0,05-0,4 0,05-0,8 | <0.01-0.63| 0,04-0,6 | <0,01-0,55| <0,03-0,72| 0,03-2,30 | 0,04-0,45 | 0,04-0,31 | 0,05-5,60 0,04-5,2 0,04-0,62
Moderately Moderately Moderately
Sorting Well Moderate | Moderate | Very Poor | Moderate | Very Poor | Moderate Well Moderate | Moderate | Moderate | Moderate Well
Matrix deposicional 1 0,67 0,67 12,67 0,33 19,33 0,33 0,67 0 4,67 0,33 0 2,33
Cimentagao de substituicdo: 12,34 12,67 14,33 6,67 12,34 1,33 10,67 9,33 7,66 10,34 12,67 15,32 11,67
Caulinite (argila) 1,67 1 2,67 0,67 1,67 0 1 1,33 0,33 0 0 0,33 0
Esmectite (argila) 3 3,33 2,33 1,33 1,67 0 1 2 2,33 2,67 3,33 4,33 4
Clorite 0,67 0,67 1,67 2,33 2 0,33 0,67 1 0,67 1 1,67 1 0,67
Feldspato Overgrow 6 6,67 6,33 1,67 5,33 0,67 6 3,67 3,33 3,67 3 3,33 3,67
Calcite 1 1 1,33 0,67 1,67 0,33 2 1,33 1 3 4,67 6,33 3,33
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Voltando a questdo das amostras 289 07 e 291 57, as quais, visualmente, através da AlID, ndo
apresentavam porosidade, mas eram com melhores resultados no FZI, sendo por isso

consideradas representativas dos melhores reservatorios. Por esta razdo ndo poderiam ser

descartadas.

Avancou-se, entdo, para a analise e determinacdo do que seria o constituinte preto que na
imagem digital estava a preencher todos os poros, mas que ainda assim favorecia a

permeabilidade e originava um excelente reservatorio.

5.4.1 Andlise da interferéncia da matriz deposicional

Com base nos resultados obtidos em MATLAB®, seleccionaram-se duas fotomicrografias
(Fotos 289 07 e 310_99) com a mesma propor¢do de grdos vs poros (Figura 5.11) e nos

resultados da AID. Sdo duas amostras com quantidade ou percentagem de poros e grdos muito

semelhantes, mas com valores de FZT muito diferentes.

Foto 289_07 Foto 310_99
YL Sy PHE " | PP :

AID: Poros (PA)= 3%; Gréos (CB) = 45% AID: Poros (PA)=5%; Gréos (CB) = 47%
Plug: K=163mD; FZI calculado=1,67 Plug: K=2,51mD; FZI calculado=0,606

Figura 5.11 — Seleccdo de duas fotomicrografias com a mesma proporcéo de graos e poros.

Para estas duas amostras, verifica-se que embora tenham quantidades de poros, ndo-poros e

graos semelhantes, a permeabilidade da amostra 289 _07 (K=163mD) é muito superior a da

amostra 310_99 (K=2,51mD), ou seja, cerca de 65 vezes maior. A primeira conclusdo que se

65




5. RESULTADOS E DISCUSSAO
pode tirar € que o constituinte de cor preta suposta matriz deposicional, confere porosidade e
permeabilidade a amostra 289 07.

Avancou-se para uma analise com base na comparagédo directa entre os dados de AID e os dados
de laboratério (Tabela 5.9).

Tabela 5.9 — Analise comparativa entre dados obtidos por AID e analises de laboratério relativos a matriz
deposicional e a permeabilidade.

Amostra 289 07 310 99
AID 3% 5%
Poros (PA)
Plug 0,3033% 0,167%
. . AID 20% 12%
Matriz deposicional (ST) — —
Anélise petrografica 12,67% 0%
Permeabilidade (K) Plug 163 mD 2,51 mD

Esta comparacdo mostra que ndo é a matriz deposicional que esta a diminuir a permeabilidade
da amostra 310_99 e, consequentemente, a reduzir o valor de FZI, mas que, até pelo contrario, é

esta matriz que esta a conferir porosidade e permeabilidade a amostra 289_07, matriz essa que
estd a preencher todos os poros. Daqui se conclui que, se esta matriz confere permeabilidade,
ndo podera ser argilosa. Analisou-se entdo o efeito da presenca de intercrescimento nas
amostras conforme a Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Andlise comparativa entre dados obtidos por AID e analises de laboratério relativos a
presenca de cimento e a permeabilidade.

Amostra 289 07 310 99
AID 3% 5%
Poros (PA)
Plug 0,3033 0,167
Gréos (CB) AID 45% 47%
Permeabilidade (K) Plug 163 mD 2,51 mD
. AID 0% 36%
Intercrescimento (CL) — —
Anélise petrografica 7,67% 16,98%

Conclui-se que, efectivamente, a presenca de cimento diminui drasticamente a permeabilidade
da amostra 310_99. Portanto, nesta primeira analise, conclui-se que o intercrescimento esta a

diminuir a permeabilidade e a matriz deposicional esta facilitar a permeabilidade.
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5.4.2 Andlise da interferéncia dos Intercrescimentos

Avancou-se para uma analise da interferéncia dos intercrescimentos. Compararam-se as
amostras 289 07 e 292_36. Visualmente sdo amostras muito diferentes, sendo que a amostra

292_36 tem muitos poros abertos (azuis) e a amostra 289_07 praticamente ndo tem poros
abertos. Mesmo assim, a amostra 292_36 tem FZI e permeabilidade muito mais baixos do que a

amostra 289 _07, a qual através da AID (Figura 5.12) ndo evidencia ter porosidade aberta.

Foto 289 07 Foto 292_36

Figura 5.12 — Selecgéo de duas fotomicrografias para analise do cimento.

Tabela 5.11 — Andlise comparativa entre dados obtidos por AID e analises de laboratorio relativos a
presenca de cimento e a permeabilidade.

Amostra 289 07 292 36

AID 3% 21%

Poros (PA)

Plug 0,3033 0,21

FzI Plug 1,67 1,399
Permeabilidade (K) Plug 163 mD 33,8 mD

. AID 0% 29%

Intercrescimentos (CL) — —

Andlise petrografica 7,67% 10,65%

Neste caso, ambas as amostras tém valores de FZI da mesma ordem de grandeza, embora

visualmente as imagens sejam muito diferentes. A amostra 292 36 apresenta elevada

porosidade e baixa permeabilidade, pelo que pode concluir-se que é sdo os intercrescimentos
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que esta a tapar a conexao entre os poros. Ja a analise da amostra 289 _07, permite concluir que

é a matriz deposicional que esta a conferir permeabilidade.

5.4.3 Andlise da interferénica da textura da rocha

Avancou-se para uma analise da interferéncia da textura da rocha. A semelhanca do que foi feito
para os intercrescimentos, analisou-se a interferéncia da textura da rocha (tamanho e forma do
grdo) para provar que também interfere com a permeabilidade. Compararam-se dois pares de
amostras 282_43 vs 290_07 (Figura 5.13) (Tabela 5.12).

Foto 282_43

Foto 290_07

Figura 5.13 — Seleccéo de duas fotomicrografias para determinar a interferéncia da textura da rocha

Tabela 5.12 — Influéncia da textura da rocha no FZI

Amostra 282 43 290 _07
AID 12% 6%
Poros (PA)
Plug 0,28 0,24
N&o poros AID 88% 94%
FzI Plug 1,05 1,38
Permeabilidade (K) Plug 48,9 mD 48,6 mD
) . AID 10% 16%
Matriz deposicional (ST) — —
Andlise petrogréafica 0,67 0,33
. AID 33 34
Intercrescimentos(CL) — —
Anélise petrogréafica 16,66 13,67
Dimensao média do grdo (mm) 0,22 0,21
Intervalo da dimenséo dos grdos (mm) 0,05-0,8mm 0,04-0,6mm
— " — ~
Distribuicéio do gréo maior n° de gréos maior nf Qe gréos
pequenos médios
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Neste teste verificou-se que, em termos de resultados laboratoriais (analise petrografica e ensaio

de permeabilidade/porosidade em plugs), as duas amostras comportam-se de forma igual (¢, K

e matriz deposicional praticamente iguais). Os intercrescimentos variam, embora pouco. Estes,
associados a porosidade, que também varia um pouco, estdo a interferir no valor de FZI. Mas
ndo sd, aqui vé-se nitidamente que o tamanho, forma e seleccdo das amostras interferem na

permeabilidade.

5.4.4 Analise da constitui¢ao dos intercrescimentos e da matriz

Avancou-se para uma andlise da constituicdo dos intercrescimentos (Tabela 5.13). Para além do
total de cimento ser menor na amostra 290 07, também é menor o total dos minerais argilosos

gue mais reduzem a permeabilidade.

Tabela 5.3 — Natureza dos intercrescimetos identificada por AID.

Parémetro 282 43 290 07
Intercrescimentos 16,66 13,67
Kaolinite (aumenta a K) 2,67 1,67
Esmectite (reduz a K) 2,33 1,67
Clorite (indiferente a K) 1,67 2,00
sub-total 6,67 5,34
Feldspato overgrowths 6,33 5,33
Calcite 1,33 1,67
FZI 1,05 1,38

Seria bom, abordar o facto de o framework (grdos de constituicdo), também interferir na
permeabilidade da amostra. Portanto, do ponto de vista de uma analise qualitativa, os
intercrescimentos reduzem drasticamente a permeabilidade, assim como a sua constitui¢do
intrinseca e, no caso destas arcoses, a matriz deposicional ndo é de argila, tendendo a ser mais
siltitica, facto que confere microporosidade que acaba por conectar e interligar todos os outros

poros, implicando um significativo aumento de permeabilidade.

Como conclusdo, as esmectites cristalizaram como franjas que recobrem continuamente 0s
grdos e como agregados microcristalinos em forma de franjas e cuticulas que substituem alguns
dos grdos mais instaveis, como alguns minerais pesados e feldspatos (fonte: relatério de

laboratorio).
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Neste caso de estudo em concreto, a matriz deposicional aumenta o FZ1I, logo ndo é, certamente,

de argila. O cimento e substituicdo de grdo, no geral, diminuem o FZI, mas em alguns casos até
nem diminui. Isto é explicado pelos diferentes tipos de constituintes do cimento. Se se fizer
esmectite/FZ1, verifica-se que a esmectite origina um rendilhado entre os poros que tapa por
completo a conectividade entre eles, reduzindo drasticamente a permeabilidade (K), e por sua

vez o FZI.

Nos dados do caso de estudo, a rocha é uma arcose (arenito arcosico), devido a elevada
percentagem de feldspato presente. No entanto, o quartzo é o mineral mais abundante, como na
maioria dos arenitos, e o feldspato é o segundo mais abundante, constituindo pelo menos 20% a
25% da rocha. O cimento, especialmente o cimento de silica, é raro enquanto que os litoclastos
finos de rocha sdo abundantes. A matriz € inferior a 15% e inclui minerais de argila, caulinite,

mica e 6xidos de ferro.

Para a analise gque se segue foi adicionado mais um procedimento em MATLAB® que permite
somar camadas de informacéo e ir de encontro ao que se pretende explicar, ou seja, que é a
matriz (ST) que favorece a passagem do fluido e que sdo os intercrescimentos (CL) que
interrompem a conectividade entre os poros e reduz a porosidade efectiva (Figura 5.14).
Seleccionaram-se as mesmas amostras 289 07 e 292 036 para demonstrar que a matriz atribui

porosidade efectiva, facilitando a passagem do fluido (Figura 5.15) (Figura 5.16).
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Foto 289_07

Foto 292_36

Figura 5.14 — Selec¢do de duas fotomicrografias para demonstrar que a matriz (ST) atribuia porosidade
efectiva, facilitando a passagem do fluido.

Amostra 289 07

PA (Azul) = Poros + ST (acastanhado) = Matriz

Figura 5.15 — Reprocessamento da imagem 289_07: soma dos poros e da matriz.
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PA (Azul) = Poros + ST (acastanhado) = Matriz

Figura 5.16 — Reprocessamento da imagem 292_36: soma dos poros e da matriz.

Seleccionaram-se entdo as amostras 291 91 e 292 036 para demonstrar que 0s
intercrescimentos (CL) reduzem a porosidade efectiva, dificultando a passagem do fluido
(Figura 5.17) (Figura 5.18).
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Foto 291 91: FZI= 2,45

Foto 292_036: FZ1=1,39

Figura 5.17 — Seleccéo de duas fotomicrografias para demonstrar que o cimento (CL) reduz a porosidade
efectiva, dificultando a passagem do fluido.

Amostra 291 91

PA (Azul) = Poros = 16% (AID)

CL (Cinza) = Intercrescimentos = 35% (AID)

PA (Azul) = Poros = 16% (AID) + CL (Cinza) =
Intercrescimentos = 35% (AID)
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Figura 5.18 — Poros e intercrescimentos da amostra 291_91.
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Verifica-se que 0s poros nesta amostra sao de dimensdo média a grande, sem subdivisfes do seu

didmetro total por intercrescimentos de esmectite, permitindo uma boa passagem do fluido pelo
facto de os canais capilares serem de bom tamanho. Esta amostra tem FZI=2,45, para uma

porosidade de 16% e 35% de esmectite.

Amostra 292_36

Ny £ 4 104 B e

CL (Cinza) = Intercrescimentos = 29% (AID)

PA (Azul) = Poros = 21% (AID) + CL (Cinza) =
Intercrescimentos = 29% (AID)

Figura 5.19 — Poros e intercrescimentos da amostra 292_36.

Nesta comparacao verifica-se que 0s poros nesta amostra sdo de dimensao média a grande, mas
com muitas subdivisdes no seu interior, originadas por intercrescimentos de esmectite que vém

reduzir ou mesmo tapar a conectividade dos poros, ndo permitindo a boa passagem do fluido
pelo facto de os canais capilares serem de diametro reduzido. Esta amostra tem um FZ1=1,39,

para uma porosidade de 21% e 29% de esmectite.
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Desta comparacdo retiram-se as seguintes conclusdes:

o A percentagem de CL é mal determinada pelo MATLAB®, a percentagem de CL
determinada por AID na amostra 291_91 deveria ser inferior;

e Visualmente, o “rendilhado” de esmectite é muito superior e melhor distribuido pela
amostra 292_36, dai a reducéo drastica do valor de FZ1;

e A percentagem de poros (PA), na amostra 292_36 é de 21% contra 16% na amostra
291 91, mas sdo poros ndo conectados e interrompidos pelos intercrescimentos de

esmectite, 0 que provoca a diminuicdo do FZI,;

e Se se analisar a permeabilidade da amostra 291 91,K=394 e a permeabilidade da
amostra 292_36, K=21,83, consegue-se concluir que é, de facto, o “rendilhado” de

esmectite dentro e entre 0s poros que reduz e/ou obstrui a passagem de fluido.

5.5 Estimativa do FZI a Partir dos Resultados do MATLAB®

Para a analise quantitativa gerou-se uma estimativa dos valores de FZI para cada amostra com

base nos resultados obtidos pelo MATLAB® e compararam-se com os resultados anteriormente
apresentados da equacdo de Kozeny-Carmen.

Em primeiro lugar estabeleceu-se um modelo de correlagdo entre a porosidade e a

permeabilidade obtida através dos ensaios de laboratério. A funcdo que melhor se ajusta aos
resultados é do tipo exponencial, tendo-se obtido o R? de 0,78. Este modelo que define a

permeabilidade em fungdo da porosidade esta indicado na Figura 5.20.
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Porosidade Vs Permeabilidade
500
450 * y = 0,004403 151
400 Pe R?=0,7804
5 350
T
T 300
5 250 } ¢ CorePoro
£ 200
Q 150 f’ Exponencial
100 (CorePoro)
50 j‘
0 L 2 4 S L
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Porosidade

Figura 5.14 — Modelo de correlagdo da permeabilidade em func¢do da porosidade para os dados dos plugs.

A partir da AID ndo se conseguem determinar valores de permeabilidade, pelo que foi
necessario calcular a porosidade através da AID em MATLAB® e aplicar o modelo definido na
figura acima (Figura 5.20). A porosidade foi calculada através dos resultados do MATLAB®
utilizando a seguinte ponderacdo obtida com base na proporcdo relativa de cada um dos

atributos:

_PA+02CL
T CB+0,8CL

onde:

¢ = porosidade via MATLAB®

PA= 9% de poros na imagem

CBE=% de grdos na imagem

CL + ST = % de intercrescimentos e matriz deposicional na imagem

O célculo da permeabilidade foi feito utilizando a equacdo de regressdo do modelo, onde os

valores porosidade sdo substituidos pelos obtidos com a AID (Tabela 5.15).
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Tabela 5.13 — Comparacéo entre metodologias da permeabilidade e porosidade

s | Pores | P | oo MATLAGS | e
309 _60 0,17 0,11 1,66 0,04
303_07 0,24 0,29 18,16 10,70
310 99 0,14 0,17 0,55 2,51
304_46 0,28 0,29 74,18 18,60
282 43 0,27 0,28 43,02 48,90
312 53 0,17 0,22 1,38 27,20
280_70 0,35 0,32 631,73 133,00
290 _07 0,19 0,24 3,24 48,60
292_36 0,38 0,22 1983,74 33,80
289 07 0,16 0,30 1,04 163,00
279 12 0,31 0,32 167,86 244,00
291 91 0,32 0,31 239,11 394,00
291 57 0,13 0,30 0,37 465,00

A figura 5.21 mostra os valores de porosidade do plug vs porosidade calculada via MATLAB®.

Comparando a porosidade obtida no laborat6rio com a porosidade calculada no conjunto das 13

amostras (Tabela 5.15), verificou-se que apenas trés amostras (292 36, 289 07 e 291 57)

apresentam valores com diferenca superior a 0,1 (10%). Os coeficientes de correlagdo de

Pearson com as 13 amostras € de 0,409, mas se forem excluidas as trés amostras referidas sobe

para 0,870 que é indicador de uma correlagdo excelente.
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Porosidade plug VS porosidade Matlab
0,45
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Figura 5.21 — Comparac&o das porosidades obtidas pelo plug e pelo MATLAB®

A figura 5.22 mostra os valores de permeabilidade do plug vs permeabilidade calculada por
regressao dos dados do MATLAB®. Relativamente a permeabilidade, a diferenca entre os
valores estimados e observados ¢ maior do que no caso da porosidade; todavia observa-se uma
tendéncia de variagdo com o mesmo padrdo (quando um aumenta o outro também aumenta).
Refira-se que os valores de permeabilidade sdo obtidos por uma regressdo com a porosidade
pelo que seguem a tendéncia que resulta do comportamento da porosidade mais a regressao

exponencial.
Permeabilidade plug VS Permeabilidade regressdao MATLAB
10000,00
1000,00
[0}
T 100,00
3
2 1000 -
g V y v —4—Pemeabilidade Matlab
E 1,00 / ¥ ‘ == Permeabilidade plug
0,10 &
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o 9 O S 3N g 9 Mma 4 o
O M O = N N 0 0O N o o o4 o
m © A © 0 — ™ o v o0 M~ v O
L (28] (28] (28] =~ (28] L =~ =~ =~ =~ =~ =~
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Figura 5.22 — Comparac&o das permeabilidades obtidas pelo plug e por regressdo com os dados do
MATLAB®
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Para o calculo do FZI foi necessario calcular o R2I e o ¢, onde é necessaria a porosidade

efectiva ¢, e a permeabilidade (K) como dados de entrada.

RQI 3 de
FZl =— comRQI =0.0314 |—e =
¢z’ 4 ) #e ¢z =

Desta forma obtiveram-se os resultados da Tabela 5.16. A figura 5.23 mostra os valores do FZI
obtidos pelos plugs (anélises de laboratério) e os obtidos por regressdo dos dados do
MATLAB®.

Tabela 5.14 — FZI real (plug) e FZI estimado via porosidade MATLAB® e regressao.

plug MATLAB®
Amostra

¢z RQI FZI ¢z RQI FZI
309_60 0,13 0,02 0,15 0,14 0,03 0,24
303_07 0,41 0,19 0,47 0,69 0,03 0,05
310 99 0,20 0,12 0,61 0,25 0,05 0,22
304_46 0,40 0,25 0,63 0,67 0,04 0,06
282_43 0,39 0,41 1,06 0,64 0,05 0,08
312_53 0,29 0,35 1,19 0,41 0,06 0,16
280_70 0,48 0,64 1,33 0,92 0,05 0,06
290 _07 0,32 0,44 1,38 0,47 0,07 0,14
292 36 0,28 0,39 1,40 0,39 0,07 0,18
289_07 0,44 0,73 1,67 0,77 0,06 0,08
279 12 0,48 0,86 1,80 0,92 0,06 0,07
291 91 0,45 1,12 2,45 0,83 0,07 0,09
291 57 0,43 1,23 2,86 0,76 0,08 0,11
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FZI

0,30

0,25

0,20

0,15 L2

0,10 L

0,05 P * .

0,00

Estimado (Matlab)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Real(plug)

Figura 5.23 — Diagrama de dispersdo dos valores do FZI dos plugs vs valores do FZI obtidos por
regressao do MATLAB®.

Como se pode verificar pela Figura 5.23, a correlagéo ente os valores estimados e os observados
é fraca ou ausente, isso pode dever-se a varios tipos de erro, ou simplesmente a factores néo
considerados por este célculo.

Como a correlagdo do modelo é boa mas ndo é excelente (R?=0,78), hé outros factores que
interferem na estimag&o permeabilidade, para além da porosidade, que ndo foram tidos em conta
no modelo como, por exemplo:

e Assumir que a lamina é representativa do core, assim como a fotomicrogafia é
representativa da lamina delgada;

¢ O core é mais heterogéneo do que a lamina delgada e do que a fotomicrografia;
e A anéalise da lamina é a 2D e a analise da core é a 3D;

e LimitacGes da AID, pois so identifica objectos com base na cor do pixel, e quando
existem varios objectos, litologicamente diferentes, mas com a mesma cor, ndo sdo
separados e aparecem juntos.

¢O método de separacio MATLAB® classifica mal o Cl (intercrescimentos), pois
identifica-o nas fotos 289 _07 e 291 57, onde ela ndo existe ou estd presente. Logo,
nas restantes fotos, também estara mal calculado, estando este facto directamente
relacionado com o facto do software ndo distinguir litologias mas apenas pixéis e nao

aceitar que pixéis com uma mesma cor podem representar litologias diferentes.
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A AID utilizada no presente trabalho, de validacdo e interpretacdo do FZI, permitiu a inferéncia
da porosidade a partir das laminas delgadas e a comparacdo com a porosidade obtida atraves de
ensaios laboratoriais realizados em plugs. Com os valores obtidos pelos dois métodos, AID e
ensaios laboratoriais, foi feita uma andlise qualitativa comparativa dos respectivos valores de

FZI calculados com as duas porosidades.

Para a estimativa do FZI, a partir dos resultados obtidos em MATLAB®, foi necessario estimar
os valores da permeabilidade para cada amostra, por outra via que ndo a AID gue ndo se revelou
eficaz para o estudo da permeabilidade. Estabeleceu-se entdo um modelo de correlacdo entre a
porosidade e a permeabilidade através da lei da regressdao obtida com os dados de laboratorio.
Observou-se que os valores entre a permeabilidade obtida nos plugs e a permeabilidade obtida
por regressao tém diferencas significativas, facto que ndo pode ser desprezado na analise dos
FZI.

A andlise qualitativa permitiu definir atributos para uma classificacdo feita de forma visual de
acordo com a percentagem de poros, gréos, matriz e intercrescimentos. Permitiu verificar a
influéncia directa destes factores no FZI. Desta forma, um FZI elevado pode estar associado a
elevada percentagem de poros, elevada dimenséo do gréo, boa calibragdo, natureza silicatada da

matriz e auséncia de intercrescimentos.

Segundo Svirsky et al., 2004, e também neste trabalho, verifica-se que a composi¢do
mineraldgica da rocha controla a geometria do poro e influencia o FZI, isto €, a fraccdo de
guartzo aumenta o FZI porque o quartzo € um mineral quimicamente estavel, mantendo a sua
geometria e ndo reduz o poro, e a fracgdo de feldspatos diminui o FZI, pois ndo é estavel, ha

dissolucéo e origina grdos muito finos que vao preencher e tapar 0s poros.

As discrepancias observadas nas duas porosidades (laboratério e AID) podem também estar
relacionadas com a gama de cores definidas para cada propriedade, por exemplo, as cores
negras (cinzentos ou azuis), podem ser facilmente confundidas como intercrescimentos em vez
de matriz ou poro, e isso altera directamente a porosidade obtida por AID. No entanto, este
problema pode ser resolvido alterando a gama de cores definidas para cada fase, hum novo
executavel em MATLAB®.

Na comparacao das metodologias, conclui-se que o que afecta o FZI é principalmente a natureza
da matriz deposicional quando se consideram amostras com texturas idénticas. Ou seja, em

algumas amostras, verificou-se que a matriz negra, constituida, neste caso, por materiais
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predominantemente siltiticos, aumenta o FZI, em oposi¢cdo a intercrescimentos ou matriz

argilosa.

A aplicacdo do FZI passa por uma andlise detalhada das carotes e das ldminas delgadas para se
poderem usar esses valores no célculo do parametro FZI e posteriormente na constru¢do dos
modelos de permeabilidade para a caracterizagdo de reservatérios (Costa e Silva et al., 1993;
Almeida, 1999). Outro aspecto que serd importante de verificar, o qual ndo foi dada
oportunidade na elaboracdo deste trabalho, s@o as laminas delgadas originais. Ndo temos a
certeza da classificacdo dos constituintes das amostras estar correcta.

A utilizagdo da AID para fazer a analise de validagdo da técnica de FZI, ndo é suficiente, ja que
apenas nos da a morfologia do gréo, facto que é insuficiente para suportar os valores obtidos de
FZI, pois os diferentes constituintes mineraldgicos interferem no comportamento hidraulico de
cada camada, alterando os valores de FZI, tal como é referido também por Svirsky em Dmitry et
al. (2004). De acordo com os resultados apresentados, a AID sd por si nao substitui
completamente a analise em laborat6rio (ensaios experimentais de porosidade e permeabilidade
em plugs) recomendando-se todavia que se desenvolvam estudos adicionais de analise da

tortuosidade do espago vazio e dos estrangulamentos com a AID em futuros trabalhos.

Em sintese, o presente estudo permitiu verificar que: i) a matriz deposicional revelou ter muita
influéncia no FZI do que o esperado; ii) a matriz deposicional contribui para a permeabilidade e
é constituida essencialmente por material silicioso e siltitico; iii) o FZI observado esta mais

dependente da permeabilidade do que da porosidade.
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ANEXO 1

Layers separadas em MatLab
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ANEXO 2

ANALISE E DESCRICAO PETROGRAFICA
(Fonte: Relatério de Laboratorio)



Andlise Petrogréfica

A anélise petrografica foi realizada por um laboratério contratado, é feita com base em laminas
delgadas das amostras seleccionadas e consiste numa andlise petrografica quantitativa e
qualitativa das mesmas. E feita, também uma descricio petrografica detalhada e uma
interpretacdo petrogenética através de analise modal pela contagem de 300 pontos por lamina,
incluindo descricdo da textura, composicao detritica, composicdo e sequéncia diagenética, tipos
de poros, classificacdo e interpretacdo de proveniéncia e ambientes diagenéticos.

Analise Petrografica — Poco A30

Introducéo
Realizou-se a andlise petrografica quantitativa das laminas delgadas de 14 amostras de arenitos

Anabela. O relatorio desta analise sumariza as principais observagoes e interpretacdes do estudo

petrografico das 14 amostras de arenitos Anabela, Off-Shore.

FOTOMICROGRAFIAS

Fotomicrografia — Amostra 279,12 m

Permeabilidade medida (Laboratdrio) : 244,0 mD
Porosidade medida (Laboratorio — a 800psi) : 32,4%

Nome da rocha: Arcose

Fabric Sedimentar : Macigo com raras laminagdes de argila
Tamanho médio do gréo: 0,18mm

Variacdo do tamanho médio do gréo: 0,05 — 0,42 mm

Calibracéo : moderadamente bem calibrado




a) Quartzo detritico em abundéncia e feldspato potassico comum; poros intergranulares e
poros intragranulares com gréos no seu interior, parcial ou completamente lixiviados;
laminagdes de argila compactadas e deformadas; Moscovite detritica, biotite; pequenas

areas de cimento de calcite e novos graos neoformados.

b) AMPLIACAO - Poros intergranulares, poros intragranulares e poros moldicos revestidos
por argila autigénica; crescimento de cimento de feldspato e pequena quantidade de pirite
microcristalina neoformada; preenchimento do poros com cimento de calcite exibindo gréos
fantasmas.

Fotomicrografia — Amostra 280,70 m
Permeabilidade medida (Laboratério) : 133,0 mD
Porosidade medida (Laboratério — a 800psi) : 32,4%
Nome da rocha: Arcose

Fabric Sedimentar : fraca laminacgao

Tamanho médio do grdo: 0,21mm

Variacdo do tamanho médio do gréo: 0,05 — 0,40 mm

Calibragéo : moderada

a) Abundante porosidade intragranular, com gréos de feldspato parcialmente lixiviados,

poros moldicos e porosidade intergranular; quantidades iguais de quartzo detritico e
feldspato potassico; menor quantidade de fragmentos liticos, incluindo metaquartzitos e
fragmentos e argilas compactadas (xistos); baixo volume de cimento e compactagéo

minima de sedimentos a qual resulta numa elevada porosidade e permeabilidade.



b) AMPLIACAO - Microporos associados a fragmentos liticos parcialmente dissolvidos e
alterados; esmectite autigénica e linhas de argila nos poros intergranulares; crostas de
meteorizacdo com argila autigénica marcam a localizacdo de grdos completamente
dissolvidos e grdos parcialmente dissolvidos; cimento feldspatico autigénico, com
cristais prismaticos alongados, que cresce sobre o feldspato potassico detritico.

Fotomicrografia — Amostra 282,43 m

Permeabilidade medida (Laboratdrio) : 48,90 mD
Porosidade medida (Laboratorio — a 800psi) : 28,2%

Nome da rocha: Arcose

Fabric Sedimentar : Macigo com raras laminages de argila
Tamanho médio do grdo: 0,22mm

Variagdo do tamanho médio do gréo: 0,05 — 0,80 mm

Calibracéo : moderada

a) Combinagdo de cimento de calcite, compactagdo de gréos liticos de argilas (mudstones
lithic grains) e laminacOGes de argila, cimento de feldspato e argila neoformada
(autigénica) nos poros diminuindo a porosidade e permeabilidade; quartzo detritico,
feldspato potassico e fragmentos liticos argilosos; poros intergranulares, poros

intragranulares, poros méldicos com gréaos dissolvidos.

b) AMPLIACAO - Pequenas quantidades de cimento de calcite e caulinite autigénica
(neoformada) no preenchimento de poros; grdos de feldspato potassico parcialmente
lixiviados; a maioria sdo poros intergranulares e 0s poros secundarios sdo de

parcialmente a completamente preenchidos por argila neoformada (autigénica); clastos



argilosos variavelmente deformados e compactados, grdos de biotite e grdos de

moscovite.

Fotomicrografia — Amostra 289,07 m
Permeabilidade medida (Laboratério) : 163,00 mD
Porosidade medida (Laboratorio — a 800psi) : 30,3%
Nome da rocha: Arcose argilosa

Fabric Sedimentar : Macigo

Tamanho médio do gréo: 0,31mm

Variagdo do tamanho médio do gréo: <0,01 — 0,62 mm

Calibracdo : muito pobre

a) Quartzo detritico muito mal calibrado (sortido) e feldspato com fragmentos liticos

menores; matriz de argila ou zonas com invaséo de filtrados da lama de perfurag&o.

b) AMPLIACAO - A maioria do poros intergranulares estdo parcial a completamente
preenchidos por filtrados de lama de perfuracdo ou matriz argilosa; contornos dos gréos
estdo ligeiramente corroidos sugerindo uma eventual dissolucdo do cimento de

carbonato anterior; graos de feldspato detritico e fragmentos liticos de granito.

Fotomicrografia — Amostra 290,07 m
Permeabilidade medida (Laborat6rio) : 48,6 mD
Porosidade medida (Laborat6rio — a 800psi) : 24,3%

Nome da rocha: Arcose



Fabric Sedimentar : Macico
Tamanho médio do gréo: 0,21mm
Variacdo do tamanho médio do gréo: 0,04 — 0,60 mm

Calibracédo : moderada

= SN ey ‘
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a) Quartzo detritico moderadamente calibrado e grdos de feldspato com pequenas

quantidades de fragmentos liticos argila compactados e moscovite; manchas pequenas
de cimento de calcite espatica e substituicio de grdos; poros intergranulares,

intragranulares e poros moldicos.

b) AMPLIACAO - Cimento de calcite; a maioria s&0 poros intergranulares e 0s poros
secundarios estdo parcial a completamente preenchidos por argila autigénica
(neoformada); crostas de meteorizagdo marcam o0s limites exteriores de grdos

dissolvidos.

Fotomicrografia — Amostra 290,87 m
Permeabilidade medida (Laboratorio) : 363,00 mD
Porosidade medida (Laborat6rio — a 800psi) : 24,0%
Nome da rocha: Arcose argilosa

Fabric Sedimentar : fraca laminacao

Tamanho médio do grdo: 0,32mm

Variacdo do tamanho médio do grao: <0,05 — 1,04 mm
Calibracéo : pobre



a) Nota: contagem de pontos realizada na parte da amostra ndo cimentada por calcite.

Quartzo detritico mal calibrado, feldspato e fragmentos liticos; poros intragranulares por
gréos parcial a completamente dissolvidos e poros intergranulares; cimento de calcite e
substituicdo dos gréos origina porosidade e permeabilidade reduzida.

b) AMPLIACAO - A maioria dos poros intergranulares estdo preenchidos por argila
autigénica (neoformada) e alguns tém possivel traco ou mancha de 6leo; feldspato
detritico altamente alterado e grdos liticos contribuem para a microporosidade; ligacdo
de gréos feita por cimento de calcite e cimento de feldspato.

Fotomicrografia— Amostra 291,57 m

Permeabilidade medida (Laboratorio) : 465,00 mD
Porosidade medida (Laborat6rio — a 800psi) : 30,1%

Nome da rocha: Arcose argilosa

Fabric Sedimentar : Macigo com raras laminac@es argilosas
Tamanho médio do grdo: 0,15mm

Variagéo do tamanho médio do gréo: <0,01 — 0,55 mm

Calibracéo : muito pobre



a) Arcose argilosa muito mal calibrada, com abundante matriz argilosa; gréos detriticos,
do tamanho de areia, incluem quartzo, feldspato potassico e metaquartzitos;

crescimentos de feldspato autigénico em gréos de microclina ligeiramente alterados.

b) AMPLIACAO - A maioria das &reas de poros intergranulares contém argila e possivel
pirite microcirstalina (opaca); pequenas quantidades de crescimentos de cimento de

feldspato.

Fotomicrografia — Amostra 291,91 m
Permeabilidade medida (Laboratério) : 394,00 mD
Porosidade medida (Laboratorio — a 800psi) : 31,2%
Nome da rocha: Arcose

Fabric Sedimentar : fraca laminacgdo

Tamanho médio do grdo: 0,30mm

Variacdo do tamanho médio do gréo: 0,03 — 0,72 mm
Calibragéo : moderada



a) Quantidades iguais de quartzo detritico e feldspato potassico com fragmentos liticos;
compactacdo de fragmentos de argila (mudstone) origina pseudomatriz; sistema de
poros consiste maioritariamente em poros intergranulares, intragranulres e poros
moldicos; menor quantidade de microporosidade associada a grdos alterados e
lixiviados.

b) AMPLIACAO - Grdos altamente alterados, substituidos por caulinite autigénica
microporosa; grdos de xisto alterado; revestimento descontinuo dos grdos por argila
autigénica. Poros intergranulares e intragranulares dentro de grdos parcialmente
dissolvidos.

Fotomicrografia — Amostra 292,36 m
Permeabilidade medida (Laboratorio) : 33,8 mD
Porosidade medida (Laborat6rio —a 800psi) : 21,8%
Nome da rocha: Arcose

Fabric Sedimentar : macico

Tamanho médio do grdo: 0,35mm

Variacdo do tamanho médio do gréo: 0,03 — 2,30 mm
Calibracéo : moderadamente pobre



a) Pequenos pedacos de cimento de calcite que, localmente, ligam gréos de areia. Gréos

detriticos, predominantemente de quartzo e feldspato potéssico, com quantidades
menores de fragmentos liticos argilosos. Poros intergranulares, mais poros secundarios
intragranulares e poros resultates de grdos parcial ou completamente
alterados/lixiviados. Caulinte autigénica resultante da alteracdo in situ de grdos
instaveis.

b) AMPLIACAO - Caulinite autigénica microporosa resultante da alteracdo de grdos
instaveis. Area localizada de cimento de calcite e substituicio de grdo. Menor
quantidade de cimento de sobrecrescimentos de feldspato (feldspar overgrows) e alguns

tracos de pirite autigénica microcristalina.

Fotomicrografia — Amostra 303,07 m
Permeabilidade medida (Laboratorio) : 10,7 mD
Porosidade medida (Laborat6rio — a 800psi) : 28,9%
Nome da rocha: Arcose

Fabric Sedimentar : fraca laminacgao

Tamanho médio do grdo: 0,18mm

Variagdo do tamanho médio do gréo: 0,04 — 0,45 mm

Calibracéo : moderada



a) Quantidades iguais de quatzo e feldspato potassico, com menor quantidade de
fagmentos liticos que incluem metaquatzitos e gdos de mudstone. Cimento de
sobrecrescimentos de feldspato num grdo de microclina subjacente. Poros secundarios

formados por graos parcial ou completamente lixiviados.

b) AMPLIACAO - Cimento de calcite aparentemente corroido sugerindo que foi
pacialmente dissolvido. A maioia dos poros intergranulares séo revestidos com argila
autigénica e conectados por estreitas gargantas de poros. Contem poros secundarios de

grdos mdldicos. Menor quantidade de cimento de sobrecrescimento de feldspato.

Fotomicrografia — Amostra 304,46 m

Permeabilidade medida (Laboratério) : 18,6 mD
Porosidade medida (Laborat6rio — a 800psi) : 28,6%

Nome da rocha: Arcose

Fabric Sedimentar : macigo com raras laminages argilosas
Tamanho médio do grdo: 0,18mm
Variacéo do tamanho médio do gréo: 0,04 — 0,31 mm

Calibracdo : moderada



a) Laminacdes de argila variavelmente compactada que contém uma concentragdo de
moscovite detritica. Pequenas manchas de cimento de calcite localmente envolvendo os
grdos detriticos de areia. Clastos de mudstone vaiavelmente compactados e defomados.

A porosidade consiste largamente em porosidade secundéria de poros intragranulares

b) AMPLIACAO — Crostas ou capas de meteorizagio que marcam o contorno de um gréo
dissolvido. Estdo presentes também fragmentos liticos microporosos. Tracos de
sobrecrescimetos de feldspato. Clastos de pelitos siltiticos deformados e compactados
envolvendo gréos de moscovite. Pequenas areas de cimento de calcite e substituicdo de

gréo formada depois da formacao do cimento de sobrecrescimentos de feldspato.

Fotomicrografia — Amostra 309,60 m
Permeabilidade medida (Laboratério) : 0,038 mD
Porosidade medida (Laborat6rio —a 800psi) : 11,2%
Nome da rocha: Arcose

Fabric Sedimentar : fraca laminacgdo

Tamanho médio do grdo: 0,34mm

Variacéo do tamanho médio do gréo: 0,05 — 5,60 mm

Calibracdo : moderada



a) Compactacdo e defomacdo de grandes gréos liticos de mudstone originando

pseudomatiz que oclui poros intergranulares locais. Abundante quatzo detritico e
feldspato potéssico com menor quantidade de fragmentos liticos e mica. Poros
secundarios intragranulaes e poros de grdos moldicos em combinacdo com poros
intergranulares que s&o o tipo predominante de poros. Areas localizadas de cimento de
calcite e substituicdo de gréos e cimento de sobrecrescimento de feldspato a ligar os
graos detriticos.

b) Mica de moscovite ligeiramente flexurada e fracturada. Grdos detriticos altamente
alterados e parcialmente dissolvidos resultam em porosidade secundaria. Cimento de

calcite e argila autigénica envolvendo os poros.

Fotomicrografia— Amostra 310,99 m
Permeabilidade medida (Laboratorio) : 2,51 mD
Porosidade medida (Laborat6rio —a 800psi) : 16,7%
Nome da rocha: Arcose

Fabric Sedimentar : macico

Tamanho médio do gréo: 0,26mm

Variacdo do tamanho médio do gréo: 0,04 — 5,20 mm

Calibracéo : moderada



a) Parte de um grande clasto de mudstone siltoso. Grdos detriticos constituidos
predominantemente por quartzo e feldspato potéssico, e menor quantidade de clastos de
mudstone e mica de moscovite. Poros secundarios intragranulares sdo comuns dentro de
grdos parcialmente lixiviados e poros de grdos moldicos em grdos completamente
dissolvidos com menor quantidade de poros intergranulares. Pequenas manchas de

cimento de calcite.

b) AMPLIACAO - Poros intergranulares e capas de meteorizacdo que delineiam poros
secundarios sdo revestidos por argila autigénica de esmectite. Calcite pacialmente

dissolvida e gréos substituindo calcite e preenchimento de poros por cimento de calcite.

Fotomicrografia — Amostra 312,53 m
Permeabilidade medida (Laboratério) : 27,2 mD
Porosidade medida (Laborat6rio — a 800psi) : 22,5%
Nome da rocha: Arcose

Fabric Sedimentar : laminag6es argilosas descontinuas
Tamanho médio do gréo: 0,22mm

Variacéo do tamanho médio do gréo: 0,04 — 0,62 mm

Calibracéo : moderadamente bem calibrado



a) Pseodomatriz (ou seja, compactacdo e deformacdo de grandes grdos liticos de

mudstone) que, localmente, oclui poros intergranulares. Areas localizadas de cimento
de calcite e substituicdo de grdos juntamente com cimento de sobrecrescimentos de
feldspato ligando os grdos detriticos. Mica de moscovite ligeiramente flexurada e

fracturada que sugerem compactacdo minima mecanica do sedimento.

b) Argila autigénica formando os poros que parecem ser de composi¢do esmectitica e/ou
cloritica. Microporos associados com grdos liticos argilosos compactados e a graos
detriticos, instaveis lixiviados. Areas localizadas de cimento de calcite e cimento de

sobrecrescimento de feldspato.

Resultados da descricdo qualitativa

a) Fabric Sedimentar e Textura

O tamanho do grdo, a calibracdo e o volume de matriz detritica, estdo directamente relacionados
com 0s processos deposicionais e seus ambientes deposicionais associados. As amostras de
arenito, com a melhor qualidade de reservatorio foram, provavelmente, depositados em facies
de alta energia (por exemplo, facies de canal) onde o tamanho do grdo € grosseiro e a calibragdo

do tamanho do gréo é a melhor.

A escala de uma seccdo fina, estes sedimentos tém, tipicamente, um fabric com massiva a fraco
laminado, com algumas laminacgdes finas de argila confinadas e continuas, ou descontinuas.
Estas laminacGes parecem ter sido um pouco interrompidas por compactagdo burial (enterro). A

maioria das particulas detriticas destes arenitos tém uma forma subarrendodada a subangular.



O tamanho médio do grdo nas amostras de arenitos varia de arenito de grdo fino (0,13mm) a
arenito de grdo médio (0,35mm), e a calibracdo varia de muito pobre a moderadamente bem
calibrado. A quantidade de argila deposicional varia de ausente (0%) a 19,33%. A maioria das
amostras sdo areias limpas, reflectindo uma alta energia de deposicéo.

b) Componentes detriticos

e Quartzo
e Feldspato

e Fragmentos liticos

c) Matriz argilosa

Matriz de argila consiste em argila deposicional que ocorre como laminas finas na maioria das
amostras. Em geral, a lamina de argila é compactada e deformada durante o afundimento.
Algumas destas laminagdes sdo descontinuas a escala de uma sec¢éo fina.

d) Cimentos

e Cimento de feldspato

O crescimento de cimento de feldspato é, geralmente, o tipo de cimento mais comum na
totalidade do conjunto de amostras, formando crescimentos sintaxiais bem deselvolvidos, por
vezes coalescentes. Estes crescimentos tém, normalmente, uma aparéncia irregular, onde varios
cristais a crescerem paralelamente uns aos outros a partir o mesmo gréo de feldspato detritico
anfitrido, ou como projeccOes finas dentro dos grdos de feldspato parcialmente lixiviados.
Noutros casos, o cimento de feldspato forma bordos continuos ou formas ao longo dos contactos
dos gréos. Os crescimentos extendem-se para 0s poros abertos, crescendo em direcgdo ao centro
de vazios intergranulares, mas raramente fecha completamente os poros intergranulares.

Além disso, os cristais de feldspato autigénicos ocorrem numa forma de pseudo-romboédrica e

geralmemte estdo suportados pela matriz.

Com base em critérios petrograficos, acredita-se que o crescimento do cimento de feldspato
corresponde a um cimento diagenético precose. Além disso, o cimento feldspato potassio e o
feldspato potassio detritico bem preservado, é comum em arenitos depositados nos estagios

iniciais de rifte, onde a agua dos poros, que migra através dos arenitos, pode conter uma alta



concentracdo de K™ que é derivado dos depdsitos de evaporitos subjacentes. (Wilkinson et al,
2001)

e Cimento de calcite

O cimento de calcite ocorre em quantidades inferiores, pequenas, na maioria dos arenitos.

Cimento de calcite ocorre em pequenas quantidades na maioria dos arenitos. Uma amostra de
seccao fina (290,87 m) contém cimento de calcite poikiloblastica bem desenvolvida em metade
da seccdo fina, e pequenas manchas de calcite poikiloblastica na metade restante. Onde ocorre 0
cimento de calcite, este, comumente substitui grdos (feldspato potassico e plagioclase). O

cimento de calcite, em geral, parece ter-se formado ap6s o crescimento do cimento de feldspato.

Pirite secundéaria ocorre em varias formas. Massas microcristalina de pirite podem apresentar
uma morfologia framboidal que se origina a partir da actividade de bactérias redutoras de
sulfato no sedimento. Além disso, a alteracdo de detritos carbonatados, muitas vezes resulta
numa parcial a completa substituicdo por pirite, e alguns fragmentos liticos (por exemplo,
fragmentos de argilito) contém cristais de pirite secundario.

¢ Cimento de quartzo

Crescimento de cimento de quartzo é muito raro, e pouco desenvolvido onde presente, neste

conjunto de amostras de arenito.

e) Minerais de argila

e Esmectite
A argila de esmectite forma revestimentos finos sobre o poro, e contornos (bordaduras) de gréos
nas amostras dos arenitos de Anabela. A alteracdo diagenética dos resultados de minerais
detriticos instveis na formacdo de caulinite autigénica, a qual ocorre como cristais pseudo-
hexagonais. Estes cristais tém aproximadamente 10 a 15 microns de didmetro e, normalmente,
formam-se a partir da alteracéo in situ do feldspato de potéssio ou formam-se em vazios abertos.
Esta caulinite autigénica é microporosa e geralmente cresce além do limite original do gréo

alterado, invadindo o espago poroso circundante.



o Clorite
A clorite autigénica, ocorre em menor quantidade e foi detectada em algumas laminas
delgadas. Geralmente ocorre como argila de revestimento do grdo, de uma forma

descontinua, e apresenta um arranjo tipico.

Composicdo detritica e proveniéncia

Quartzo — Quartz é o tipo de grdo mais abundante em sete das quatorze amostras de arenito. O
quartzo detritico consiste predominantemente em quartzo monocristalino, com quantidades
menores de quartzo policristalino. Os grdos sdo tipicamente subarredondados a subangulares.

Porém alguns gréos tém uma forma angular.

Feldspato — Feldspato potassico (microclina e ortoclase) sdo constituintes muito comum desses
arenitos, e constituem o tipo de grdo mais comum nas restantes sete amostras. Feldspato
pertitico e micrografico raros e grdos de granito micrografico sugerem que uma fonte de
sedimentos inclui a erosdo de origem plutbnicas / pegmatiticas. Grdos de plagioclase estdo
geralmente ausentes, variando de raros a grdos altamente alterados em apenas algumas
amostras. Plagioclase é mais suscetivel a alteracdo e dissolugdo do que a ortoclase ou
microclina, em qualquer condigdes climaticas (James et al, 1981). Portanto, ndo € incomum

encontrar apenas vestigios de plagioclase nestes arenitos altamente alterados.
Os gréos de feldspato ortoclase e microclina variam de frescos e inalterados a muito alterados.
Alguns mostram evidéncia de dissolugdo parcial que da origem a uma porosidade secundaria

intragranular e microporosidade ou a uma menor substituicdo do gréo por calcite.

Fragmentos Liticos — Uma variedade de fragmentos liticos sdo grdos detriticos comuns nas

amostras de arenito.

e Grdos igneos pluténicos incluem fragmentos policristalino que consistindo em feldspato
potéssio com quartzo e / ou mica. Estes gréos sao geralmente areias de grdo médio, devido
ao carater cristalino grosseiro dos componentes minerais. Os cristais de feldspato nos gréos
sdo algumas vezes alterados e parcialmente dissolvidos, resultando numa porosidade

secundaria dentro do fragmentos liticos.

Fragmentos de Metaquartzito incluem cristais de quartzo policristalino com cristais

alongados a cristais distorcidos ou massas policristalinas de cristais subédricos com uma



ampla gama de tamanhos individuais de cristais. Para efeitos de classificacdo de rocha

(Folk, 1980), metaquartzito esta incluido na categoria de quartzo.

e Fragmentos de rochas metamorficas xistentas também sdo comuns, e sdo constituidos por
quantidades iguais de quartzo e mica (moscovite geralmente mais comum do que biotite).
Devido ao facto dos grdos xistentos conterem micas ddcteis, estes sdo geralmente

deformados durante o afundimento dos sedimentos.

o Fragmetos de Xistos (mudstone) sdo comuns em muitos dos arenitos. Os clastos de xisto
sdo frequentemente siltiticos ou piritosos. A maioria dos fragmentos xistosos sao
relativamente macios e ddcteis quando depositados, e foram facilmente deformados durante
o afundimento precoce, resultando numa pseudomatriz. Os grdos de xisto deformados,
preenchendo os poros nas suas proximidades e nas gargantas dos poros, reduzem assim,

localmente, a permeabilidade.

Porosidade

A porosidade primaria, a intergranular, representa os espacos originais dos poros entre 0s gréos
detriticos. Durante o afundimento, os grdos nao-ducteis, (por exemplo, quartzo, feldspato,
metaquartzito), sdo rodados e reorganizados, resultando num maior grau de empacotamento do
grdo e menor porosidade intergranular. Os grdos ducteis (por exemplo, o xisto clastos, mica)
deformam-se e compactam durante o afundimento, resultando na perda de locais de porosidade
intergranular. Os arenitos com a melhor calibracdo granulométrica, menor volume de gréos
ducteis, e com a menor quantidade de matriz de argila, tendem a ter as melhores caracteristicas
para reservatorio. Por outro lado, os arenitos mal calibrados, arenitos de grdo mais grosseiro

com abundantes clastos de xisto tém uma porosidade intergranular mal preservada.

A porosidade secundaria, de poros intragranulares, resulta a partir da dissolucéo parcial de um
cojunto de grdos instaveis ( feldspato, fragmentos liticos de feldspato rolado e outros graos
liticos instaveis). Moldes de grdos representam a completa dissolucdo destes grdos, e sdo
comumente designados como oversized, poros ocos, cercados por uma capas de meteorizacdo

altamente alterada e/ou um anel de argila autigénica.

Estes poros moldicos sdo frequentemente associados a feldspato dissolvido e a fragmentos

liticos de feldspato rolado ou fragmentos liticos de argila.



Restos de grdos, capas de meteorizacdo, ou poros oversized fornecem evidencias da dissolucéo
de gréos e sugerem que a dissolucdo ocorreu posteriormente & compactagdo por afundimento.

Além disso, gréos de micas dispersas também criam poros intragranulares.

A quantidade total de microporosidade nas amostras é pequena, no entanto, contribui para uma
significativa proporgdo significativa do volume total de poros nalgumas amostras. Os
microporos estdo associados a feldspatos alterados a parcialmente dissolvidos, fragmentos de
rocha granitica, fragmentos de rochas xistosas, micas dispersas, matriz detritica argilosa, clastos
de xisto, e revestimento de poros ou revestimentos de grdos de argila autigénica (incluindo
revestimento do poro por argila esmectitica, revestimento do gréo por clorite e substituicdo do

grdo por caulinite).

Na maioria das amostras, a porosidade secundéria por dissolu¢do porosidade é o tipo
predominante de poros, com menor a igual quantidade de poros intergranulares. Por causa da
diagénese extensa envolvendo a dissolucdo de grdos e a precipitacdo mineral, ha uma

consideravel proporgdo de microporos na maioria das amostras

Porosidade secundéria por dissolu¢do (incluindo poros méldicos de gréos) sdo o tipo mais
comum de poros em arenitos da Formacdo Anabela, que variam de 0,7% para 18,0% (em
volume a partir da analise modal). A porosidade secundéria intragranular é complementada por
quantidades iguais ou inferiores de porosidade intergranular (0,3% para 19,7%em volume a
partir da analise modal). A Microporosidade (2,7% para 14,7%, em volume a partir da analise
modal) estd associada ao fecho de poros por caulinite, revestimento de poros por argila ilitica

autigénica e a graos detriticos lixiviados.

Podemos observar que, de uma maneira geral, os valores de porosidade obtidos a partir da
analise modal de uma lamina delgada e os valores obtidos a partir da analise do plug, mostram
uma boa concordancia deste estudo . Constatamos que, na maioria das amostras, os valores de
porosidade obtidos por analise de l1&mina delgada sd0 um pouco superiores aos valores de
porosidade obtidos por analise do plug. Este facto deve-se, eventualmente, ao facto de se
arrancarem graos “moles” durante o processo de preparagdo da lamina delgada, onde ha perda
de minerais de argila expansiveis durante a limpeza e preparagdo da amostra, e / ou diferengas
sistematicas entre os dois métodos. Por outro lado, a analise de I[aminas delgadas representa uma
medida bidimensional, enquanto que a analise de plug representa uma medida tridimensional da
porosidade. Como tal, as Iaminas delgadas representam uma fatia fina do plug (30 microns), que
pode ser heterogénea em relacdo a cimentacdo (Ex: amostra 290,87m) e conter estruturas

sedimentares (ex: estratificacdo cruzada) que podem alterar o caracter do sistema de poros.



Qualidade do Reservatorio

A qualidade geral do reservatério das amostras de arenito obtida a partir dos intervalos
amostrados da Formagdo Anabela, no pogo A30 é estimada de boa a excelente. Apenas duas das
amostras examinadas neste estudo tém qualidade reservatorio pobres (289,07 m e 291,57 m),
devido a presenca abundante de material de matriz. No entanto, isto pode dever-se a
contaminacdo das amostras por lama de perfuragdo. Se assim for, essas amostras também

apresentariam uma boa a excelente qualidade de reservatorio.

Uma grande parte da amostra de 290,87 m contém, de uma forma generalizada, cimento de
calcite bastante penetrativo. Dependendo da distribuicdo e extensdo de cimento de calcite no
intervalo amostrado, a qualidade dos arenitos reservatorio nas proximidades desta profundidade
pode ser questiondvel. Assim, seria fundamental descricdo detalhada do plug para determinar a

extensao do penetrante cimento de calcite neste intervalo.

Influéncia mineralégica na resposta de diagrafias

Trata-se dos efeitos que a mineralogia pode ter na resposta das diagrafias e os tipos de

porosidade associada.

Diagrafias realizadas:

+ Resistividade: Supressdo da resistividade, devido a presenga de microporos e argilas

autigénicas hidratadas, € susceptivel de ser elevada, devido a distribuicdo generalizada de
bordos (contornos) de revestimento de graos por argila autigénica, bem como a abundancia dos
remanescentes bordos (contornos) de argila autigénica que eshoca os poros méldicos dos gréos

lixiviados.

* Densidade: H& pequenas quantidades de minerais de alta densidade (incluindo dolomite,
siderite, pirite, éxidos de ferro / titdnio e minerais acessorios pesados) nos arenitos (3% a 7%
por analise de laminas delgadas, 1% a 6% por anélise de difracdo raio-X em duas amostras). No
entanto, existem quantidades significativas de minerais com valores de densidade do grdo
menor que a do quartzo (2,65 g/ cc), incluindo ortoclase, microclina, crescimento de cimento de
feldspato, argila autigénica e fragmentos liticos de granito. Os valores de densidade do gréo,
medidos a partir do plug variam de 2,49 gm/ cc a 2,56 gm / cc. Os valores de densidade do gréo
calculados a partir de medicGes nos pontos de contagem, sdo compardveis com o0s valores

medidos (dadas as incertezas dos tipos de minerais de argila e volumes). O valores calculados



variam de 2,55 gm/ cc a 2,61 gm / cc, confirmando a geralidade dos valores de baixa densidade

do gréo neste conjunto de amostras.

Portanto, os valores de densidade do grdo medidos a partir dos resultados de analise do plug
devem ser usados para calibrar os calculos da diagrafia de densidade.

Nota: Se o revestimento dos poros por minerais de argila autigenica for de argila esmectitica,
um valor exacto de densidade do grdo a partir de plugs pode ser dificil de alcangar devido a
rapida embebicdo de 4gua ap0s a secagem em estufa antes da analise do plug.

+ Gamma Ray: a diagrafia de Gamma-ray responde as is6topos radioativos. A ilite e camadas
mistas de ilite / esmectite, sdo detectadas por raios gama, mas a clorite e a caulinite ndo seréo
detectadas devido a falta de potassio radioativo nessas argilas. A abundancia de grdos de
feldspato potéssio nos arenitos indica que eles vdo aumentar fortemente a resposta de raios
gama, indicando erroneamente uma litologia "xistenta". Mesmo em amostras gque contém
argila, pode ocorrer como argila dentro de clastos de xisto, argila dentro de gréos alterados
liticos ou de feldspato ou restos de grdos remanescente, argila autigénica a revestir os graos e/ou

matriz de argila deposicional.

* Neutrdo: a diagrafia de Neutrdo pode responder a contetdos de hidrogénio, especialmente a
fluidos de poros, mas também detecta a existéncia de hidrogénio em minerais hidratados como a
esmectite ou camadas mistas de ilite / esmectite, ou agua irredutivel associados a microporos em
minerais de argila (por exemplo, caulinite microporosa), graos parcialmente dissolvidos, e / ou

aneis de argila em redor dos poros moéldicos.

Sensibilidades das formacdes

e Migracao de Finos

O tamanho da garganta dos poros apresenta-se muito variavel, com grandes gargantas dos poros
resultantes de um carécter de compactagdo pobre dos sedimentos, e pequenas gargantas de poros
resultantes da presenca de uma significativa quantidade de poros revestidos e poros preenchidos
por argila autigénica. Como resultado, as gargantas dos poros sdo geralmente suscetiveis ao

entupimento por migragao fina, mesmo nas areias limpas.

Além disso, a maioria das amostras contém um volume significativo de finos mdveis, incluindo
silte e argila fracamente ligados, argilas autigénicas, e feldspato autigénico ou cristais de pirite,

gue podem ser desalojadas e migrar durante a producédo de hidrocarbonetos.



Portanto, material de possivel migracdo de finos, inclui caulinite fracamente ligada, os detritos
remanescentes que resultaram da dissolucéo secundaria dos gréos, argila autigénica, e cristais de
feldspato autigénico. E como se a migracdo de finos ocorresse como o resultado de altas taxas
de fluxo, mudancas significativas nas taxas de fluxo, ou incompatibilidade quimica dos fluidos
usados na perfuracéo.

Estes componentes finos, em geral, compreendem apenas um volume significativo de
sedimentos e estdo em locais criticos do sistema de poros, e ndo parecem representar um

problema de migragéo de finos.

« Sensibilidade do acido

Sensibilidade ao &cido, associada mesmo a pequenas quantidades de minerais carbonados,
devem ser considerados quando for considerado um tratamento acido. Analise de laminas
delgadas mostra que a quantidade total de minerais de carbonados, geralmente, varia de 0,67%
para 6,33%, o que inclui substituicdo de grdos e cimentos. Além disso, uma quantidade da
amostra 290,87 contém cimento de calcite generalizado, sugerindo que outras por¢Ges do

reservatdrio podem ter consideravelmente mais calcite do que o relatado neste estudo.

* Sensibilidade da argila

A presenca provavel de esmectite autigénica e / ou camadas mistas de ilite/esmectite, como
revestimento de poros e revestimentos de gréos por argila, sugere que esta formacao é sensivel a
agua. A exposicdo a agua pode originar danos na formacdo por dilatacdo das argilas e
consequente perda de permeabilidade. Esta formacdo é especialmente sensivel a dgua, porque

essas argilas altamente expansiveis estdo em contato direto com o sistema de poros.






ANEXO 3
ANALISE SEQUENCIAL DE TESTEMUNHOS

(Fonte: Relatério de Laboratorio)



Analise Sequencial — PocoA30

Introducéo
A anélise sequencial foi realizada por um laboratério contratado, e tem por base uma
testemunhagem. O objectivo da testemunhagem é amostrar a formagdes geoldgicas que se

guerem analisar pormenorizadamente.

No caso do Poco A30, o que se pretendeu foi amostrar continuamente os arenitos reservatorio,
portadores de hidrocarbonetos.

Fotografia do Conjunto sob luz branca e ultravioleta (UV)

Os testemunhos foram fotografados, inteiros e serrados, sob luz branca e sob luz ultravioleta,
para registo das caracteristicas texturais, estruturas sedimentares e indicios de hidrocarbonetos
dos testemunhos. Nas fotos com luz UV a forte coloracdo lil&s é caracteristica da auséncia de
indicios de hidrocarbonetos, enquanto que as colora¢des castanhas e amarelas sdo indicativas da

presenca de hidrocarboneto

[CX:01 CX:02] [CX:03 [CX:04 [CX:05 CX01 CX02 CX03 CX04 CX05

Testemunho 1 — Caixas 1 a5 -279,0 a284,0 m - Luz Branca Testemunhorl=iCaixasil ai5:2:279.0/a26d.0imis: uz UV

Fotografia do testemunho 1 do pogo A30



CX:08 [CX:09

Testemunho 1 — Caixas 6 a 9 — 284,0 a 287,08 m — Luz Branca Testemunho 1 — Caixas 6 a 9 — 284,0 a 287,08 m — Luz UV

Fotografia do testemunho 1 do po¢o A30

Testemunho 2 — Caixas 1 a 5 -288,0 a 293,0 m — Luz Branca Testemunho 2 — Caixas 1 a 5-288,0 a 293,0 m — Luz UV

Fotografia do testemunho 2 do poco A30



9 10110
Testemunho 2 — Caixas 6 a 10 — 293,0 a 297,20 m - Luz Branca Testemunho 3 — Caixas 1 a 5 -297,20 a 302,20 m — Luz Branca

Fotografia do testemunho 2 e 3 do poco A30

Testemunho 3 — Caixas 6 a 9 — 302,20 a 305,69 m — Luz Branca Testemunho 3 — Caixas 6 a 9 — 302,20 a 305,69 m — Luz UV

Fotografia do testemunho 3 do po¢o A30



CX01 CX02 CX03 CX04 CXO05
Testemunho 4 — Caixas 1 a 5- 306,20 a 311,20 m - Luz UV

Testemunho 4 — Caixas 1 a 5 - 306,20 a 311,20 m - Luz Branca

Fotografia do testemunho 4 do pogo A30

CX06 CX07 CX08 CXO09
Testemunho 4 — Caixas 6 a 9 — 311,20 a 314,86 m — Luz Branca Testemunho 4 — Caixas 6 a 9 — 311,20 a 314,86 m — Luz UV

Fotografia do testemunho 4 do poco A30



Planilha de Amostragem Plugs

Anédlises experimentais dos Plugs- Poco A30

DADOS DO POCO | AMALISES
Plugue
PLUG |N#|CX| PROF. | HW [Por |Perm. | DRX | MEW CAL | GRH | WC | 5w |Flulde Obsservaghes
1 11127912 H X| X X[ M
2 1]11]279,20 W x| X X | N
3 111127944 H x| X X | M-
4 11127985 H x| X X[ Mg
5 1228020 H X| X M2
6 1228070 H X| X M
7 112128075 W x| X M,
8 1328145 H - - Perdido por Rachadura
) 113128175 H x| X ¥ | M
10 113128180 W x| X X[ Mg
11 1]|4)28208 H X| X X | N,
12 11428243 H x| X X[ Mz
13 11428248 W X| X X[ M,
14 1|6 |2840895 H X| X M2
5 17128540 H x| x X[ M=z
16 1|7 ]28580 H x| X KCI
17 1|7 |28585 W X| X KCI
18 1828614 H x| X KCI
19 1|8 |28660 H x| X KCI
20 1|8 |28666 W X| X KCI
21 119 287,03 H X[ X X[ Nz
22 2128810 H X[ X KCl
23 2| 1]288,52 H X[ X M2
24 2| 2|28907 H x| X X[ Nz
5 2| 2|28945 H Xl X X[ Mo
26 2| 2|28950 W Xl X M
27 2| 329007 H x| X ¥ | M2 .
28 |23 |20047] H x| x M- Segnlzn_asdde testemunhos
29 |2]ala080] n [x]x N | piugadas nos Laboratérios
30 2| 329087 W x| X X[ Ms OMMI do Brasil Ltda.
3 214129125 H X| X M-
32 2|14 ]29157 H X| X X | M-
33 21412919 H x| X ¥ | M2
34 241291897 W x| X M,
5 2| 51292 36 H x| X X[ Mg
36 2|5]29270 H X| X K.CI
37 2| 61298310 H x| X KCI




Tabela 2 (Cont.) - Anélises experimentais dos Plugs- Pogo A30

DADOS DO POCO ANALISES
Plugue
PLUG [N#|CX| PROF. HWV | por.| Perm. | DRX | MEV CAL | GRH [ WC | 5w | Fluldo Obgarvaghes
38 31 |297,30 H x| X KCI
39 311|297 84 H x| X KCI
40 311129816 H x| X KCl
41 3229851 W x| X KCI
42 32 |29855 H x| X KCI
43 3229905 H x| X KCI
44 33 |2995 H x| X KCI
5 3|3 29987 H x| X KCI
46 3|3 |30018 H x| X KCI
47 3|4 |30056 H x| X KCI
48 3| 4 | 30050 H x| X KCI
45 3530123 H x| X KCI
50 3|5 |301,50 H x| X KCI
51 3|6 | 30234 H x| X KCI
52 3 | 6 | 30266 H x| X KCI
53 3|6 |30302 W x| X KCI
54 3 | 6 |30307 H x| X KCI
= 3| 7 | 30344 H x| X KCI
96 3|7 | 303,75 H x| X KCI
57 3|7 | 30408 H x| X KCI
58 3|7 | 30413 W x| X KCI
29 3|8 | 30446 H x| X KCI
60 318 (30512 H x| X KCI
61 3|8 | 30517 W x| X KCI
62 4 [3 [30915 H - - KCI | Perdido por Rachadura
B3 4 | 4 | 30960 H x| X KCI
B4 4 |4 ]310,11 H x| X KCI
5 414 |310,16 W x| X KCI
1 4|5 |310,42 H x| X KCI
BT 4|5 |310,99 H x| X KCI
68 4|6 311,30 H x| X KCI
69 4 |6 311,62 H x| X KCl
70 4 |6 311,97 H x| X KCl
71 4 |6 31202 W x| X KCI
72 4 |7 |31253 H x| X KCI
73 4 | T 31311 H x| X Kl
74 4 |8 (31343 H x| X KCI
5 4 |8 (31374 H x| X KCI
76 4 |8 (31379 W x| X KCI
iF 419131433 H x| X Kl
78 419131480 H x| X Kl




Descricao Textural e Sedimentologia

Descrigdo ao nivel das caracteristicas litologicas, texturais e estruturas sedimentares presentes
nas amostras para criar um perfil de reservatdrio, integrando os dados de rocha aos de perfis e
ajustando em profundidade, com base no coregama, a posi¢do das amostras colectadas,
granulometria, estruturas sedimentares, indicios de hidrocarbonetos, teor de cimento e argila,
litofacies e paleoambiente deposicional, além dos dados de petrofisica basica e saturacdo de
fluidos. (figura abaixo)
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Perfil de descri¢do de testemunhos n°s 1 a4 do Poco 3.

Litofacies

Foram identificadas 6 (seis) litofacies principais, caracterizadas com base na litologia,
granulometria, estruturas sedimentares e expressdao na coluna sedimentar amostrada superior a

5% do total recuperado. (Fig 16)



Principais litofacies

oAM
O AF
O AMF
O AMFa

os
oA

Litofacies predominantes nos testemunhos do Poco 3.

AM — ARENITO MEDIO - castanho-claro a escuro (com 6leo), em parte cinza-
esbranquicado (cimento calcifero) ou esverdeado (argiloso), selecdo moderada a regular,
subarredondado a subangular, quartzoso, micéceo. A estratificacdo cruzada predominante é do
tipo acanalada. A porosidade aparente é boa a regular, mas também pode ser fechada, devido a,
localmente, apresentar intensa cimentagdo calcitica e/ou dolomitica. O contacto basal desta
litofacies é erosivo, e quando se desenvolve sob argilitos, apresenta-se rica em bolas peliticas,

milimétricas a centimétricas.

AF — ARENITO FINO - castanho claro a escuro (com 6leo), também cinza-
esbranquicado (cimento carbonético), quartzoso, micaceo, selecdo moderada a boa. Por vezes
ocorre argiloso, com coloragdo branca acinzentada, esverdeada ou avermelhada devido a
oxidacdo. A porosidade aparente é regular a boa. A estratificacdo mais comum é a cruzada de
baixo angulo a tangencial, eventualmente laminacgdo clinoascendente critica a subcritica, com
flaser, mud-couplets ou drapes argilosos/micaceos, raramente convoluta ou macigo. A depender
da posigdo estratigrafica ocorre com bioturbagdo fraca a intensa, com arenicolites,

palaeophycus, skolithos.

AMF/AMFa — ARENITO MUITO FINO - cinza-claro, verde-claro ou avermelhado,
guando oxidado, em parte castanho-claro (com 6éleo), quartzoso, micaceo, geralmente argiloso,
com selecdo regular a pobre, também esbranquicado devido a manchas de cimento
calcitico/dolomitico. A porosidade aparente é regular a fechada, devido a argilosidade e
cimentagdo. As estruturas sedimentares mais comuns sdo a estratificacdo cruzada de baixo
angulo, plano-paralela incipiente, indistinta, ou convoluta. Também sdo comuns laminagdo
clinoascendente critica a subcritica, flaser, mud-couplet e drape argiloso/mocéaceo. A

bioturbacao varia de moderada a intensa, com arenicolites, palaeophycus, skolithos e teichicnus,



podendo destruir completamente as estruturas primarias. Apresenta-se comumente sem indicios

de hidrocarbonetos.

S - SILTITO castanho-avermelhado/esverdeado, arenoso ou argiloso, micaceo, com
slikensides, duro, aspecto macigo, muito bioturbado, deformado ou fraturado. Grada

verticalmente para argilito.

A — ARGILITO castanho-avermelhado/esverdeado, com slikensides e presencga
ocasional de niveis de caliche. Localmente cinza-escuro a preto, carbonoso, piritoso, com
“linsen” e laminas de arenito biortubado. Ocorre em camadas decimétricas a métricas,
constituindo, em conjunto com siltito, barreiras ao fluxo vertical e compartimentando

lateralmente os corpos de arenito reservatorio.

Com base na avaliacdo da presenca dos indicios de hidrocarbonetos, conclui-se que as litofacies
AM e AF sdo as que tém melhores caracteristicas permoporosas. Contudo, a litofacies
predominante no intervalo total recuperado é o arenito muito fino (AMF), que tem condicéo
inferior para reservatério. A figura acima mostra o percentual das principais litofacies
identificadas, considerando-se apenas aquelas com mais de 5% do intervalo total recuperado
(>1,7m).

Caracteristicas do reservatoério ( Poco — A30)

Com base no modelo deposicional meandrante com influéncia de maré, infere-se que a
geometria externa dos reservatérios é caracterizada por corpos arenosos com moderada
persisténcia lateral e baixa conectividade vertical.

A geometria interna dos corpos de arenito reflete as caracteristicas peculiares ao ambiente
fluvio-estuarino influenciado por marés, com heterogeneidades na escala de poco (laminas,
bolas e microbolas peliticas) e anisotropia ao fluxo nos corpos de arenito potencialmente

reservatorio, em funcéo da diminuicdo da granulometria e aumento de argilosidade para o topo.



Conclustes

Dentre as litofécies identificadas, AM e AF tém as melhores caracteristicas
permoporosas, sendo que a litofaicies AMF concorre como reservatorio

marginal;

Os principais reservatérios sdo depdsitos basais de barras fluvio-estuarinas
formadas pelas litofacies AM e AF, sob influéncia de maré, encaixados em

depositos de planicie fluvio-estuarina/laguna;

Ocorrem dois ciclos deposicionais canalizados separados por um pacote
areno-pelitico, que representa um afogamento do estuério, formando uma

laguna;

A geometria dos reservatorios é caracterizada por corpos arenosos com

moderada persisténcia lateral e baixa conectividade vertical,

As principais heterogeneidades sdo intercalacbes de arenito argiloso e
camadas peliticas, niveis com concentragdo de bolas peliticas;

Existe um forte controle da granulometria e da argilosidade na impregnacéo
de hidrocarbonetos. A saturagdo de 6leo é maior no tergo inferior dos ciclos
de fluviais, enquanto os depdsitos de topo de barra e abandono de canal

estdo saturados com agua;

A cimentacdo carbonatica/dolomitica ocorre como manchas (concregdes)
ou ao longo dos planos de laminacdo/estratificagdo, sendo esta mais

prejudicial a permeabilidade do reservatorio;

Macroscopicamente, a argila aparece como importante elemento redutor da
permoporosidade do reservatdrio, ocorrendo na forma de argila infiltrada,

microbolas peliticas esmagadas e adicionada por bioturbacéo.
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