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RESUMO

Reservatodrios de petrdleo sdo rochas sedimentares com
porosidade e permeabilidade suficientes para
armazenar e permitir o fluxo de hidrocarbonetos.
Testemunhos das rochas reservatério sdo coletados para
a caracterizacdo e obtencdo de dados petrofisicos como,
por exemplo, porosidade e permeabilidade. Atualmente,
a caracterizagao de rochas reservatdrio envolve diversas
analises como microscopia Optica e/ou eletrbnica,
medi¢cdo de porosidade e permeabilidade através de
injecdo de gas nitrogénio, etc. Estas analises, apesar de
consagradas, consomem muito tempo, principalmente,

para a preparacdao das amostras retiradas dos
testemunhos. Neste cendrio, a aplicagdo da
microtomografia de raios-X (MRX), por meio da

aquisicdo e processamento de imagens tridimensionais
na escala dos poros da amostra, em geral demandando

pouca ou nenhuma preparagdo, permite a criagdao de um
modelo digital tridimensional da rede de poros e
associacOes minerais para o estudo das facies litoldgicas
e suas microestruturas. Este estudo propde um
procedimento para aquisicdo e processamento de
imagens tridimensionais de amostras de rochas
reservatorio obtidas por MRX. A natureza 3D dos dados
obtidos proporciona novas perspectivas para a avaliagdo
da heterogeneidade das rochas e simulagdo do fluxo no
meio poroso. A partir da andlise digital de rochas, novos
estudos poderdo ser realizados aplicando-se a MRX
como uma ferramenta para estudos de investigacdo
sedimentoldgica/diagenética, caracterizacdo da rocha
reservatorio e andlise/modelagem de porosidade e
permeabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: microtomografia de raios X, rocha reservatoério, porosidade, permeabilidade, petrofisica.

RESERVOIR ROCK CHARACTERIZATION BY X-RAY MICROTOMOGRAPHY

ABSTRACT

Petroleum reservoirs are sedimentary rocks with
sufficient porosity and permeability to store and allow
hydrocarbon flow. Testimonies of reservoir rocks are
collected to be characterize and to obtain petrophysical
data, for example, porosity and permeability. Currently,
the characterization of reservoir rocks involves various
analyzes such as optical and/or electron microscopy,
porosity and permeability measurement using nitrogen
gas injection, etc. These analyzes, although dedicated,
time consuming, especially for the preparation of
samples of the testimonies. In this scenario, the
application of X-ray microtomography (MRX) by
acquiring and processing three-dimensional images on
the scale of the pores of the sample, usually requiring

little or no preparation, allows the creation of a three-
dimensional digital model of the network pores and
minerals associations for the study of lithological facies
and their microstructures. This study proposes a
procedure for acquiring and processing three-
dimensional images of reservoir rock samples obtained
by MRX. The 3D nature of the data provides new
perspectives for the evaluation of heterogeneity of rocks
and simulation of flow in porous media. From the digital
analysis of rocks, further studies can be carried out by
applying the MRX as a tool for research studies
sedimentological/diagenetic characterization of
reservoir rock and analysis/modeling porosity and
permeability.

KEYWORDS: X-ray microtomography, reservoir rock, porosity, permeability, petrophysics.
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1 INTRODUCAO

Um projeto de Exploracdo & Producdo possui varias fases, a primeira fase é chamada de
“Exploracao” quando os estudos geoldgicos e métodos geofisicos determinam as formacdes da
bacia sedimentar com potencial de acumulagao de hidrocarbonetos. Entdo um pogo exploratério
pioneiro é perfurado e através das analises do cascalho proveniente da perfuragdo (mud
logging), medicdes com ferramentas de perfilagem geofisica, teste de produgao da formacgao e
analise de testemunhos confirmam o acumulo de hidrocarbonetos nas formagdes alvos. Se
confirmado a existéncia de acumulo de hidrocarboneto, a fase de “Avaliagdo” é iniciada
verificando conectividade do reservatério.

Ainda durante a avaliacdo é realizado a modelagem do reservatério que utiliza dados
geofisicos de sismica e dados colhidos de todos os pocos exploratérios para determinar o volume
da rocha reservatdrio. Com a informacdo do volume da rocha reservatdrio e os dados petrofisicos
provenientes da caracterizacdo das amostras da rocha reservatdorio como por exemplo, a
porosidade, é possivel estimar o volume de hidrocarbonetos dentro do reservatério. A fase de
Avaliacdo se encerra com a simulacdo de fluxo do reservatério. A simulacdo necessita de outros
dados da caracteriza¢ao das amostras, como a permeabilidade, para determinar a localiza¢dao dos
pocos de desenvolvimento, além de calcular as curvas de produg¢do do campo que determina se o
projeto é economicamente vidvel.

O breve relato acima demonstra que a caracterizagdo das rochas reservatério torna-se
componente fundamental em um projeto de exploracdo e producao de hidrocarbonetos, uma
vez que as informacdes obtidas embasardo decisdes criticas ao projeto. As analises petrofisicas
tradicionais possuem rotinas complexas, como por exemplo, a limpeza e remocdo do fluido
saturante de dentro da amostra do testemunho, que podem levar meses.

A técnica de microtomografia de raios X (MRX) na caracterizacdo de rochas reservatério
vem aprofundar o estudo de reservatdrios petroliferos e depdsitos minerais. Com uma
metodologia mais simples na preparacdo de amostras e geracdo de imagens 3D, a MRX
possibilita que informag¢des fundamentais como porosidade e permeabilidade sejam aferidas
com maior rapidez e precisdo, além de ser um método ndo-destrutivo. Neste sentido, a
caracterizacdao por MRX proporciona uma aquisicdo direta de dados volumétricos, andlise
guantitativa em 3D, menor tempo de analise, etc. (MILLER e LIN, 2004).

A técnica baseia-se no principio de geracdo de imagens por raios X, no qual varias
radiografias do objeto analisado s3ao registradas em diferentes angulos de rotacdo. Tais imagens
sdo utilizadas para compor uma representacdo em trés dimensdes através de processamento
computacional. A amostra é posicionada entre a fonte de emissdo de raios X e o detector, sendo
entdo rotacionada para a aquisicdo de projecoes em varias posicoes. Essas projecbes sdo
proporcionais a quantidade de radiacdo que chega ao detector, que varia de acordo com os
distintos coeficientes de atenuacdo dos raios X de cada material (LIN, L. et al., 2002).

A tomografia computadorizada de alta resolucdo possibilita a visualizacdo e
caracterizacdo da estrutura interna de objetos em trés dimensdes. Como é uma técnica de rapida
aquisicao de dados tridimensionais e ndo requer nenhum preparo com maior rigor e delicadeza
(como limpeza de rochas contendo hidrocarbonetos, impregnacao, desbaste, polimento, etc.), é
frequentemente usada em testes qualitativos e quantitativos de pesquisa geoldgica. Além disso,
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o método fornece dados numéricos, que podem conduzir sistematicamente a conclusdes
objetivas (DULIU, 1999 e MEES, SWENNEN et al. 2003).

O presente trabalho apresenta as possibilidades da MRX no estudo de rochas andlogas a
rochas reservatdrio, quanto a caracterizacdo da microestrutura interna, quantificacdo de espaco
poroso e conectividade.

2 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado em amostras de afloramento comercializadas como
analogos de rochas reservatério. Foram caracterizadas duas amostras de arenito e duas de
calcario, referentes a afloramentos norte-americanos descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Relagdao de amostras estudadas

Amostra Formacgao Tipo de rocha
BS - Bentheimer Sandstone Germany Arenito
GBS - Grey Berea Sandstone Kipton Arenito
DPL - Desert Pink Limestone Edwards Plateau Calcario
IL - Indiana Limestone Bedford Calcério

Todas as amostras apresentam feicbes homogéneas e isotrdpicas. O procedimento
empregado na caracterizacdo das amostras envolveu a determinacdo dos parametros de
porosidade por andlise digital em imagens 3D obtidas por MRX em equipamento Zeiss, modelo
Xradia VersaXRM-510.

Os corpos-de-prova (um para cada amostra) foram obtidos a partir de testemunhos de
rocha cilindricos, com 15 a 20 cm de altura. Inicialmente, os corpos-de-prova foram cortados com
serra de disco diamantado para obten¢ao de uma pastilha com 20 mm de altura; na sequéncia,
foi extraida uma nova amostra cilindrica de 10 mm de diametro por 20 mm de altura por meio de
corte com jato de agua de alta pressao.

Para a aquisicdo das imagens de MRX, padronizaram-se os seguintes parametros: energia
do feixe em 80 kV com poténcia de 7 W, tempo de exposicdo de 7 segundos por projecdo e
tempo de coleta de 2h15min, filtro LH6 (Low Energy), tamanho do pixel de 4um e campo de visdo
de 4mm?® As imagens 3D reconstruidas foram processadas de modo a caracterizar a
microestrutura interna das amostras ressaltando porosidade total e conectividade dos poros. As
imagens reconstruidas em 3 dimensdes foram processadas utilizando-se o software Avizo Fire 9.0
(FEI). O processamento das imagens contemplou a aplicacdo de filtro digital para reducdo de
ruido, segmentacao dos espacos vazios para posterior calculo da porosidade em funcdo da
proporcao do volume de poros pelo volume total.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de segmentacdao em corte bidimensional de cada amostra e a representacao
do volume de dados tratados digitalmente é mostrado nas figuras de 1 a 4.
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Figura 1 — BS (Bentheimer Sandstone). A — Corte 2D da imagem de MRX reconstruida. B — Segmentacgdo 2D (azul). C
—Volume de dados tratados digitalmente. D — Segmentagao 3D.

A amostra BS (Bentheimer Sandstone) é um arenito homogéneo de cor amarela clara com
graos bem selecionados e moderadamente angulosos. A figura 1A mostra o corte bidimensional
da imagem tomografica reconstruida, com seus minerais em tons de cinza e 0s espagos vazios em
preto. Na figura 1B os espacos vazios foram segmentados com a cor azul e posteriormente criado
um modelo tridimensional (figura 1D) a partir desta segmentacdo. A figura 1C mostra o arenito
BS (Bentheimer Sandstone) cortado em formato cilindrico de aproximadamente 10 mm de
didmetro por 20 mm de altura e o respectivo volume selecionado para a construcdo do modelo
tridimensional do volume de poros. A porosidade foi calculada considerando-se o volume
tridimensional (figura 1D) gerado apds a segmentacdo. A amostra apresenta um volume total
cilindrico de 1,13E+11 um3® e um volume de poros de 2,32E+10 pm3, resultando em uma
porosidade de 20,50 %. Deste volume total de poros, 99,71 % (2,31E+10 pm?3) estdo conectados.
Na andlise tridimensional ndo se observou orientacdo preferencial da rede de poros.
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Figura 2 — GBS (Grey Berea Sandstone). A — Corte 2D da imagem de MRX reconstruida. B — Segmentagdo 2D (rosa
claro). C — Volume de dados tratados digitalmente. D — Segmentagdo 3D.

A amostra GBS (Grey Berea Sandstone) é um arenito homogéneo de coloracao
acinzentada com grdaos moderadamente selecionados e angulosos. A figura 2A mostra o corte 2D
da imagem tomografica reconstruida, com seus minerais em tons de cinza e 0s espagos vazios em
preto. Na figura 2B os espagos vazios foram segmentados com a cor rosa claro e posteriormente
criado um modelo em trés dimensdes (figura 2D) a partir desta segmentacdo. Tanto a
segmentacdo, o modelo tridimensional e a quantificacdo dos volumes foram realizados no
software Avizo Fire da empresa FEI.

A figura 2C mostra o arenito GBS (Grey Berea Sandstone) cortado em formato de cilindro
de aproximadamente 10 mm de didametro por 20 mm de altura e o respectivo volume
selecionado para a constru¢dao do modelo tridimensional do volume de poros. A porosidade foi
calculada considerando-se o volume tridimensional (figura 2D) gerado apds a segmentacgdo. A
amostra apresenta um volume total cilindrico de 6,67E+10 um*® e um volume de poros de
7,62E+09 pum3, resultando em uma porosidade de 11,42%. Deste volume total de poros, 84,37%
(6,43E+09 um?3) estdo conectados. Na anadlise tridimensional ndo se observou orientacdo
preferencial da rede de poros.
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Figura 3 — DPL (Desert Pink Limestone). A — Corte 2D da imagem de MRX reconstruida. B — Segmentagao 2D
(vermelho). C — Volume de dados tratados digitalmente. D — Segmentagao 3D.

A amostra DPL (Desert Pink Limestone) é um calcario homogéneo de coloragdo rosa e
apresenta caracteristicas isotrépicas em todo seu volume. A figura 3A mostra o corte
bidimensional da imagem tomografica reconstruida, com seus minerais em tons de cinza e os
espacos vazios em preto. Na figura 3B os espagos vazios foram segmentados com a cor vermelha
e posteriormente criado um modelo tridimensional (figura 3D) a partir desta segmentacdo. Tanto
a segmentacdo, o modelo tridimensional e a quantificacdo dos volumes foram realizados no
software Avizo Fire da empresa FEI.

A figura 3C mostra o calcario DPL (Desert Pink Limestone) cortado em formato cilindrico
de aproximadamente 10 mm de didametro por 20 mm de altura e o respectivo volume
selecionado para a constru¢ao do modelo tridimensional do volume de poros. A porosidade foi
calculada considerando-se o volume tridimensional (figura 3D) gerado apds a segmentacdo. A
amostra apresenta um volume total cilindrico de 8,70E+10 um3® e um volume de poros de
1,65E+10 um3, resultando em uma porosidade de 18,97%. Deste volume total de poros, 92,19%
(1,52E+10 um?3) estdo conectados. Na anadlise tridimensional ndo se observou orientacdo
preferencial da rede de poros.
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Figura 4 - IL (Indiana Limestone). A — Corte 2D da imagem de MRX reconstruida. B — Segmentagdo 2D
(amarelo). C — Volume de dados tratados digitalmente. D — Segmentagdo 3D.

A amostra IL (Indiana Limestone) é um calcdrio homogéneo de coloracdo cinza e
apresenta caracteristicas isotrépicas em todo seu volume. A figura 4A mostra o corte
bidimensional da imagem tomografica reconstruida, com seus minerais em tons de cinza e os
espacgos vazios em preto. Na figura 4B os espagos vazios foram segmentados com a cor amarela e
posteriormente criado um modelo tridimensional (figura 4D) a partir desta segmentacdo. Tanto a
segmentacdao, o modelo tridimensional e a quantificacdo dos volumes foram realizados no
software Avizo Fire da empresa FEI.

A figura 4C mostra o calcério IL (Indiana Limestone) cortado em formato cilindrico de
aproximadamente 10 mm de diametro por 20 mm de altura e o respectivo volume selecionado
para a construcdao do modelo tridimensional do volume de poros. A porosidade foi calculada
considerando-se o volume tridimensional (figura 4D) gerado apds a segmentacdo. A amostra
apresenta um volume total cilindrico de 1,01E+11 pm3® e um volume de poros de 1,60E+09 pum3,
resultando em uma porosidade de 1,58%. A amostra apresenta pouca conexdo entre os poros e
também ndo se observou orientacdo preferencial destes.

Os valores calculados dos volumes de poros e de volume total das quatro amostras
obtidos pelas andlises de MRX estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Dados e porosidade calculada por MRX

Amostra Volume de Poros (um3) Volume Total (um?3) Porosidade MXR
BS 2,32E+10 1,13E+11 20,50%

GBS 7,62E+09 6,67E+10 11,42%

DPL 1,65E+10 8,70E+10 18,97%

IL 1,60E+09 1,01E+11 1,58%

Os resultados sdo confidveis pois apresentaram boa correlagdo com valores previamente
estabelecidos no laboratdrio por porosimetria de mercurio, que é a técnica mais consagrada para
determinacdo de porosidade.

4 CONCLUSOES

A MRX mostrou ser uma técnica simples e agil no estudo de porosidade em laboratério,
possibilitando a inspecado das microestruturas em cortes 2D ndo destrutivos e a quantificacdo de
dados volumétricos como a porosidade.

Os resultados apresentados para as quatro amostras demonstram a capacidade da MRX
para caracterizacdo da estrutura de poros distintas, permitindo analises qualitativas e
guantitativas de forma, volume, direcdo preferencial e conectividade dos poros, dados que
contribuem significativamente para anadlise de reservatorios.

A limitacdo da analise de porosidade por MRX é a resolucdo atingida e que impossibilita a
caracterizacdo de poros submicrométricos. No entanto, para estudos de simulacdo de fluxo e
permeabilidade, a resolucdo atingida (4 um) é suficiente para os modelos atuais de simulagao,
sendo a porosidade total determinada equivalente a porosidade efetiva das rochas reservatdrio.

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. DULIU, O. G. Computer axial tomography in geosciences: an overview. Earth-Science
Reviews, v. 48, n. 4, p. 265-281, Dec 1999.

2. LIN et al. Cone beam X-ray microtomography: a new facility for three-dimensional analysis of
multiphase materials. Minerals & Metallurgical Processing, v. 19, n. 2, p. 7, 2002.

3. MEES, F. et al. Applications of X-ray computed tomography in the geosciences. Geological
Society, London, Special Publications, v. 215, n. 1, p. 1-6, 2003.

4. MILLER, J. D.; LIN, C. L. Three-dimensional analysis of particulates in mineral processing
systems by cone beam X-ray microtomography. Minerals & Metallurgical Processing, v. 21, n.
3, p. 113-124, 2004.

HOLOS, Ano 31, Vol. 5



