Analise da porosidade e dos aspectos texturais de um arenito da Formagao Posse

(Grupo Urucuia) por meio da técnica de microtomografia computadorizada de raios X
Catharina Caixeta Kazmirczak', Adriana Chatack Carmelo’, Darby Pereira Dantas de Lima*'?
'"Universidade de Brasilia, Instituto de Geociéncias, 2Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Geociéncias

Copyright 2023, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation during the 18" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, 16-19 October 2023.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 18"
International Congress of the Brazilian Geophysical Society and do not necessarily
represent any position of the SBG, its officers or members. Electronic reproduction or
storage of any part of this paper for commercial purposes without the written consent
of the Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

This study presents the results of the analysis of
sandstone sample belonging to the Posse Formation,
Urucuia Group, Jalapdo (Tocantins). The X-ray computed
microtomography technique was used to characterize the
aspects of texture, volume and porosity of the sample.
The data were integrated to petrographic and permeability
analysis. The sample is heterogeneous, presenting more
porosity in the upper part and cement in the lower part.
Water storage may be limited in the reservoir where the
sandstone is more cemented. The results show the X-ray
computed microtomography efficiency to characterize
reservoir rocks when integrated with other techniques.

Introdugao

Esta pesquisa apresenta exemplo de uso da
microtomografia computadorizada de raios X (micro-CT)
como técnica complementar na analise de aspectos
texturais, de porosidade e volumétricos de arenitos. A
amostra estudada é do arenito constituinte da Formagao
Posse, Grupo Urucuia, localizada na regido do Jalapéo
(estado do Tocantins), denominada de JL02. A rocha é
caracterizada como potencial reservatério do Sistema
Aquifero Urucuia, o que torna relevante o estudo de suas
propriedades fisicas, particularmente de seu espago
poroso.

A micro-CT é uma técnica ndo destrutiva que utiliza a
radiagdo na regido do espectro eletromagnético dos raios
X. A técnica permite investigar os contrastes de
densidade em amostras a partir da atenuagéo do feixe de
raios X ao atravessar o material (alvo) em andlise. E
possivel produzir representacdes tridimensionais (3D) da
estrutura interna do objeto analisado, com uma resolugao
espacial micrométrica. Na area das Geociéncias, a
técnica é util, porém, pouco difundida em estudos
petrograficos, mineralégicos e petrofisicos que
necessitam integrar diversas informacdes. As analises
por lamina sdo restritas ao plano (2D) e a avaliagéo de
porosidade resultante por inje¢do de mercurio ou gas nao
permite analise e visualizacdo do arcabougo poroso 3D
(NETO et al., 2011). A micro-CT apresenta solugdes para
algumas limitagbes das técnicas mais empregadas, como
analise volumétrica e visualizagdo tridimensional da
amostra, contribuindo com informagdes a respeito da
textura e dos contrastes de densidade de seus

constituintes. Apesar de nado fornecer dados sobre
quimica mineral, traz informagdes decorrentes das
diferentes interagdes dos materiais com os raios X, que
sdo apresentadas como coeficientes de atenuacgio linear,
em niveis de cinza (NC), gerando, indiretamente,
assinaturas de densidade dos constituintes da amostra.
As informagdes obtidas podem representar dados
auxiliares relevantes quando integrados a outros
métodos.

O principal objetivo deste trabalho é de apresentar a
viabilidade da técnica ao analisar os aspectos texturais e
de porosidade da amostra (JL02), um arenito do Grupo
Urucuia, por meio da técnica de micro-CT, e integrar os
resultados obtidos com informagdes oriundas de outras
técnicas.

Contexto Geoldgico Regional

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU) é um reservatério de
aguas subterrdneas que se estende desde o sul do Piaui
até o noroeste de Minas Gerais, com maior expressio no
oeste da Bahia (Figura 1) (Gaspar, 2006). No contexto
hidrogeoldgico, trata-se de um aquifero de natureza livre,
do tipo poroso, continuo e regionalmente homogéneo,
representado pela cobertura fanerozoica do Craton do
Sao Francisco, incluindo o Grupo Urucuia e suas
coberturas cenozoicas (Vieira, 2021). O aquifero é
constituido por quartzo arenitos e arenitos feldspaticos
edlicos, bem selecionados, com niveis silicificados e, em
menor propor¢do, niveis conglomeraticos. A Formagao
Posse é a unidade basal do Grupo Urucuia, constituindo-
se como a unidade de maior valor desse grupo (Gaspar,
2006).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do Sistema Aquifero
Urucuia (SAU; éarea amarela). Modificado de Gaspar
(2006).
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Materiais e Métodos

A amostra analisada (JLO2) é de arenito da Formagao
Posse, parte basal do Grupo Urucuia (Jalapao, TO), de
ambiente eodlico (interdunas) (Figura 2). A rocha é
constituida por 82% de quartzo (SiO,; Densidade =
2,648g/cm?®) (Anthony et al., online), 2% de feldspato
muito alterado e 16% de pseudomatriz formada por
produtos da alteragdo de feldspato com opacos (Figura
3). Os contatos entre os graos sdo do tipo planar e, em
alguns casos, céncavo-convexo, indicando compactagcéo
mecénica. Os poros sido formados por dissolugdo da
matriz e tém dimensbes com didmetro de >0,1mm a
1mm, com formas variadas. Em estudos petrograficos, o
arenito apresenta porosidade de 11%. Por serem poros
de dissolugéo (pontuais), estima-se que a permeabilidade
seja baixa (Bergmann, 2017).
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Figura 2 — Amostra JLO2 (arenito quartzoso) (esquerda)
com destaque para a amostra de 24mm analisada no
micro-CT (direita).
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Figura 3 — Fotomicrografia do arenito quartzoso JL0O2
com nico6is paralelos (N//) e cruzados (NX). Em N/,
observa-se os poros na cor azul, os grdos em tons
esbranquigados, a matriz na cor bege e 0s minerais
opacos na cor preta. Modificado de Bergmann (2017).

Na técnica de micro-CT, o contraste de densidade obtido
é¢ funcdo do numero de fotons dos feixes
monoenergéticos que decrescem exponencialmente de
acordo com a espessura do material que é atravessado
pelo feixe, conforme a equacéo | = l,e™*, onde |y e | s&o,
respectivamente, a intensidade do feixe antes e depois
de atravessar um material com espessura x e com
coeficiente de atenuacéo linear total (u).

Durante a aquisicdo, vérias projecbes s&o adquiridas
enquanto a amostra €& rotacionada com pequenas
variagbes angulares. Na etapa seguinte, as projecbes
sao reconstruidas por algoritmos matematicos que geram
segbes bidimensionais. A partir dessas, um software é
responsavel por empilha-las e renderiza-las,
convertendo-as em imagens e produtos tridimensionais.

O microtomoégrafo utilizado neste estudo foi o Skyscan
1172 (Bruker) do Laboratério de Propriedades Fisicas

das Rochas, do Instituto de Geociéncias, Universidade de
Brasilia)  (http://www.Ipfr.igd.unb.br). Os  softwares
utilizados foram: i. Skyscan 1172 (aquisicdo dos dados);
i. NRecon (corregdo e reconstrucdo das projegdes
adquiridas); iii. CTAnalyser (andlise dos dados,
renderizacdo volumétrica das sec¢des, perfis de variagéo
de niveis de cinza, distribuigdo histogramica, definicdo de
classes e calculo de dados quantitativos); iv. CTVolume
(renderizagdo e apresentacdo dos modelos 3D das
classes selecionadas). Os principais parametros de
aquisicao e reconstrugao utilizados estéo na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais parédmetros de aquisicdo e
reconstrugéo utilizados neste estudo.
Parametros de Aquisigao

Voltagem (kV) 100
Corrente (uA) 100
Filtro Aluminio + Cobre
Passos de rotagéo (°) 0.200
Tempo de exposigcao (ms) 960
Rotacéo 180°
Resolucéo (tamanho do pixel) (um) 6.93
Parametros de Reconstrucao
Corregao Postalignment -18.00
Corregao Smoothing 2
Correcao Ring Artifact 9
Corregao Beam Hardening (%) 40
Resolucéo (tamanho do pixel) (um) 6.93
Secdes resultantes 1220

Para os calculos dos dados quantitativos e qualitativos,
foi selecionada uma regido de interesse (ROI)
representativa da amostra (ver Figura 7A) e, de acordo
com a distribuigdo histogramica (definida pelas diferentes
atenuagbes apresentadas por cada constituinte), foram
determinadas quatro classes: i. ‘Poro’; ii. ‘Cimento’; iii.
‘Grao’; e iv. ‘Mineral denso’ (Figura 4).

B)

Figura 4 - Classes definidas pelos intervalos do
histograma de NC (8-bit) (eixo da abcissa com 256 NC).
A classe selecionada fica destacada em vermelho em
cada imagem. A) Classe ‘poro’ (0 a 33 NC). B) Classe
‘cimento’ (34 a 90 NC). C) Classe ‘grao’ (91 a 153). D)
Classe ‘mineral denso’ (154 a 255 NC). Exemplo de
mineral denso indicado pela seta branca.
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Resultados e Discussao

A Figura 5A mostra o volume renderizado das secbes
bidimensionais obtidas pela microtomografia, com
destaque para as secBes 1083 e 195. E possivel
discriminar os graos (cor laranja), o cimento (cor roxa) e
os poros (cor preta). Nota-se a heterogeneidade da
amostra, com um volume maior de cimento entre os
gréos na parte inferior. A Figura 5B apresenta o volume
de atenuagdo da amostra, ferramenta que discrimina as
porgbes superior e inferior, de acordo com seus
diferentes coeficientes de atenuagdo, evidenciando o
provavel acamamento (S,) da rocha.
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Figura 5 — A) Renderizagdo volumétrica das seg¢bes
bidimensionais. Destaque para as se¢bes 1083 e 195. B)
Volume de atenuagdo com o provavel acamamento (S,)
definido.

Nas sec¢bes reconstruidas, a técnica permite a
discriminagdo de niveis de cinza (coeficientes de
atenuagdo) que podem ser relacionados aos diferentes
constituintes (classes) da amostra. A Figura 6 mostra os
perfis de variagdo de NC em trés seg¢des ao longo da

amostra, exemplificando o contraste de densidade entre
os poros (representados pela cor mais escura), os gréos
e o cimento (representados pelos tons de cinza) e os
minerais densos (representados pelas cores mais claras).

0 aaimthes Aantes s

0

Al )

13mm

Figura 6 — Perfis de variagdo de NC em trés segbes ao
longo da amostra do arenito JL02. Os poros (cor mais
escura) sdo responsaveis pelo patamar mais baixo dos
perfis, enquanto os graos/cimento (tons de cinza) pelos
niveis intermediarios e, 0os minerais densos (cores mais
claras), pelos picos nos perfis. A) Se¢cdo 1083. B) Segédo
436; C) Segao 195.
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Volume total do arenito: 216.77 mm?®
Volume dos constituintes do arenito:
Cimento: 92.47 mm? (42.65%)
Gréos: 120.41 mm? (55.53%)
Minerais densos: 0.12 mm?® (0.06%)
Porosidade total: 3.77 mm? (1.72%)
Porosidade conectada: 2.52 mm?3 (1.15%)

Porosidade isolada: 1.25 mm3 (0.57%)

Figura 7 — Resultados da analise da amostra do arenito JLO2 pela técnica de micro-CT. A) Amostra com demarcagéo do
volume analisado. B) i. Modelo tridimensional da amostra com as classes ‘cimento’, ‘grdo’ e ‘mineral denso’; ii. Modelo
tridimensional Figura 7Bi com a inclusédo da classe ‘poro’; iii. Modelo tridimensional da classe ‘poro’ isolada. C) Zoom na
Figura 7Bii com destaque para os aspectos texturais das classes. D) i. Se¢do microtomografica 1083 que mostra, com
énfase, 0s poros no arenito; ii. Destaque para os poros binarizados (selecionados) na segdo 1083.

A Figura 7A é uma fotografia da amostra do arenito JLO2,
com a indicacdo representativa do volume analisado
(obtido a partir da ROI). Na Figura 7Bi, o cimento entre os
gréos ocorre em maior quantidade na porgéo inferior da
amostra, o que corrobora com o modelo da Figura 5 e
com os perfis das Figuras 6B e 6C, que apresentam as
segdes microtomograficas da parte mais cimentada da
amostra. A Figura 7Bii mostra o modelo tridimensional
com a inclusdo da classe ‘poro’, em azul, e a Figura 7Biii
a classe ‘poro’ isolada. A maior presenca de porosidade
na parte superior da amostra &, possivelmente, devido a
menor presenca de cimento entre os graos nessa porgao.
A Figura 7C mostra a relagdo textural entre os
constituintes da amostra. Os poros ocorrem,
principalmente, nos pontos em que o cimento foi
dissolvido ao redor dos gréos. A Figura 7Di representa
uma secdo microtomografica da parte superior da
amostra, com destaque para os poros entre os grdos do
arenito. Na Figura 7Diji, esses poros foram binarizados
(selecionados) para a geracédo dos dados quantitativos de
porosidade.
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Figura 8 — Distribuicdo do volume de poros ao longo da
regido de interesse delimitada na amostra JLO2.
Destaque para a discriminagdo de uma provavel
superficie de acamamento (So) que segmenta uma regido
mais porosa (superior) de uma regido de menor
porosidade (inferior).
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A Figura 8 mostra a distribuicdo de poros no volume
analisado em conjunto com o grafico de porosidade. O
grafico apresenta o numero de poros em cada segéo
microtomografica e corrobora com os modelos
analisados, evidenciando a diminuigdo de porosidade em
diregdo a base da amostra. Ademais, o acamamento (So)
€ realgcado, indicando uma possivel mudanga de energia
no ambiente de sedimentagao da bacia.

A porosidade verificada na analise bidimensional (2D) em
lamina (11%) (Bergmann, 2017) diverge daquela obtida
pela microtomografia, que apresentou um valor de
porosidade total de 1,72% (onde 1,15% correspondem a
porosidade aberta e 0,57% a porosidade fechada) (Figura
7). Essa diferengca pode ocorrer devido a andlise
petrografica ser limitada para uma superficie (2D) e
representar uma porgdo da amostra JLO2 com menor
presenca de cimento, além de grdos maiores, o que
resulta em uma maior porosidade.

Chornobay et al. (2019) analisaram a permeabilidade de
uma amostra do arenito JLO2 (plugue com didametro de 1
pol.), utilizando o AutoLab 1000 (NER inc.). A resposta
obtida foi de baixa permeabilidade, possivelmente devido
a heterogeneidade da amostra e por apresentar
cimentacao, que representa cerca de um tergo do volume
da amostra. Isso corrobora com a analise de baixos
valores de porosidade aberta, obtidos pela
microtomografia, e de baixa permeabilidade, estimados
pela descrigdo petrografica (Bergmann, 2017). Para
analises quantitativas comparativas mais precisas e
significativas, outras amostras do arenito JLO2 deverédo
ser analisadas.

Conclusodes

Os resultados obtidos nos permitem concluir que a
amostra JL02 do arenito edlico da Formagédo Posse
(Grupo Urucuia) apresenta uma distribuicdo heterogénea
de seus constituintes, mostrando uma porg¢éo superior
com maior porosidade e uma inferior com maior
cimentagdo, sendo a superficie de um provavel
acamamento (S,) a divisora desses dois dominios. A
capacidade de realizar esse tipo de distincao
tridimensionalmente é importante, pois, nos locais do
reservatério em que o arenito apresenta elevada
cimentagao, a porosidade e a permeabilidade sdo baixas,
0 que pode limitar o armazenamento de agua.

A técnica de microtomografia computadorizada de raios X
mostra-se eficiente para avaliar a porosidade e a
heterogeneidade de arenitos, e, em conjunto com outros
métodos, apresenta potencial para a caracterizagado de
rochas reservatérios. As ferramentas de analise
quantitativa e qualitativa da técnica se complementam,
fornecendo dados e visualizagbes que tornam o estudo
mais robusto e preciso. Os perfis ou histogramas de
niveis de cinza integrados as tabelas, aos graficos, as
visualiza¢des volumétricas e aos modelos tridimensionais
possibilitam boas avaliagdes comparativas do contraste
de densidade dos constituintes do objeto de estudo.

Para uma melhor caracterizagado das propriedades fisicas
dos arenitos da regido vinculada ao Sistema Aquifero
Urucuia, sugerimos que mais amostras sejam analisadas
por meio da técnica de micro-CT, possibilitando assim

uma melhor representatividade estatistica dos aspectos
texturais e volumétricos e suas consequentes aplicagbes
como, por exemplo, em analises e modelos
hidrogeoldgicos.
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