w3k
'“" iy Co P P E

Instituto Alberto Luiz Coimbra de l l F RJ
Pés-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia

METODOLOGIA PARA ANALISE DE ROCHAS POR MEIO DIGITAL
UTILIZANDO MICROCT E SIMULACOES DE FLUXO DE FLUIDOS

Olga Maria Oliveira de Araujo

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pos-graduacdo em Engenharia Nuclear, COPPE,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtengdo do

titulo de Doutora em Engenharia Nuclear.

Orientador: Ricardo Tadeu Lopes

Rio de Janeiro

Outubro de 2019



METODOLOGIA PARA ANALISE DE ROCHAS POR MEIO DIGITAL
UTILIZANDO MICROCT E SIMULACOES DE FLUXO DE FLUIDOS

Olga Maria Oliveira de Araujo

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTORA
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA NUCLEAR.

Examinada por:

Prof. Ricardo Tadeu Lopes, D.Sc.

Prof. Davi Ferreira de Oliveira, D.Sc.

Prof. Orangel Antonio Aguilera Socorro, D.Sc.

Dr. Keerti Vardhan Sharma, D.Sc.

Prof. Joaquim Teixeira de Assis, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
OUTUBRO DE 2019



Araujo, Olga Maria Oliveira de

Metodologia para analise de rochas por meio digital
utilizando microct e simulagdes de fluxo de fluidos / Olga
Maria Oliveira de Aragjo. — Rio de Janeiro:
UFRIJ/COPPE, 2019.

IX, 102 p.: il.; 29,7 cm.

Orientador: Ricardo Tadeu Lopes

Tese (doutorado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Nuclear, 2019.

Referéncias Bibliograficas: p. 79-84.

1. Microtomografia computadorizada. 2. Metodologia
de caracteriza¢do. 3. Simulagdes de fluxo de fluidos. L
Lopes, Ricardo Tadeu. II. Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Nuclear. III.
Titulo.




“Viver ¢ como andar de bicicleta: E preciso estar
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A microtomografia de raios X (microCT) pode ser aplicada para visualizagdo 3D
das estruturas internas e analise quantitativa de uma rede de poros de maneira nao
destrutiva. Com o crescimento da simula¢do computacional aliada ao uso de imagens
digitais, tornou-se cada vez mais comum o uso da analise de rochas por meio digital. A
simulagdo do fluxo de fluidos através de meios porosos ¢ de grande relevancia em
aplicacdes relacionadas a exploracdo de reservas de petrdleo e gés. O uso de um volume
representativo do elemento (REV) mostra ser necessario, pois o volume total de imagem
reconstruida demonstra um alto custo computacional e, em alguns casos, inviabiliza a
simulacdo. No entanto, ao investigar diferentes tipos de rochas, algumas questdes
principais sdo abordadas relacionadas a utilizagdo do REV, como a confiabilidade do
volume representativo em relacdo ao volume total da amostra. Resultados quantitativos
e qualitativos, como porosidade, anisotropia e permeabilidade variam com a regido
escolhida para o REV, assim como a configuracao dos poros conectados dependendo da
regido escolhida. Na metodologia, usamos as equacdes de Navier-Stokes para simulacao
do fluxo de fluidos e aplicamos essa analise convergente em diferentes regides ao longo
das amostras de Indiana Limestone, Coquina e Arenito. Com os resultados obtidos, foi
possivel caracterizar e avaliar as amostras de rochas utilizando as informacdes obtidas

com esta metodologia, que pode ser aplicada na caracterizagao de reservatorios.
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X-ray microtomography (microCT) can be applied for 3D visualization of the
internal structure and quantitative analysis of a pore network in a nondestructive
manner. With the growth of computer simulation combined with the use of digital
images, the use of digital rock analysis has become increasingly common. The
simulation of the fluid flow through a porous media is of great relevance in applications
related to the exploration of oil and gas reserves. The use of a representative volume of
the element (REV) is necessary due to the total reconstructed image volume
demonstrates a high computational cost and, in some cases, run the simulation is
unfeasible. However, when investigating different types of rocks, some key issues are
addressed related to the use of REV, such as the reliability of the representative volume
about the total volume of the sample. Quantitative and qualitative results, such as
porosity, anisotropy, and permeability vary with the region selected for REV, as well as
the configuration of the pores connected depending on the chosen region. In the
methodology, we used the Navier-Stokes equations to simulate the fluid flow and
applied this convergent analysis in different regions along with the samples of Indiana
Limestone, Coquina, and Sandstone. With the results, were possible to characterize and
evaluate the rock samples using the information obtained with this methodology, which

can be applied in reservoirs characterization.
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1. Introducao

A técnica de microtomografia computadorizada por transmissao de raios X (microCT) ¢
utilizada em estudos geocientificos ha décadas, e a alta resolucdo recentemente alcangada
com os equipamentos de Ultima geragdo, tem permitido aplicacdes até entdo inviaveis em
equipamentos mais antigos. Os estudos de fluxo de fluidos por meios porosos com
caracteristicas complexas sdo de grande relevancia em aplicagdes relacionadas a exploragao
de reservas de petroleo e gas. Analise de rochas por meio digital (DRA) vem sendo utilizada
para caracterizar estruturas complexas de rochas utilizando técnicas de ensaios nao-

destrutivos como a microCT 3D aliada a softwares de simulagao.

A estimativa confidvel da permeabilidade em formacao de amostras de solo é de grande
importancia para estudos envolvendo geofisica, engenharia do petréleo e hidrologia. A
permeabilidade ¢ comumente calculada por correlagao de propriedades cruzadas, tais como a
porosidade. Porém, a utilizagdo dessa relagdo introduz uma incerteza consideravel nos
estudos de caracterizagdo de rochas reservatdrio. A maior fonte de incerteza pode ser
relacionada a inabilidade de caracterizar de forma eficaz a microestrutura na escala de poros.
Uma reducdo no nivel de incerteza requer caracterizar precisamente a microestrutura

rochosa e relacionar essa informagao ao medir as propriedades de fluxo.

Com o crescimento da simulagdo computacional utilizando as imagens digitais, tornou-
se cada vez mais comum a utilizacio de um volume representativo do elemento,
popularmente conhecido como REV. A utilizagdo de um REV mostra-se necessaria uma vez
que o volume total da imagem reconstruida ¢ muito pesado para ser carregado nos softwares
de simulacdo, aumentando o tempo de processamento dos dados e em alguns casos tornando
a simulagdo com o volume total de uma amostra inviavel. Os resultados quantitativos e
qualitativos como porosidade, conectividade e permeabilidade podem variar com a
resolucdo e regido escolhida para o representar o volume total principalmente em amostras

altamente heterogéneas.

O objetivo desde trabalho € propor uma metodologia de caracterizagdo e avaliacdo de
amostras de rochas. Para validagdo da metodologia proposta, ela foi aplicada em trés
amostras de rochas com caracteristicas morfologicamente distintas, (i) Indiana Limestone

com estrutura homogénea e poros com baixa conectividade, (i1) Coquina com estrutura de



rede de poros complexa, alta conectividade e heterogeneidade, e (iii) Arenito com uma rede

de poros de caracteristicas heterogéneas e baixa conectividade.

Além disso, foi avaliado o impacto do tamanho de pixel da imagem para caracterizagdo
do espago poroso com relagdo a detecgdo da microporosidade. Esta discussdo foi realizada
em uma secdo menor da amostra de Coquina que apresentou ser mais heterogénea de onde

foi possivel realizar a aquisicdo com resolugdes de 6, 10, 14 ¢ 18 um.

A proposta ¢ aplicar uma metodologia com a utilizacdo de diferentes REVs para
realizar andlises morfométricas por meio da microCT ao longo dessas amostras e utilizar a
simulacao computacional de fluxo de fluidos por meio das equacdes de Navier Stokes nessas
regides representativas a fim de comparar os resultados obtidos para a permeabilidade

absoluta em func¢ao da porosidade para os diferentes REVs.



2. Revisdo Bibliografica

Com a técnica ndo-destrutiva da MicroCT podemos ter imagens digitais de amostras
reconstruidas com a resolucdo da ordem de micrometros. Para entender o mecanismo que
governa o fluxo de fluidos por meios porosos um aspecto chave ¢ a configuracao espacial
dos arranjos porosos e sua conectividade. Nesse sentido (JOSHI et al, 1974; ADLER et al,
1990, 1992; HAZLETT et al, 1997; YEONG ¢ TORQUATO, 1998) realizaram estudos
iniciais de caracterizacdo da estrutura interna das rochas. Para compreender melhor as
propriedades gerais das estruturas internas de amostras complexas, pesquisas iniciais foram

realizadas para desenvolver reconstrugdes 3D realisticas do material poroso.

LUFFEL et al. (1993) desenvolveram estudos experimentais para analisar amostras
menores no sentindo de determinar a permeabilidade e outras caracteristicas, uma vez que
em amostras maiores a medida de permeabilidade numérica na forma experimental costuma

ser dispendiosa, enquanto amostras menores como plugs sao mais facilmente disponiveis.

YEONG e TORQUATO. (1998) formularam um procedimento para reconstruir a
estrutura de meios heterogéneos aleatdrios gerais a partir de informagdes morfologicas
limitadas, desenvolvida para dispersdes. O procedimento tem as vantagens de ser simples de
implementar e geralmente aplicdvel a estruturas multidimensionais, multifasicas e
anisotropicas. Além disso, forneceram uma forma de caracterizagdo extremamente util, a
fim de fornecer o maximo de informagdes morfoldgicas necessarias para uma reconstrugao
precisa. No estudo, consideraram imagens uni e bidimensionais em uma amostra de arenito

de Fontainebleau.

EBERLI et al. (2003) e KUMAR e HAN. (2005) demonstraram a importancia da
possibilidade de estimar de forma precisa as propriedades mecanicas das rochas em relacao
a sua estrutura de poros sendo uma informagdo crucial para promover o entendimento de
medidas geofisicas utilizadas na explorag¢do de reservas. Caracterizaram e identificaram que
caracteristicas da rede de poros afetam diretamente o comportamento mecanico das rochas

como: (i) tamanho, (ii) forma, e (iii) tipo de poro.

KEEHM et al. (2004) desenvolveram uma metodologia para prever permeabilidade
em sec¢oes finas. O método consiste em duas etapas (i) reconstrucdo dos poros em 3D e de
Secoes finas 2D e (ii) simulagdo de fluxo 3D usando a Técnica de Lattice Boltzmann.

Construiram meios porosos 3D usando a simula¢do de indicador sequencial (SIS), e um



sistema de método geoestatistico, com dados condicionais de entrada estatistica para os
parametros de se¢des finas. A permeabilidade foi entdo estimada através de simulacao de
fluxo de fluidos no meio poroso. A simulacdo de fluxo pelo método de LB foi utilizada para
calcular a permeabilidade de sete amostras com se¢do fina e mostraram boa concordancia

com as medigdes experimentais.

TSAFNAT et al. (2008) utilizaram a analise de elementos finitos (FEA) como
metodologia para aproximar a resposta estrutural dos sistemas ao carregamento mecanico.
Os dois métodos sdo combinados para a anélise de elementos micro-finitos (microFEA). A
imagem digital da microCT foi usada na forma de voxels discretizados que foram
convertidos diretamente em uma malha de elementos finitos, permitindo que materiais com
microestruturas complexas a serem modelados. Os modelos foram usados para examinar a
resposta estrutural do material ao carregamento compressivo estudando as distribui¢cdes de
tensao e deformacao do material resultantes. Demonstraram que a MicroFEA pdde ser usada
para avangar a compreensdo da relagdo entre a microestrutura dos materiais porosos € sua

macro propriedades.

WENNBERG et al. (2009) usaram as imagens de microCT para investigar o efeito
de fraturas naturais no fluxo do reservatério no rio Snehvit. Primeiramente, a microCT foi
utilizada para descrever as propriedades geométricas 3D da rede de fratura, incluindo a
orientagdo e densidade. Dois tipos de fraturas foram observadas: as fraturas F; que sdo
curtas e relacionadas ao estilolito e F, que sdo mais longas, cruzando o nucleo e sem
qualquer relagdo com estilolitos. Na segunda parte, o monitoramento monofésico e
experimentos de fluxo em amostras contendo esses dois tipos de fraturas expostas naturais
foi realizada sob diferentes pressoes de confinamento durante a utilizacdo da microCT. Os
experimentos de fluxo mostraram que a presenca de fraturas expostas tem um efeito local
significativo no fluxo de fluido, mesmo em um caso com porosidade e fluxo de matriz
relativamente alta para a amostra (200-300 mD). Concluiram que a microtomografia
computadorizada ¢ uma ferramenta eficaz para integrar geologia e propriedades de fluxo de

fluidos de um meio poroso com fraturas.

Nos estudos de NOIRIEL et al. (2009) a resolugdo da ordem de micrometros da
microCT auxiliaram na quantificacdo de propriedades como 4rea de superficie e
tortuosidade que permitiram um conhecimento mais detalhado da modificagdo de rochas.

Este estudo explorou a dindmica da porosidade e as mudangas na area superficial reativa



durante a dissolugdo de limestone por agua enriquecida por CO,. Como resultado obtiveram
uma descri¢ao detalhada em 3D da rede de poros a ser utilizada em uma modelagem

computacional para estimar parametros tais como porosidade e areas de superficie reativa.

BOEK e VENTUROLI (2010) mostraram resultados da simulagdo lattice-
Boltzmann do fluxo em micromodelos quase bidimensionais. A terceira dimensao foi levada
em conta usando uma forca de arrasto viscosa efetiva. No estudo utilizaram um
micromodelo 2D de Berea sandstone. Calcularam o campo de fluxo e a permeabilidade do
micromodelo e compararam com experimentos de Velocimetria por Imagem de

Microparticulas (PIV) baseando-se na imagem de microCT 3D.

AL-RAOUSH et al. (2010) abordaram o conceito de volume elementar
representativo (REV) e demonstraram a dificuldade para compreender e prever o
comportamento de parametros eficazes de meios heterogéneos complexos, tais como
amostras de solos, de uma maneira multiescala. Porosidade ¢ comumente usada para definir
o REV de uma determinada amostra por esse motivo, investigaram se o uso de um REV
para porosidade pode ser usado para outros parametros tais como distribui¢ao de tamanho de
particula, taxa de poros por local e numero de coordenagdo de poros. Utilizaram a microCT
para obter imagens 3D de amostras de sandstone com diferentes distribuigdes de tamanho de
particulas. Foram obtidos volumes de quatro amostras diferentes e uma analise com os

REVs foi realizada para esses parametros utilizando algoritmos 3D.

COSTANZA-ROBINSON et al. (2011) desenvolveram um estudo para calcular um
volume elementar representativo (REV) ja que havia se tornado um critério para demonstrar
a qualidade das medi¢des de microCT para sistemas de meios porosos. Neste este trabalho, o
tamanho dos REVs estimados para porosidade foram menores que 8 mm’ utilizando um
conjunto de 49 imagens de oito meios porosos homogéneos e heterogéneos nas

caracteristicas de distribuicdes de poros.

Nos estudos desenvolvidos por DVOKIN et al. (2011) e ANDREA et al. (2013b)
comegaram a utilizar a analise digital de rochas, o método consiste em trés passos basicos:
(1) realizar a aquisi¢do das amostras de rocha utilizando microCT 3D de alta resolucao, (ii)
processar as imagens com a segmentacdo da fase de poros separando da matriz rochosa e
(ii1) simular o comportamento do fluxo de fluido desses poros com sua estrutura interna

complexa rede de porosidade.



BLUNT et al. (2012) apresentaram um esquema numérico para modelagem de fluxo
multifdsico em meios porosos, onde o tamanho caracteristico do dominio de fluxo ¢ da
ordem de micrometros. Desenvolveram um método numérico para modelagem eficiente do
fluxo multifdsico em meios porosos com movimentos complexos de contornos solidos
irregulares. As equagdes de Navier-Stokes em seu estudo sdo discretizadas usando uma

abordagem de geracdo de malha para o volume finito.

BIJELJIC et al. (2013) conseguiram demonstrar que a modelagem de fluxo de
fluidos na escala de poros utilizando a técnica da microCT representam 0s meios porosos
com real fidelidade. Realizaram a modelagem do espaco poroso de diferentes tipos de
rochas, juntamente com um conjunto de diferentes técnicas numéricas para simular o fluxo e
o transporte de fases. Realizaram a imagem de dioxido de carbono supercritico em arenito
para demonstrar a possibilidade de aprisionamento capilar no armazenamento de carbono
geologico; e o célculo da permeabilidade relativa para carbonatos imidos e mistos e suas
potenciais implicagdes para a recuperacao de d4gua em campos petroliferos. Concluiram que
a modelagem em escala de poros provavelmente se tornaria mais amplamente aplicada na
industria do petroleo, incluindo na avaliagdo de recursos ndo convencionais de petrdleo e

gas por viabilizar o processo a recuperacdao mais eficiente de 6leo e gas.

WILDENSCHILD e SHEPPARD. (2013) mostraram que os métodos de simulagdo
na escala de poros acompanharam o progresso das imagens de microCT 3D e focaram
estudos em modelos menores, apenas alguns poros de largura obtidos em resolugdes de
micrometros. Realizaram um overview sobre os avangos e desenvolvimentos em microCT
em escala de poros e para meios porosos superficiais. O foco particularmente foi o estudo de
fluxo de fluido multifasico imiscivel, isto ¢, o deslocamento de um fluido imiscivel por

outro dentro de um material poroso, o que ¢ de importancia central para muitos processos

envolvendo estudos de engenharia.

ADLER et al. (2013) argumentaram que em equipamentos de caracterizagdo
experimental de poros pode levar vérias horas ou dias para se obter uma média de fluxo
preciso, € por isso, desenvolveram estudos para demonstrar que a modelagem de fluxo de
fluidos na escala de poros utilizado em conjunto com a técnica da microCT representam os
meios porosos com real fidelidade. Aplicaram também uma metodologia a fim de calcular a

permeabilidade da Lei de Darcy.



VAN DER LAND et al. (2013) demonstram que a diagénese ¢ um controle
importante na distribuicdo de porosidade e permeabilidade em rochas carbondticas, e,
portanto, afeta o fluxo de fluidos na subsuperficie. Embora as mudangas na porosidade
possam estar diretamente relacionadas as caracteristicas petrofisicas diagenéticas,
quantificar a forma como essas texturas se relacionam com as mudangas na permeabilidade
¢ uma tarefa desafiadora. Portanto, geraram modelos de arquitetura de poros 3D a partir das
imagens 2D binarizadas, representando as mudangas texturais tipicas de sedimentos
carbonaticos apds hipotéticas vias diagenéticas. Concluiram que o efeito da diagénese altera
as pressoes de entrada capilar e as permeabilidades relativas dos casos sintéticos, fornecendo
tendéncias que podem ser aplicadas a rochas reais e os valores de porosidade e
permeabilidade absoluta derivados desses modelos de rochas 3D sintéticas estdo dentro da

faixa da litologia.

NOGUES ef al. (2013) simularam a reagdo de carbonatos dentro de uma rede de
poros para as condi¢des de alta pressdo de CO, relevantes para o sequestro de carbono
geologico. A rede de poros foi baseada em uma dolostone oolitica sintética. Os resultados da
simulagdo produziram informagdes sobre mudangas induzidas na permeabilidade e na
porosidade. As simula¢des para as diferentes condi¢des de fluxo produziram um conjunto de
relagdes de permeabilidade versus porosidade. Verificaram que a permeabilidade poderia
apresentar uma correlagdo com a porosidade de 2 a 10 vezes, dependendo das propriedades

intrinsecas da rocha tais como heterogeneidade, conectividade, anisotropia, entre outras.

MARQUEZ et al. (2013) abordaram a problematica a ser resolvida em estudos
envolvendo modelagem de fluxo em meios porosos quanto a diferenca entre os resultados
medidos experimentalmente em laboratorios com os encontrados por imagem digital, devido
a dificuldade em modelar o comportamento do fluxo em regides entre poros e rocha mal
resolvidas, como por exemplo em uma se¢do reconstruida onde nao se tem a definigdo de
certeza se representa um meio poroso ou grao de rocha. Mostraram que a modelagem em
uma regido com essa configuragdo pode ser falha devido a complexidade da amostra. Por
exemplo, quando a amostra estudada ¢ notavelmente heterogénea, um desafio adicional ¢
deparado no sentido de qual o volume a ser escolhido para representar o volume total da
amostra. Logo, o tempo computacional ira variar em fun¢do do tamanho do REV escolhido,

da metodologia e do modelo de simulagao.



JOUINI et al. (2015) caracterizaram o espaco de poroso de amostras de rochas
usando imagens de microCT. Constataram que a qualidade da rede de poros extraida tem um
alto impacto na previsao de propriedades de rochas como porosidade, permeabilidade e em
modulos elésticos. Realizaram um estudo de segmentagao trifisica para separar graos, poros
e fase nao resolvida usando imagens com resolucao de 19 um em cada plugue. Em seguida,
usaram imagens com resolu¢do mais alta (entre 0,3 e 2 um) de microplugs extraidos das
amostras do plugue central. Esses subconjuntos de imagens foram considerados
representativos da fase ndo resolvida. Estimaram a porosidade e as propriedades elésticas de

cada amostra extrapolando as propriedades do microplug para a fase nado resolvida.

SHAH et al. (2015) realizaram avangos recentes nas técnicas de modelagem
numérica em escala de poros 3D, tais como modelagem de poros conectados de forma
indireta ¢ simulacdo de Lattice Boltzmann, forma direta, tém sido utilizados como uma
poderosa ferramenta para resolver problemas como o fluxo de fluidos em rochas com
geometrias complexas. E concluiram que, € necessario cautela ao decidir qual metodologia
empregar na modelagem numérica, particularmente no método de Lattice Boltzman por ser

computacionalmente bastante intensivo.

TELES et al. (2016) realizaram estudos para desenvolver uma metodologia de dupla
energia e geraram imagens baseadas em densidade a partir de aquisi¢des feitas em duas
voltagens diferentes 80 kV e 130 KV a fim de distinguir materiais constituintes individuais
da rocha e auxiliar em sua caracterizagdo. Os resultados indicaram que as imagens de dupla
energia apresentam melhores resultados que as imagens de energia Uinica quando ambas sao
comparadas com a porosidade experimental obtida pelo método de injecdo de hélio. Além
disso, as imagens adquiridas em dupla energia mostram boa concordancia ao ser comparada

com os valores de densidade real da amostra.

LIN et al. (2016) usaram diferentes métodos em busca da dissolu¢do de poros
espaciais tais como wormholes, dissolu¢do da fratura, canalizagdo, dissolugdo homogénea
com espago poroso variavel e propriedades de fluxo reativo. Assim como muitos estudos,
utilizaram as imagens digitais de microCT como ferramenta focando seu estudo na

caracterizacdo de rochas carbonaticas.

SAXENA et al. (2017) mostraram que a tecnologia da analise de rochas por meio
digital estd evoluindo rapidamente para campo interdisciplinares com muitas promessas,

incluindo rapidos tempos de respostas para andlise de plugs, andlise repetitiva e simulagao



multifasica. Estudaram o impacto da segmentacdo de imagem e tamanho de voxel na
permeabilidade, modulos elasticos e condutividade elétrica. Buscaram uma melhor
compreensdo quantitativa de tais efeitos por serem importantes quando comparados aos
valores medidos por laboratorio com as calculadas pelas imagens 3D. Analisaram as
propriedades de microestruturas binarias usando diferentes algoritmos de segmentagdo.
Concluiram que a segmentacdo da mesma rocha, adquirida com diferentes tamanhos de
voxels, levam a pequenas varia¢des na porosidade mas induz uma variagdo relativamente
grande no fluxo e nas propriedades elétricas da rocha e essa relagdo de incerteza mostrou ser

maior para rochas de menor porosidade.

SOETE et al. (2017) usaram em conjunto as imagens da microCT e o método de
Lattice Boltzmann para aplicar uma metodologia em rochas carbonaticas continentais e
quantificar o fluxo de fluidos. As caracteristicas do fluxo de fluidos nestes carbonatos
complexos com redes de poros multiescala mostraram ser unicas e o método aplicado
demonstrou sua heterogeneidade. Modelos de redes de poros 3D foram introduzidos para a
fase monofasica e aplicaram as simulacdes de fluxo com o software Palabos, para
modelagem baseada em dinadmica classica de fluidos computacional. Seus estudos
mostraram concluiram que a porosidade e tortuosidade controlam o fluxo de fluidos nesses

complexos meios porosos.

WU et al. (2017) realizaram uma investigagdo sistematica da estrutura de poros
multiescala em xistos ricos em organicos por meio de uma combinagdo de varias técnicas de
imagem. O estudo obteve informacgdes sobre os principais recursos em cada escala e sugere
técnicas para objetivos especificos considerando os aspectos de resolugao, dimensao e custo.
Verificaram que haviam poros que pareciam estar isolados, porém estavam conectados
por poros menores nao resolvidos pela resolucdo da imagem. Esta observagdo forneceu
informagdes valiosas, da perspectiva microscopica da estrutura dos poros, € para a
compreensdo de como o gas se acumula, ¢ gerado e transportado. Realizaram também a
simulagdo para a permeabilidade e aparentemente os resultados concordaram bem com os
valores adquiridos de forma experimental. Por fim, demonstraram que os impactos de varios
mecanismos no transporte de gas em diferentes escalas podem ser investigados de forma

mais precisa e individual do que os experimentos convencionais.

GAO et al. (2017) desenvolveram um método experimental baseado em imagem

diferencial para examinar como os impactos da taxa de fluxo influenciaram a escala de



poros e distribuicao de fluidos de salmoura em uma amostra de Bentheimer sandstone. O
experimento permitiu elucidar os regimes de fluxo (conectados ou ndo) para um meio
fracionario fixo, onde as duas fases pareciam fluir em conexdo de sub-redes imutaveis do
espaco poroso, resultado consistente com a teoria convencional. Foi observado também que
uma fracdo significativa do espaco poroso continha as vezes oleo e, por vezes, salmoura.
Esta ocupagdo intermitente, foi interpretada como regidoes do espaco poroso que continham
ambas as fases, esse comportamento foi utilizado para explicar o fluxo e a conectividade
dindmica da fase oleosa. As quedas de pressdo para baixas e altas taxas de fluxo foram
medidas por sensores de pressdao diferencial. As permeabilidades relativas e fluxo
fracionario obtidos pelo experimento na escala mm, foram comparados com dados da

literatura € mostraram bons resultados.

STARNONI et al. (2017) calcularam as propriedades petrofisicas das rochas usando
uma abordagem integrada que inclui processamento de imagens, correlacdo e simulacdes
numéricas. As equacdes de Navier-Stokes para fluxo de fluidos incompressiveis foram
aplicadas usando o algoritmo SIMPLE para volumes finitos. As simula¢des foram realizadas
nas imagens 3D obtidas a partir de microCT e a permeabilidade calculada a partir do campo
de fluxo usando a lei de Darcy. E feita uma estimativa da permeabilidade usando uma
funcdo de correlagdo espacial de dois pontos, o tamanho dos poros e grios. A

homogeneidade e a anisotropia das amostras também sao avaliadas nessa metodologia.

ZAMBRANO et al. (2017) realizaram uma avaliagdo tridimensional das
propriedades da rede de poros (porosidade, conectividade, area de superficie especifica) em
rochas carbonaticas deformadas das regides de Abruzzo na Italia. No estudo, tomaram como
referéncia outras técnicas como microCT, andlise de inje¢do de merctirio e medicdes de
permeabilidade. Os resultados mostraram diferencas na permeabilidade (faixa de duas
ordens de grandeza). Aplicaram do mesmo modo uma andlise quantitativa de imagens de
microCT sincrotron e microfoco e conseguiram associar aos altos valores de conectividade a
altos valores de permeabilidade, enquanto os altos valores da éarea superficial especifica

parecem corresponder a menor permeabilidade.

DE ARAUJO et al. (2018) aplicaram uma metodologia para simulagdo de fluxo de
fluidos em uma amostra de indiana /imestone. Foi avaliada a utilizacdo de um volume
representativo do elemento (REV) especifico para a propriedade petrofisica de

permeabilidade suficientemente grande para capturar a conectividade e tortuosidade da rede
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de porosidade. O uso de um REV mostrou ser uma valiosa ferramenta para a otimizacao do
custo computacional. Foram calculados resultados quantitativos morfologicos e verificado
como a porosidade e permeabilidade variam conforme a regido escolhida para o REV, assim
como a configuracdo dos poros conectados variam dependendo da regido escolhida,
demonstrando a importancia na escolha de uma regido para que o REV represente com

consisténcia os valores totais da amostra.

SANTOS et al. (2018) abordaram a otimizagdo de parametros de resolugdo de
imagem para caracterizar rochas carbonaticas através do volume representativo do elemento.
Analisaram a variagao dos parametros utilizados no processo de aquisi¢do de imagens e
verificaram que influenciam diretamente nos resultados qualitativos e quantitativos, como a
porosidade, e a caracterizagdo de amostras, como rochas carbondticas, devido a resolugao
espacial da imagem. O objetivo do estudo foi determinar a influéncia destes parametros nos
resultados através de testes em que estes parametros sao alterados em diferentes cenarios e
caracterizagdes do sistema. Além disso, com os parametros considerados Otimos, toda a
imagem da amostra foi adquirida para caracterizacdo ¢ comparada com a homogeneidade e
representatividade de uma parte da amostra. Os resultados demonstram que o tamanho do
pixel e a matriz do detector sdo os principais parametros que influenciam a resolugao
espacial e que o uso de filtros adicionais para melhor qualidade de imagem ¢ essencial. A
microtomografia ¢ considerada uma excelente técnica para caracterizagdo de rochas e a

otimizac¢ao da imagem pode ser obtida utilizando a melhor resolucao espacial possivel.
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3. Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos necessarios para o
desenvolvimento deste trabalho e da metodologia proposta: o principio de funcionamento de
um sistema de microCT, fundamentos sobre porosidade de rochas e simulagdo de fluxo de

fluidos para o calculo da permeabilidade.
3.1 MicroCT

A microtomografia computadorizada de raios X ¢ uma técnica nao-destrutiva capaz
de produzir imagens que correspondem a estrutura interna do objeto a ser inspecionado com
resolucdo espacial da ordem de micrometros. A microCT, como ¢ conhecida hoje, s6 foi
possivel gracas a importante descoberta de raios X em novembro de 1895 por Wilhelm
Conrad Rontgen (1845-1923), pela qual recebeu o primeiro prémio Nobel da Fisica no ano
de 1901 BUZUG (2008).

Em 1917, o matematico austriaco Johan Radon desenvolveu uma equacdo que seria a
base matematica da microCT, a "transformada de Radon" RADON (1917). Ele demonstrou
que a distribui¢do interna das propriedades de um material em uma camada de um
determinado objeto pode ser calculada desde que sejam conhecidos os valores integrais ao
longo de um numero de linhas passando por essa mesma camada, em outras palavras, o
calculo da funcdo referente ao objeto através de um conjunto infinito de projecdes.

Allan M. Cormack (1924-1998) apresentou a primeira implementacdo matematica
para a reconstru¢cdo de imagem em microCT desenvolvendo um método para o célculo da
distribuicao da absor¢do da radia¢do no corpo humano baseado em medidas de transmissao
de radia¢do através de um aparato experimental que ele mesmo havia desenvolvido
CORMACK (1963). Porém, foi apenas em 1967, que o primeiro protdtipo de um sistema de
CT para fins médicos comecgou a ser desenvolvido por Godfrey N. Hounsfield. O engenheiro
desenvolveu um prototipo com uma fonte de raios gama onde seriam feitas diversas medidas
de transmissdo de fotons em diversos angulos, e a partir desses valores, os coeficientes de
absorcdo dos diferentes tecidos seriam calculados por um computador e apresentados como
pontos luminosos em uma tela. Os pontos variavam do branco ao preto com tonalidades de
cinzas variaveis, formando uma imagem correspondente a secdo axial do tecido

CARVALHO (2007). No primeiro experimento, utilizou um pedaco de amostra de cérebro
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humano HOUNSFIELD (1973). Por este esforgo ele dividiu com Comark o prémio Nobel
de medicina em 1979 BUSHBERG et al. (2002).

A microCT teve suas raizes na CT com a maioria das aplicagdes inicias na area
médica, no entanto, o beneficio de obter informagoes tridimensionais de estruturas internas
levaram a uma adaptacdo da técnica em outros campos. Nas décadas posteriores nas mais
diversas areas foram realizadas tomografias, como por exemplo em inspe¢do de pecas
industriais, artefatos arqueologicos e em estudos geoldgicos.

Atualmente a microCT ¢ utilizada em importantes centros de pesquisas do mundo
nas mais diversas areas de conhecimento principalmente voltada para analise estrutural,
morfologica, entre outras. Uma das principais caracteristicas do equipamento ¢ que o tubo
de raios X apresenta o tamanho reduzido (microfoco). Com resolu¢do na ordem de
micrometros os equipamentos de microCT de laboratorio geralmente possuem um sistema
de fonte detector fixo onde a amostra ¢ que sofre rotacdo durante a aquisi¢do das imagens
digitais. Quanto menor o foco, melhor serd a nitidez proporcionando uma melhor qualidade

nas imagens.

3.1.1 Principios Fisicos da microCT

Nos equipamentos de microCT, os raios X sdo gerados quando elétrons sdo
acelerados por um campo elétrico em direcdo a um alvo metédlico e ao interagir com o
material sdo desacelerados. Nesse processo ocorre uma transformacao de energia e a maior
parte da sua energia cinética ¢ dissipada em forma de calor e a energia restante transformada
em energia eletromagnética.

Quando o feixe de raios X, paralelo e monoenergético com intensidade inicial I interage
com um material de coeficiente de atenuacdo linear i e de espessura x, uma parte destes

fotons ¢ absorvida enquanto o restante atravessa o material, seguindo a lei de Beer-Lambert,
como apresentado na equacdo 3.1 na qual pode ser verificado que a intensidade da radiacao

¢ exponencialmente inversa a espessura atravessada no material.

I =[e ™ (3.1

No entanto, a maioria das aplica¢gdes da microCT nas diferentes areas as fonte sdo

policromaticas, ou seja, de energia que variam de zero até um valor de energia maxima E, ;..
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e 0s objetos possuem um coeficiente de atenuacdo variavel com diferentes densidades no
material, de forma que a equacao 3.1 pode ser entdo reescrita como a soma dos trajetos
percorridos para cada pequeno incremento de espessura dos materiais que compdem o

objeto, como pode ser visto na equagao 3.2.
I = ..rDme [[:.E [ § ulxyE)all AdE (32)

Na equagdo 3.2, a atenuagdo linear para misturas ou substancias quimicas compostas

¢ calculado por u(x, v, E) e o termo E representa a energia dos raios X. A solucdo pode ser

reescrita como na equagdo 3.3

I

In+= ¢ u(x,y, E)dl (3.3)

A fim de se obter uma imagem de se¢do do objeto analisado é necessario a aquisi¢do
em passos angulares constantes de vérias projecdes. Cada proje¢do ¢ adquirida a partir de
varios quadros melhorando dessa forma a relagdo sinal-ruido registrada no sistema de

deteccao.
3.1.2 Feixe Conico

O tipo de feixe de raios X conico traz a vantagem de permitir a reconstru¢do de um
espaco 3D diretamente dos dados de projecdes 2D, ao invés de reconstruir fatia por fatia.
Em um sistema de microCT, o sistema de tubo-detector ¢ geralmente estacionario, ou seja, €
o objeto que se movimenta (rotacionando no eixo Z). Para se obter a imagem de uma se¢ao,
0 processo ird gerar uma série de imagens radioldgicas, capturadas pela rotacdo da amostra
em 360° em fun¢do do passo angular definido e com isso calcular matematicamente a

distribuicao 3D do coeficiente de atenuacado, a figura 1 ilustra o esquema descrito.
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Figura 1 - Diagrama basico de um sistema de microCT onde o objeto gira em torno de
seu eixo enquanto as radiografias sao projetadas no detector (adaptado de IONITA ez
al, 2008).

3.1.3 Reconstrucio

O proximo passo apds a aquisicdo das proje¢des ¢ a reconstrugdo para se obter as
secoes do objeto analisado. Os métodos de reconstrucdo podem ser classificados como
métodos iterativos e analiticos. Os algoritmos de reconstrugdo sdo baseados nas diversas
geometrias dos feixes de raios X dentre os algoritmos de reconstrugao mais utilizados esta o
de Feldkamp (FELDKAMP et al. 1984) que ¢ amplamente utilizado em reconstru¢des 3D de
sistemas de tomografia de feixe conico.

A equacdo 3.4 apresenta uma expressdo para as duas dimensdes através da projecdo

tridimensional P(8, a, b) do objeto f(x,y e z).

P(8,a,b) =P(6,a(x,y,0),b(x,y,8)) = ¢ f(x,y,z)dl (3.4)

Na equacdo 3.3 a e b sdo coordenadas horizontais e verticais do detector,
respectivamente. L ¢ o comprimento geométrico de um raio que se propaga através de um

objeto em seu caminho para o sistema de detec¢do e € é o angulo das projegdes. As
coordenadas a ¢ b do detector se relacionam com x, v, z e & por meio das equagdes 3.5 € 3.6

nas quais R ¢ a distancia entre o sistema fonte detector.

_ —xzenf +oosf
a[x, ¥s E} =R R+xcos@+ysend (3 5)
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R
R4xcosl+ysent

b(x,v,z.6)= z (3.6)

A reconstrucao para o feixe conico € praticamente feita do mesmo modo que o feixe

paralelo, mas com certa complexidade geométrica. O processo de filtracao ¢ dado por:

R

P(6,0,b) = (mee PO, 0.5 ) * 9(0) (3.7)

Na equacdo acima, * denota a convolucdo entre a projecdo P(8,a,b) e g(a), que é o

filtro rampa. O fator na frente da projecdo ¢ chamado de pré-fator de peso e pode ser

relacionado com a geometria do feixe através da relagdo:

R

= cospcosw (3.8)

Na equagdo 3.8, os parametros ¢ ¢ w sdo respectivamente os angulos leque e conico.
O pré-fator de peso e projecdo filtrada F(8,a,b) dada pela equacdo 3.7 sdo finalmente
retroprojetadas no espago tridimensional do objeto f(x,¥,z), e dado pela equagdo 3.9 de
forma que o algoritmo de Feldkamp € do tipo retroprojecao filtrada.

RE

fy2) ) syommz L (6:a(x,,0),b(x,y,2,6))db (3.9)

O formalismo matematico completo para a obtencdo destes resultados pode ser
encontrado em BUZUG (2008).
A imagem digital pode ser definida como uma imagem duas dimensdes com uma

fungdo f(x,v) nas quais x ¢ ¥ sdo coordenadas espaciais, e q amplitude f para qualquer par
de coordenadas (x.¥) que ¢ a intensidade de radiacao ou o nivel de cinza da imagem no
respectivo ponto. Tém-se a imagem digital quando os valores de amplitude de f para
qualquer par de coordenadas de x e ¥ finitos, ou seja, com quantidades discretas, cada um

com determinado local e valor. Estes elementos sdo conhecidos como elementos de imagem

ou pixels que ¢ o termo geralmente utilizado. Os conjuntos de pixels formam a amostra
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inteira e cada elemento representa um valor numérico de tons de cinza. A imagem digital ¢
armazenada por meio de digitos binarios denominados bits que podem ser admitidos valores
de 0 ou 1, um conjunto de 8 bits ¢ denominado byte e estes sdo utilizados para representar os
pixels da imagem digital onde cada configurag¢do de bytes representa as diversas tonalidades
de nivel de cinza nos pixels OLIVEIRA (2010).

Para as imagens 3D a quantificacdo ¢ representada pelas coordenadas (X,y,z). Nesta
situacdo a imagem ¢ representada como uma sequéncia de imagens 2D ao longo do eixo z e
o menor elemento nesse caso recebe o nome de voxel. Os voxels por sua vez, representam
pontos de amostragem de fendmenos fisicos e sdo empregados para reconstruir no
computador a forma ou respectiva fungao das estruturas em 3D.

Uma série de corre¢cdes podem ser realizadas para reduzir ruidos e artefatos
indesejaveis nas imagens digitais, questao central que gira em torno da qualidade da imagem

digital.

3.2 Porosidade

Em uma rocha, a porosidade total ¢ pode ser obtida pela relagdo entre o espago
poroso total, ou seja, o volume vazio ¥, pelo volume total da rocha ¥, conforme equagao

3.10.

¢ (%) =%‘ (3.10)

A estrutura dos poros ou espago poroso em um sistema real ¢ principalmente
dividido em volume do poro e garganta AL-KHARUSI ef al. (2007), onde o maior espaco
vazio ¢ considerado o volume do poro e onde os espagos vazios mais alongados e que os

conectam, sdo as gargantas.

A porosidade nas rochas pode ser do tipo primdria, gerada durante a formacao da
rocha ou no final da deposicdo dos sedimentos, ou secundéria originada por qualquer
processo apds sua formacao ou deposi¢ao dos sedimentos, como por exemplo, dissolucao ou
tectonismo. Segundo BERRYMAN & WANG (2000) dois tipos de porosidade sdo
frequentemente mais importantes na escala de rochas reservatorio: a porosidade da matriz e

a porosidade de fissuras ou fraturas. Além disso, de acordo com a sua condutividade a
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estrutura porosa pode ser dividida em espaco poroso efetivo e ndo efetivo ou de
armazenamento, sendo o efetivo que controla a permeabilidade, com maior sensibilidade as
variagdes. O espago poroso nao efetivo ¢ definido como aquele onde a velocidade do fluxo ¢

muito menor a 1% da velocidade média do fluido BERNABE et al. (2003).

A porosidade pode ser considerada uma componente da petrofisica muito importante,
e que confere as rochas relevantes propriedades tais como: dureza, resisténcia,
permeabilidade, e as classificam para diferentes aplicagdes. Por isso, ¢ de grande interesse
estudar a influéncia da porosidade sobre o comportamento da rocha. O conhecimento da
forte susceptibilidade dos carbonatos a dissolucdo, substituigdo mineralogica e
recristalizacdo permite gerar uma variedade de tipos e tamanhos de poros de distribuicao
irregular. A porosidade das rochas carbondticas pode se classificar em trés tipos: (i)
porosidade conectada, (ii) existente entre os graos e (iii) porosidade vugular, que sdo poros
em forma de vesiculas, originados pela dissolugdo da calcita durante a diagénese, e (iv)
porosidade por fratura, originada por esfor¢cos depois da deposi¢do. SCHOLLE &
SCHOLLE (2003) fizeram uma representacdo dos diferentes tipos de porosidade (figura 2)
com base na classificacio de CHOQUETTE & PRAY (1970), divididas nos quatro grupos.
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Figura 2 - Classificacio da porosidade em rochas carboniticas (adaptado de
CHOQUETTE & PRAY, 1970).

No primeiro grupo de textura seletiva, a responsavel da formagdo do poro sdo os
graos e cristais ou outras estruturas fisicas. Neste grupo, inclui-se os tipos de porosidade: (i)
Interparticula onde o espaco poroso ¢ formado pelas particulas sedimentares, com um
diametro de poro maior que 10um; (ii) Intraparticula, onde o espago poroso se forma no
interior das particulas ou graos das rochas, com um diametro de poro menor que 10um; (iii)
Intercristalina, em que o espago poroso ¢ formado pelos cristais da rocha; (iv) Mdldica,
formada pela remocdo seletiva ou dissolucdo do material sedimentar; (v) Fenestral, este
termo ¢ usado para definir as aberturas maiores e mais longas que os intersticios formados
pelos graos das rochas, com didmetros maiores a 100um; (vi) Abrigo ou shelter, na qual as

particulas cobrem a superficie da rocha em formagao, deixando um espago vazio formando o

19



poro e evitando que seja preenchido por material mais fino; (vii) Estrutura de crescimento
ou Growth, que ¢ um tipo de porosidade primaria criada a partir do crescimento in situ da

estrutura da rocha carbonatica.

No grupo de textura ndo seletivo, os poros podem atravessar seus limites primarios,
incluindo os seguintes tipos: (i) Fratural, originada pelo fraturamento da rocha, que pode
induzir a formacao de outros tipos de poros e aumentos significativos da permeabilidade; (i)
Canal, que ¢ aplicavel a poros alongados com continuidade em uma ou em duas dimensoes
com comprimento 10 vezes maior que a sua se¢do transversal; (iii) Vugular, com didmetros
maiores a 1 mm, ndo apresentando relacdo com a textura da rocha, e sendo formados
geralmente por dissolugdo com um baixo grau de comunicacdo; (iv) Caverna, este tipo de
porosidade originada por processos de dissolucdo ¢ caracterizada pelo maior tamanho, que

sdo grandes cavidades, podendo seu tamanho ser em torno de meio metro.

O ultimo grupo ¢ de textura seletiva ou ndo; inclui os tipos de porosidade: (i) Brecha,
que acontece principalmente na zona de falha, dissolugdo com fluxo de detritos e
deslizamento ou deformacao tectonica. (ii) Boring ou buraco, no qual os poros sdo criados
por organismos em sedimentos relativamente rigidos; (iii) Burrow ou Toca, neste caso os
poros também sdo formados por organismos, mas em sedimentos pouco consolidados; (iv)
Shrinkage ou gretas de contragdo, sendo estes vazios originados por processos de secagem
que sdo associados com a ocorréncia de gretas e fissuras de tamanho varidvel, que se

apresentam majoritariamente em sedimentos finos RODRIGUEZ (2006).

A porosidade efetiva ¢ definida como o espago poroso conectado e ¢ utilizada para
calculos de fluxo de fluidos. Em determinada escala, todo espaco poroso ¢ conectado, a
questdo principal, no entanto, ¢ de que forma os poros estdo conectados. Sendo assim, o
espaco poroso pode ser classificado com base na textura da rocha e suas propriedades

petrofisicas, de modo a integrar informagdes geoldgicas e de engenharia.

Para descrever a microarquitetura de poros conectados, a porosidade, tamanho de
poros, didmetro dos poros, e a distancia entre poros, ¢ necessario utilizar algumas defini¢oes.
Tais como, porosidade ¢ a fracdo vazia da amostra, incluindo os espacos vazios conectados
ou ndo. O tamanho de poro ¢ o volume total do voxel digitalizado de cada poro identificado
durante a extracdo da rede de poros. Tamanho do diametro dos poros se refere ao didmetro
maximo registrado em cada poro. A conectividade, por sua vez, mensura quantos poros

estdo conectados a um determinado poro, um breve sumadrio pode ser visto na figura 3.
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Caracteristicas Visualizagio D -
do espago Gréfica ORI
poroso

Area média de

Area de poros : 2
poros por slice.

O volume dos poros é
a toda a regiao que
preenche os poros

A, BeC.

Volume de Poros

Diametro dos poros (D) é
o diametro da maior
esfera registrada dentro
do volume do poro.

Diametro dos poros

Quantidade de

Numero de poros :
poros por slice.

Quantifica os poros
conectados a um
determinado poro.

Conectividade

Figura 3 - Sumario de algumas caracteristicas da rede de poros.

3.2.1 Porosidade detectavel e métodos de segmentaciio

Para descrever a microarquitetura de poros conectados, porosidade, area de poros,
diametro de poros, ¢ necessario usar algumas defini¢des. Porosidade ¢ a fragdo vazia da
amostra, incluindo espacos vazios conectados ou nao. O tamanho do poro ¢ o volume total

dos voxels digitalizados de cada poro identificado durante a extragdo da rede de poros.

21



Diametro de poros refere-se a um raio maximo registrado em cada poro. O numero de
coordenagdo ¢ o que identifica o nimero de poros adjacentes conectados a um determinado
poro e representa a conectividade de um espago poroso e densidade de conectividade ¢ o

quanto conectado estes poros estdo Lamy-Chappuis, B. et al. (2014).

Propriedades de transportes de fluidos dependem criticamente do tamanho, forma e
conectividade do espaco poroso e da geometria da rede de poros. O problema fundamental
em se tratando em imagens digitais e simulacao na escala de poros ¢ como representar e
simular os diferentes niveis de escala de cinza encontrados no meio poroso, comeg¢ando

pelas regides de porosidade ndo resolvida, ou seja a micro porosidade de sub-resolugdo.

Em estudos envolvendo materiais com rede de poros complexas como Coquina por
exemplo, a representacdo realista da estrutura do poro € essencial, no entanto, tem se
mostrado um desafio devido a sua caracteristica heterogénea. Ha um crescente interesse no
uso de técnicas avangadas de imagem para descrever o espaco de poros das rochas naturais
em resolucdes que permitem a avaliagdo morfoldgica e quantitativa desses meios

complexos.

O custo beneficio entre o tamanho da amostra e a resolucdo da microCT significa
que um Unico volume de micro-TC pode ndo capturar todos os detalhes da estrutura de poros
em multiescala Herbert ef al.(2014). Em algumas resolu¢des dependentes do tamanho dos
poros, as interconexdes dentro do espago poroso comegam a ser representadas por valores
intermedidrios da escala de cinza. O que torna problemdtico quando uma fragao
significativa da porosidade que contribuiria para o fluxo estd abaixo da resolugdo das
imagens da microCT, como € o caso para muitas rochas carbonaticas Gray et al. (2016).
Uma resolugdo menor faz com que a conexdo do poro seja representada por valores
intermedidrios da escala de cinza e limita a informacao da geometria do sistema de poros,
como pode ser visto na Figura 4 de forma mais expressiva nos slices reconstruidos com

resolucdes de 14 um e 18 um.
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Figure 4 - Imagens comparativas da mesma regiio com diferentes resolucées de uma
fatia reconstruida da amostra de Coquina.

Para rochas naturais que demonstram distribui¢cdes de tamanho de poro multimodal,
o processo de segmentacdo das imagens ¢ uma etapa crucial, uma vez que diferentes
métodos podem levar a diferentes geometrias do espaco poroso Soulaine et al. (2016).
Algoritmos de segmentagdo multithreshold podem melhorar a qualidade da segmentacao.
No entanto, em imagens em escala de cinza, trés classes de voxels podem ser observadas:
voxels preenchidos completamente por minerais solidos, voxels que representam espagos
vazios e voxels que estdo abaixo da resolu¢do do instrumento, que € o problema a ser
resolvido. Essa tltima categoria, que pode ser composta de material s6lido, espaco vazio ou
ambos, sdo chamados de microporos. Ignorar essa microporosidade pode levar a uma
significativa subestima¢do da configuragdo geral do espaco poroso. Neste sentido, uma
analise de porosidade confidvel usando a técnica de microCT requer qualidade de imagem

suficiente para permitir a discriminagdo das caracteristicas importantes da amostra. Nos
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ultimos anos, foram realizados esforgos e busca de recursos significativos para melhorar a
pesquisa de meios microporosos, como aspectos da dinamica fluida e interfacial na escala de
poros, para aplicacdes praticas, como analise de morfologia em microescala e
permeabilidade absoluta por simulag¢des de fluxo de fluidos Araujo et al. (2018). No entanto,
a aplicacao de métodos de segmentacdo de imagem adequados para conversao de volumes
em escala de cinza em uma forma discreta que permita a caracterizacdo quantitativa de
caracteristicas do espago de poros e modelagem subsequente de processos de fluxo ainda

parece ser um desafio.

J4

A segmentacdo de imagens ¢ a etapa mais crucial que afeta todos os esforcos
subsequentes de andlise quantitativa e modelagem. A fim de obter uma representagdo
morfologica do sistema poroso a partir de dados microCT reconstruidos e quantificar
parametros de escala de poros, como porosidade, area de superficie especifica,
conectividade, tortuosidade ou estrutura de rede, um processo de binarizacdo ¢ comumente
implementado para separar imagens em fases discretas (particulas solidas e espago vazio). O
processo de segmentagdo também ¢ crucial em estudos envolvendo a andlise de sistemas
trifasicos, onde a mesma amostra ¢ escaneada em diferentes estagios de saturagdo (ou seja,

seco e liquido saturado) ou em diferentes energias (dupla energia).

O processo de segmentacdo subdivide uma imagem em sua regido ou objeto
constituinte. Os métodos de segmentacdo de imagens sdo categorizados com base em duas
propriedades: descontinuidade e similaridade GONZALES & WOODS (2007). Com base
nessas propriedades, a segmentagcdo de imagem ¢ categorizada como segmentacdo baseada
em borda e segmentacdo baseada em regido. Os métodos de segmentagdo que sao baseados
na propriedade de descontinuidade dos pixels sdo considerados como técnicas baseadas em
limites ou bordas. O método de segmentacdo baseado em borda tenta resolver a
segmentacdo de imagem detectando as arestas ou pixels entre regides diferentes que tém
uma transicdo abrupta em intensidade. Essas regides sdo extraidas e formam limites de
objetos fechados e o resultado final ¢ uma imagem binaria. Na pratica, ¢ muitas vezes dificil,
no entanto, selecionar um limiar adequado, devido a densidade da composicdo do material
da amostra. Dos diferentes métodos de segmentacdo, os mais utilizados para realizar a

analise de porosidade total sdo: Global, Otsu, Otsu 2D, Ridler Calvard e Adaptativo.

O limiar global ¢ a abordagem mais comumente aplicada para segmentagdo. Um

unico valor de escala de cinza ¢ definido para separar as regides de interesse com base na
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analise do histograma da imagem. Um valor limite ¢ selecionado com base na semelhanca
visual entre varias segdes 2-D correspondentes das imagens em escala de cinza e binarizadas

originais SEZGIN & SANKUR (2004).

O método de segmentacdo adaptativo aplica uma abordagem que ainda depende do
limiar de intensidade de alguma forma, mas, em vez de usar um unico valor global, utiliza
uma superficie de limiar variavel, calculada a partir das caracteristicas da imagem local. Os
métodos dentro dessa categoria sdo baseados em informacgdes espaciais locais, como
deteccdo de bordas (YANOWITZ & BRUCKSTEIN, 1989; Sheppard et al. 2004) e tomam
uma decisdo de segmentacdo para cada voxel. A utilizagdo de informagdes locais pode
geralmente fornecer melhor qualidade de segmentacdo e explicar alguns artefatos de
imagem (por exemplo, endurecimento de feixe ou ruido de alta frequéncia), no entanto
apresenta uma demanda de memoria de processamento e computacional muito maiores.
Uma limitag¢do deste método € o custo computacional, que foi o mais alto dentre os outros

testados.

O método de Otsu ¢é uma das técnicas de segmentagdo do tipo automatica mais
usada; o conceito por tras desse método ¢ encontrar um valor limiar que minimize as
variancias dentro das classes de voxels de fundo (background) e primeiro plano, o que
equivale a maximizar a variancia entre as médias das duas classes agrupadas (OTSU, 1979;
SUND & EILERTSEN, 2003). Da mesma forma, o método Otsu 2D comporta-se bem na
segmentacdo de imagens de baixa rela¢do sinal-ruido. No entanto, oferece resultados
satisfatorios quando os niimeros de pixels em cada classe estdo proximos uns dos outros.
Caso contrario, pode apresentar resultados imprecisos. Dentre todas as técnicas de
segmentagdo, os métodos automaticos sdo amplamente utilizados devido as suas vantagens

de permitir uma implementacdo simples e pela economia de tempo ZHANG & HU (2008).

Ridler-Calvard também fornece segmentacdo automatica e usa uma abordagem
iterativa para encontrar o limiar como o ponto médio entre o fundo da imagem e o primeiro
plano de voxels permitindo uma extracdo mais limpas da regido binarizada RIDLER &
CALVARD (1978), esta técnica também ¢ conhecida como isodata ou k-means de

agrupamento.

As reprodugoes de modelos do espago poroso em alta resolu¢ao e dos métodos de

segmentacdo constituem um passo importante para a interpretagdo quantitativa das relagdes
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entre permeabilidade e porosidade em rochas, no entanto o poder computacional limitado
ainda forca uma troca entre resolucdo e representatividade do tamanho para o modelo de
simulacdo. Uma maneira de contornar isso ¢ simplificar a geometria do modelo extraindo
um modelo da rede de poros ou simplificar os célculos de fluxo de fluido adotando uma

abordagem de escala continua de poros como um volume representativo do elemento (REV).

3.3 Volume representativo do elemento (REV)

A fim de realizar uma analise quantitativa em microescala da porosidade em rochas
para ser relevante na macro escala, ¢ necessaria a selegdo de um volume elementar
representativo (REV). O conceito de REV para estudo de poros em rochas foi introduzido
pela primeira vez por Bear, sendo definido como o volume no qual a variabilidade dos
parametros morfologicos tende a decair significativamente, abrangendo uma quantidade
representativa da heterogeneidade da amostra. O REV ¢ considerado o volume minimo em
que tais parametros como (porosidade, permeabilidade, conectividade...) se tornam
independentes do volume e, portanto, deve ser suficientemente maior para incluir um
numero consideravel de poros para permitir uma média estatistica significativa necessaria
BEAR (2012). Posteriormente, houve a investigag@o tedrica do tamanho minimo (e maximo)
de um REV ¢ apresentada por BACHMAT & BEAR (1986). Da mesma forma, REV pode
ser definido como um volume médio minimo sobre o qual as caracteristicas mensuraveis
macroscopicas de um meio poroso permanecem constantes AL-RAOUSH &
PAPADOPOULOS (2010). Usualmente, a porosidade ¢ usada como pardmetro
macroscopico desejado neste tipo de analise, mas outros parametros como area de superficie
especifica e permeabilidade também foram aplicados para este propodsito (Zhang et al.,

NORDAHL & RINGROSE 2008, HENDRICK & GOODMAN 2012).

A substituicdo de um campo de propriedade heterogéneo por um homogéneo
hipotético é frequentemente chamado de aproximagio efetiva do meio. E essencial para essa
abordagem a noc¢do de um REV que denota um volume do campo de propriedade que ¢
grande o suficiente para capturar uma quantidade representativa da heterogeneidade (Bear
1988, p. 19). A determinacio desse volume estd associada a escala de comprimento. E
importante avaliar o efeito de varias escalas de comprimento nas quais o sistema pode ser

considerado homogéneo, especialmente porque a abordagem do continuo pode ser falha
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quando os comprimentos de correlacdo no sistema se aproximam do tamanho total da
amostra SAHIMI (1995). Quando o volume da amostra € pequeno em comparagao com a
escala de comprimento da heterogeneidade, a propriedade medida ird variar com pequenas
mudangas no volume da amostra. Em um determinado volume as flutuagdes sao
minimizadas e uma quantidade representativa de heterogeneidade pode ser calculada com
seguranca na medi¢do. Os limites minimo e maximo do REV estdo intimamente
relacionados aos termos geoestatisticos de homogeneidade local e estacionariedade local
(BAVEYE E SPOSITO 1984; Anguy et al. 1994). A homogeneidade ¢ definida
qualitativamente como uma caracteristica que denota que uma determinada propriedade
fisica entre subvolumes de uma amostra tem o mesmo valor independentemente de sua
localizagdo (Olea 1991, p. 34), enquanto a estacionariedade de segunda ordem ¢ definida
estatisticamente como um campo aleatério com mudangas insignificantes na média e
variancia em funcdo da localizagdo Jensen ef al. (2000). Corbett et al. (1999) definem um
"volume apropriado" que captura tanto a homogeneidade local quanto a estacionariedade
local, de modo que uma propriedade macroscopica ¢ relativamente insensivel a pequenas
mudangas no volume ou na localizagdo. Consequentemente temos duas condigdes, 0s termos
heterogéneo e homogéneo podem depender do volume da amostra e da propriedade medida,
ou em amostras muito heterogéneas nao alcancar um plateau de estabilidade, conforme

podemos observar na figura 5

Dominio dos !

: | Dominio do meio
: efeuos. S : — Poroso
Amu‘roscépu:os "
| Meio
| Heterogéneo
3 : \
3 D e e
= | /
-‘g‘ | |
B | REV(olume Representativo do Elemento) : \
§ : | Meio
& ! 1 | Homogéneo
! | I
/ I I
1 1 >

Volume da Amostra

Figura 5 - Diagrama esquematica demonstrando que a propriedade medida varia com
0 volume da amostra e o dominio da representativo do elemento (REV) adaptado de
SHAH et al. (2017).
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Como discutido, houveram diferentes abordagens quando se trata de estudar REV. O
mais comum em ciéncias geologicas e hidrologia ¢ assumir que uma dada amostra ¢ um
REV quando a porosidade permanece constante em diferentes tamanhos de volume,
independentemente do pardmetro de macroescala em estudo Islam ez al, (2018). Os estudos
de AL-RAOUSH (2012) e os estudos de SARAJI & PIRI (2015), mostraram que a primeira
abordagem nem sempre ¢ adequada para parametros relacionados as propriedades
microestruturais, tais como a permeabilidade, e que os REVs tendem a ser dependentes da
propriedade a ser estudada. Uma abordagem diferente ¢ usada na literatura considerando o
tamanho do REV quando o parametro de macro-escala em estudo permanece constante
conforme o volume ¢ aumentado AL-RAOUSH, & PAPADOPOULOS (2010). Mostaghimi
et al. (2013) realizaram um estudo relacionando o tamanho do REV para calcular
propriedades estaticas como a porosidade e o tamanho REV para a estimativa de
permeabilidade em arenitos e amostras de carbonato. Seus resultados mostraram que, para a
permeabilidade de rochas carbonaticas, mesmo com um REV acima de 300 x 300 x 300
voxels, ele continuou a mostrar variagdes de porosidade nos resultados e as diferengas sao
ainda maiores para a permeabilidade. Nesse mesmo estudo, o tamanho do REV para realizar
a analise das propriedades de fluxo também foi avaliado e verificou-se que este tamanho
deve ser maior devido a necessidade de capturar a tortuosidade e conectividade dos poros. O
REV para permeabilidade é maior (> 2 mm) do que para propriedades estaticas, como
porosidade e area de superficie especifica (0,8—1,6 mm) Mostaghimi ef al. 2013, Latief et al.

(2017).

Islam et al. (2018) aplicam a uma metodologia para determinar o REV para
permeabilidade em trés dire¢des para uma dolomita e uma amostra de carbonato. O plato de
permeabilidade comega para um cubo de comprimento de 5,3 mm. No entanto, o resultado
da simulacdo numérica na direcdo z superestima a medicdo experimental para a amostra
completa com diametro de 1,5 polegadas (3,81 cm). Para o reservatorio de carbonato,
conhecidamente uma amostra heterogénea, um tamanho de REV ndo pode ser determinado,
pois os valores de permeabilidade continuam a variar sugerindo que o tamanho maximo de

subvolume estudado era muito pequeno.

O fluxo em meios porosos ¢ importante em uma ampla variedade de
empreendimentos industriais, incluindo extracdo de petréleo, gerenciamento de aguas

subterraneas, engenharia quimica, estudos envolvendo processos de filtracio e de
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solidificacdo. A resisténcia ¢ conhecida como a tortuosidade e ¢ frequentemente
caracterizada por seu inverso: a permeabilidade. Isso ocorre porque a permeabilidade ¢
afetada pela tortuosidade e a conexdo entre os caminhos do fluxo. Para grandes simulac¢des
de fluxo de fluidos, o volume total ¢ dividido em varias regides, cada uma das quais ¢
atribuida uma permeabilidade obtida a partir de experimento fisico ou numérico usando uma

amostra representativa de material.

O processo usual ¢ comecar com um modelo geométrico de uma amostra, obtida
através de técnicas microanaliticas avangadas, e aumentar o volume usado para a média
espacial até que as variagdes na permeabilidade estimada se tornem pequenas com o
aumento adicional. Esses esfor¢os foram a base do conceito teorico do REV e, devido a
essas incertezas, os pesquisadores frequentemente procuram determinar o tamanho minimo
para um REV para permeabilidade diretamente das simulagdes de fluxo de fluidos Hendrick

etal. (2012).

Neste trabalho esta abordagem foi considerada para determinar o volume que leva a
uma variacao aceitavelmente baixa para o parametro analisado quando as medi¢des sdo
realizadas em uma determinada regido Baveye et al. (2002), Costanza-Robinson et al.
(2011). Um subvolume em forma de paralelepipedo com 100 fatias fixas de altura foi
quantificada a partir de um comprimento de minimo de Imm e foi progressivamente
aumentado de acordo com o esquema mostrado na (Figura 6). A simulacao de fluxo de
fluido foi realizada para estimar a permeabilidade até atingir o patamar onde os valores sdo

independentes do volume.
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Amostra de Coquina (a)

Vista Transaxial

Figura 6 - Metodologia para obter as dimensdes REV aplicadas para a permeabilidade
na simulacdo de fluxo de fluidos: (a) Amostra de Coquina do Morro do Chaves,
(b)Vista sagital para determinar as 100 fatias de altura e na vista transaxial (¢) uma
forma retangular centrada foi aumentando progressivamente em tamanho para
comprimento e largura, formando ao longo com a altura um subvolume em forma de
paralelepipedo. Na figura (d) um exemplo do REV da rede de porosidade para a

permeabilidade aplicado neste estudo.

Foi considerada a avaliagdao anterior para escolher o tamanho do REV aplicado em
nosso trabalho. O critério era que a andlise estatistica da propriedade petrofisica da
permeabilidade pudesse ser aplicada para demonstrar a representatividade e que fosse
grande o suficiente para capturar informagdes suficientes sobre indices importantes em

simulacdes de permeabilidade como tortuosidade e conectividade.
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3.4 Parametros Morfométricos

A seguir serdo apresentados alguns dos parametros morfométricos mais relevantes no
estudo de caracterizagdo de rochas a respeito da microestrutura interna e porosidade que

podem ser calculados através da técnica da microCT.

3.4.1 Anisotropia

A anisotropia ¢ uma medida de simetria 3D quantificada em fun¢do da presenga ou
auséncia de alinhamento preferencial de estruturas ao longo de um eixo direcional.
Considere uma regido ou volume contendo duas fases (solido e espacial), ambas com
arquitetura complexa, como a estrutura interna de uma rede de poros. Podemos avaliar esse
volume para determinar sua isotropia. Se o volume for isotropico, uma linha passando pelo
volume em qualquer orienta¢do 3D fard um numero similar de interceptacdes na fase solida.
Por exemplo, uma sacola de bolinhas seria isotropica. No entanto, um pacote de espaguete
seria ndo-isotropico, ou anisotrdpico, j4 que as linhas que seguem a dire¢do do espaguete
fariam poucas intersecdes ao longo dos espaguetes, enquanto as linhas cruzando-se em
angulo reto fariam muitas interse¢cdes. A Figura 7a ilustra a diferenca no numero de
interceptos para linhas de diferentes direcdes através de um grupo de estruturas alinhadas e
anisotropicas. Com essa relagdo, a andlise do comprimento de interse¢do médio (mean
intercept length, MIL) calcula a anisotropia. O comprimento médio de intersecao ¢
encontrado enviando uma linha através de um volume de imagem 3D contendo objetos
binarizados e dividindo o comprimento dessa linha pelo volume analisado o numero de

vezes que a linha atravessa a fase solida.

No célculo de MIL, o comprimento da interse¢do pode se correlacionar com a
espessura do objeto em uma determinada orientagdo, mas nao a mede diretamente. Para a
analise de MIL, uma grade de linhas de teste ¢ enviada através do volume em um grande
nimero de angulos 3D. A MIL para cada angulo ¢ calculada como a média de todas as
linhas da grade. A proxima etapa envolve a visualizacdo da distribuicio 3D dos
comprimentos de MIL como um elipséide. Todas as linhas sao desenhadas passando por um
ponto assim como o comprimento de cada linha. Em 3D, isso cria um efeito denso de
almofada de alfinetes com linhas em todas as direcdes com diferentes comprimentos. A
Figura 7B mostra em um diagrama simples a aparéncia de uma distribui¢do de MIL em 3D.

Qualquer assimetria nos MILs em relacdo ao angulo 3D, que representara a anisotropia da
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nossa rede de poros, fard com que a distribuicao da linha se afaste de uma forma esférica

geral e se torne alongada na diregdo em que as estruturas solidas tém o maior MIL.

Uma rocha com isotropia perfeita ¢ geralmente dificil de se encontrar. Diversos
fatores contribuem para a anisotropia de uma rocha, tais como a disposi¢do de seus minerais
constituintes, a textura da rocha, dos processos geologicos posteriores a génese da rocha,
dentre outros. Esse ¢ um aspecto de grande relevancia uma vez que a natureza anisotropica
da matriz rochosa e das estruturas internas desempenham um papel significativo no fluxo de

fluidos BIDGOLI & JING (2014).

(a) (b)

\ / N Vector 2

.- Vector 3

- Vector

Figura 7 — (a) Estruturas longas e alinhadas tem uma alta anisotropia, os nimeros de
interceptacdes em cada linha sio demonstradas; (b) no calculo, um elipsoide é ajustado
a distribuicao 3D (SKYSCAN, 2013b).

Um tensor (matriz) de 9 (3x3) autovetores descreve as diregdes dos trés vetores, a
equacao desse elipsoide pode ser escrita de acordo com a equagdo X.

A D E][m )
7 nm2 mlD B F|[maf=5m (3.11)
E F cllng ‘

O nivel de anisotropia ¢ tradicionalmente expresso como o autovalor maximo
dividido pelo autovalor minimo. Os valores para nivel de anisotropia calculados desta forma

variam de zero totalmente isotropico a infinito totalmente anisotrépico SKYSCAN (2013b).

3.4.2 Conectividade e Densidade de Conectividade
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O numero de Euler ¢ um indicador de conectividade de uma estrutura 3D complexa
SKYSCAN (2013b). O niimero de Euler ¢ caracteristico de uma estrutura tridimensional que
¢ topologicamente invaridvel. Ele mede o que pode ser chamado de ‘“conectividade
redundante”, ou seja, em que grau as partes do objeto sdo conectadas de forma multipla
Odgaard et al. (1993). Esta ¢ uma medida que quantifica as conexdes de uma estrutura. O
grau de conectividade dos poros, a quantidade e a geometria destes controlam a

permeabilidade do meio. Os componentes do nimero de Euler sdo:
x(X) = By — By + B (3.12)

onde B, é o nimero de objetos, B;a conectividade e ;0 numero de cavidades fechadas. A

analise de Euler fornece uma medida da densidade de conectividade, indicando o nimero de
conexoes redundantes entre as estruturas por unidade de volume analisado ¢ uma medida
global que fornece valores mais altos para estruturas bem conectadas e valores baixos para
as menos conectadas. E calculado baseado no méximo de ramificagdes que podem ser
cortadas sem separar a estrutura em 3D. Este valor dividido pelo volume analisado fornece a

densidade de conectividade SKYSCAN (2013b)

3.4.3 Espessura e separacao de estruturas

Com as imagens da microCT, as estruturas internas podem ser visualizadas e
mensuradas com alta precisdo. A espessura local para um ponto s6lido pode ser definida
como o didmetro da maior esfera que preenche duas condigdes: (i) a esfera preenche
determinado ponto, € 0 ponto ndo precisa ser necessariamente o centro da esfera; e (ii) a

esfera ¢ inteiramente limitada dentro das superficies solidas (figura 8).
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Figura 8 - Representacio esquematica do algoritmo usado para o método 3D direto no
cilculo de (a) espessura e (b) separacio de estruturas (adaptado de ODGAARD et al,
1993).

As distancias em 3D sao calculadas ajustando esferas dentro da estrutura (isto €, para
avaliar espessura e para avaliar a separacdo média). Os diametros médios das esferas
representam a espessura do objeto, e o desvio padrdo do diametro representa a variabilidade
na espessura do objeto. O método comega com uma “esqueletonizacdo” identificando os
eixos mediais de todas as estruturas. Entdo, a medi¢ao de espessura local ajustada a esfera
“sphere fitting metod” ¢ feita para todos os voxels situados ao longo de um determinado eixo
REMY e THIEL (2002). Qualquer regido de um objeto binarizado pode ser caracterizada
por uma distribui¢do de espessuras, sendo esta uma ferramenta importante na caracterizagao

de estruturas complexas.

3.5 Simulac¢ao da permeabilidade absoluta

A permeabilidade pode ser definida como a capacidade que um s6lido tem de deixar
que um fluido atravesse seus poros, ¢ geralmente proporcional a porosidade, mas também

depende da forma dos poros, conectividade e do quio tortuosa ¢ a rede de porosidade.
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As avaliagdes estatisticas obtidas na simulacao de fluxo de fluidos podem fornecer
informacdes adicionais na rede de estrutura interna de poros para a andlise de rochas.
Primeiramente, as distribuicdes da magnitude da velocidade nas dire¢des transversais (em
relacdo a dire¢do do fluxo principal) apresentam ser simétricas, o que estd de acordo com
observagdes experimentais para o calculo de velocidade de particulas CENEDESE e
VIOTTI (1996), MORONI e CUSHMAN (2001). Além disso, fungdes de densidade de
probabilidade dos campos de velocidade de fluxo podem ser tteis para obter avaliagdo sobre
a natureza homogénea ou heterogénea de um espaco de poros BIJELJIC et al. (2013a,

2013b), Al-khulaifi et al. (2018).

Para a renderizagdo do volume 3D e simulagdo da permeabilidade absoluta de fluxo
de fluidos, foi utilizado o software comercial Avizo 8 do Visualization Science Group. A
andlise da permeabilidade absoluta neste estudo utiliza os modelos médios de raio hidraulico
e tortuosidade. O raio médio esta relacionado ao volume de poros da area de fluxo, ou seja, a

area da superficie das paredes dos poros (Eq. 3.13).
Vv
Ry, = . (3.13)

Onde Rh ¢ o raio hidraulico médio, V ¢ o volume de poros e S ¢ a area de fluxo.
Supondo que o espaco de poros possa ser representado como poros tortuosos de raio
constante, pode ser relacionado a porosidade e tortuosidade pela equacao 3.14.

. :;:TZ . -;j:th
8t 2t

K (3.14)

Onde « ¢ a permeabilidade, ¢ ¢ a porosidade, r ¢ o raio dos poros ¢ T € a
tortuosidade. BEAR, em 1972, apresentou uma completa derivacdo desta equacao da lei de

Poiseuille.

Em simulagdes de permeabilidade absoluta, alguns elementos gerais sdo
considerados. Mais precisamente, o problema de Navier-Stokes pode ser resolvido pela
imposi¢cdo das seguintes condi¢des de contorno: (i) um plano de voxel de fase solida ¢
adicionado nas faces da imagem que ndo sdo perpendiculares a dire¢ao do fluxo principal.
Isso permite isolar a amostra do lado de fora, deixando que nenhum fluxo saia do sistema;
(i) as configuracdes experimentais sdo adicionadas nas faces da imagem, que sdo

perpendiculares a dire¢do do fluxo principal. Eles sdo projetados de uma maneira que cria
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uma zona de estabilizacdo onde a pressao ¢ quase estatica, e o fluido pode se espalhar
livremente na face de entrada da amostra; e (iii) podem ser escolhidas como parametro de
entrada a pressdo de entrada e saida do sistema e a vazao sendo o fluxo estimado a partir das

escolhas destas condi¢des de contorno, figura 9.

Sem Fluxo

Pressdo

/4
de Entrada Espago Poroso

Segmentado

Pressdo
de Sarda

Sem Fluxo

Figura 9 - Ilustracdo esquematica das condicoes de contorno para a simulacio de
permeabilidade absoluta utilizada no software Avizo (adaptado de Islam ef al/ 2018).

A permeabilidade absoluta pode ser obtida por uma simples aplicacdo da lei de
Darcy, definida como a medida da capacidade de um material poroso de transmitir um fluido
monofasico. A permeabilidade ¢ uma propriedade intrinseca de um material,
independentemente de qualquer condi¢do externa. A permeabilidade absoluta aparece na lei
de Darcy (Eq. 3.15) como um coeficiente constante que relaciona os parametros de fluido,

fluxo e material:

2= 3.15

s~ al (3.15)

Onde Q ¢ a taxa de fluxo global que atravessa o meio poroso, S € a se¢do transversal

da amostra pela qual o fluido passa k ¢ a permeabilidade absoluta, u ¢ a viscosidade

dindmica do fluido em fluxo, AP ¢ a variagcdo de pressao aplicada ao redor a amostrae L € o

comprimento da amostra na dire¢ao do fluxo.

Para estimar numericamente a permeabilidade absoluta, sdo aplicadas as equagdes de

Stokes:

36



(3.16)

Onde é Vo operador de divergéncia, V¢ a velocidade do fluido na fase fluida do

material, p ainda ¢ a viscosidade dinamica e P ¢ a pressdo do fluido na fase fluida do
material. Este sistema de equag¢des ¢ uma simplificagcdo das equagdes de Navier-Stokes,
considerando: (i) um fluido incompressivel, o que significa que sua densidade ¢ uma
constante; (ii) um fluido newtoniano, o que significa que sua viscosidade dindmica ¢ uma
constante; (iii) um fluxo de estado estacionario, o que significa que a velocidade ndo varia
com o tempo; (iv) um fluxo laminar, o que significa que as velocidades em questdo sdo
pequenas o suficiente para ndo produzir turbuléncia. Uma vez resolvido este sistema de
equacdes, estimar o coeficiente de permeabilidade consiste em aplicar a lei de Darcy. Para
isso ¢ utilizado como entrada as imagens segmentadas da rede de porosidade das amostras

de rochas.
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4. Materiais € métodos

A metodologia proposta nesta tese ¢ apresentada na Figura 10, como um fluxograma.

Dados de entrada
Amasiras de Roclas

Andlise de Roclay
Simlagido de Fluxo de Fluidos L e ::;c."r; ( ;” 1 J

Vetodolagia Proposta Metodologia Proposta
L i Processamento ne Avizo I, Agquisigio das imagens
2 Permeabilidade Absaluta 2 Pré-processamenio
3. Superficre da rede de poros | Ao Reconstrugdo
=4 b Segmentagdo (RET s
5 Awnalise moviométrica
( Dadios de Saida; |
Permeabilidade (REDs |'/ Dades de saida
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Vedecichade der Teexe
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\ewrfealogma

Resultiados ¢ Discrissies

Figura 10 — Fluxograma da metodologia proposta.

Na parte superior do fluxograma temos os dados de entrada, inclui todas as tarefas
relevantes para a preparagdo das amostras de Indiana Limestone, Coquina e Arenito. O lado
direito descreve os cinco passos da metodologia de andlise morfométrica por microCT. O
lado esquerdo representa as simulagdes de fluxo de fluidos com as imagens binarizadas dos
REVs provenientes da microCT e a litologia sobre as caracteristicas destes tipos de rochas.
As mesmas cores indicam propriedades a serem comparadas e constituem a parte de controle
qualitativo da metodologia proposta. A parte inferior do fluxograma ilustra como as saidas

das duas andlises convergem para comparacao.
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4.1 O Sistema de MicroCT

O sistema de microCT utilizado neste trabalho ¢ um Bruker/Skyscan modelo 1173
(Figura 11). O equipamento possui a fonte de raios X com alvo de tungsténio (W=74)
produzido pela Hamamatsu, modelo L9181, opera com tensdes entre 40kV e 130kV com
200uA de corrente méaxima, podendo chegar a uma poténcia maxima de 8W. O sistema de
deteccao ¢ composto por um sensor do tipo Flat-Panel, com tamanho de pixel isotropico de
50um, ou seja 50x50um?, operando com uma matriz de 2240x2240 e uma resolu¢do maxima

de Sum HAMAMATSU PHOTONICS (2012a).

SKYSCAN

Figura 11 — Ilustracio do microtomografo da Skyscan / Bruker 1173 (MACHADO,
2016).

A resolugdo espacial em uma imagem de microCT € determinada principalmente
pelo tamanho e nimero de elementos do sistema de detector, o tamanho do ponto focal de
raios X e as distancias entre o objeto detector e objeto fonte de raios X. O Skyscan 1173
possui uma geometria de feixe cOnico e a resolugdo espacial € limitada pelo tamanho do
ponto focal da fonte. A distancia entre a fonte e o detector e o tamanho dos elementos
detectores sao fixos. Nessa situagdo, a resolu¢do maxima no plano € alcangada minimizando
a distancia entre a fonte e o objeto a ser inspecionado para obter a ampliagdo méaxima. Dessa

forma, o tamanho da amostra influencia na resolugao adquirida. Nas imagens dos plugues de
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Indiana Limestone, Coquina e Arenito a distancia entre a fonte e a amostra foi de 141 mm,

enquanto a distancia entre a amostra e o detector foi de 364 mm.

Cada projecdo de imagem foi calculada a partir de uma média de cinco projecdes
para melhorar a relagdo sinal ruido. A amostra foi rotacionada em passos angulares de 0,5°
até um angulo de rotagdo total de 360°. Esse processo gerou 720 imagens com tamanho de
pixel de 18um no tempo médio total de aquisi¢ao de 1h e 27minutos. Um filtro de cobre de
0,5mm de espessura foi usado para melhorar a separagdo entre os espectros de raios-X e
aumentar o contraste da imagem em conjunto com configuragdes de tensdo de 130 kV e

corrente de 61 pA.

O filtro deve ser escolhido para aproximar o espectro de um monoenergético, para
remover raios X de baixa energia sem perda significativa de intensidade. Os filtros metalicos
na saida do tubo de raios X atenuam os fotons de baixa energia, responsaveis pelo efeito de
endurecimento do feixe. Esse efeito indesejado ocorre porque a camada superficial de
amostras densas funcionam como um filtro de raios X para o material dentro da amostra.
Feixes de baixa energia sdo absorvidos pela superficie da amostra ¢ somente feixes de alta
energia sdo capazes de atravessar a amostra sem sofrer absor¢ao significativa. Os valores de
energia adotados neste estudo estdo de acordo com a configuracdo do sistema e

caracteristicas das amostras.

Apos uma avaliacdo cuidadosa de diferentes parametros, como tensdo, filtros, passo
de rotacdo e tempo de exposi¢do aos raios X, a aquisicdo de dados pode ser iniciada. A
escolha de parametros interfere na gera¢do das imagens, e as variaveis ideais dependem
principalmente do tamanho e da densidade dos materiais que compdem a rocha. O tempo de
aquisicdo de dados pode ser varidvel, de minutos a horas, dependendo do tamanho da
amostra e dos parametros escolhidos. Portanto, a relagdo custo-beneficio deve ser sempre ser

avaliada.

4.2 Reconstrucio e processo de segmentacio das imagens

O software de reconstru¢do empregado foi o NRecon v. 1.6.10.4 da Bruker onde os
slices sdo reunidos para produzir a imagem 3D reconstruida utilizando o célculo algoritmico
de FDK Feldkamp-Davis-Kress. Cada voxel tem uma intensidade de escala de cinza que

representa o coeficiente médio de atenuacdo de raios X do volume cubico correspondente na
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amostra, sendo uma fun¢do da densidade e do nimero atdomico do material capaz de

representar a profundidade da imagem radiologica.

No momento da reconstru¢do da imagem, alguns ajustes sdo realizados para melhorar a
qualidade da imagem: (i) alinhamento, onde ¢ verificado se as fatias a serem reconstruidas
para gerar o volume 3D estdo alinhadas corretamente; (ii) suavizagdo, que ¢ um ajuste para
corrigir o efeito granulado na imagem; (iii) corre¢do do efeito de endurecimento do feixe,
causado pela geometria da amostra ¢ como o feixe ¢ absorvido e transmitido durante o
processo de aquisi¢do; e (iv) correcdo do artefato em anel, que ¢ um defeito causado por
pixels mortos, que durante a rotagdo da imagem na aquisi¢do produz um artefato em formato

de anel.

A imagem reconstruida ¢ mostrada em forma de uma matriz digital de pixels, onde cada
pixel possui um valor de cinza proporcional ao coeficiente de atenuagdo naquele ponto.
Sendo assim, a regido mais densa aparece mais clara e consequentemente a regido menos
densa aparece mais escura. Como resultado obtém-se as sec¢des transversais do objeto,

comumente chamado de fatias ou s/ices como pode ser visto na figura 12d.

Embora seja possivel realizar analises quantitativas diretamente nas imagens em escala
de cinza que sdo produzidas a partir da microCT, o objetivo da aplicacdo ¢ geralmente a
imagem com resolucdo suficiente para capturar com alta resolucdo a geometria e detalhes de
objetos, e a maioria das analises, comecam portanto, realizando o processo de segmentacao.
A segmentacdo em processamento de imagens, significa a decomposicao de um objeto em
segmentos, ou seja, a identificacdo de materiais discretos em uma imagem. Frequentemente
a binariza¢do de uma imagem em apenas dois materiais, representados por preto e branco. O
contraste de absor¢do, o valor associado a cada voxel ¢ proporcional a atenuagdo de raios X,

sendo este em func¢ado da densidade, do nimero atdmico e da energia dos raios X incidentes.

Portanto, a informagdo primdaria a ser usada ao tentar distinguir entre os diferentes
materiais em uma amostra ¢ simplesmente o valor da intensidade do voxel. Por esta razdo, a
maioria dos estudos segmenta seu conjunto de dados escolhendo uma intensidade limiar,
com valores abaixo do limite atribuido a uma fase material, e aqueles acima do limite

atribuido a outra fase.

A técnica de microCT foi utilizada extensivamente para recriar materiais porosos

tridimensionais, o que facilita na anélise subsequente incluindo extracdo do espaco poroso
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usado para determinar as caracteristicas da microestrutura de rede de poros. Entdo a
porosidade pode ser estimada diretamente da imagem volumétrica binarizada da amostra. Os
parametros morfométricos foram calculados com a utilizagdo do software CT Analyzer
v1.15.4 onde foi possivel realizar o processo de segmentagdo separando os poros da matriz

rochosa, assim como as delimitagdes dos REV's distribuidos ao longo da amostra.

Slice 2064

Figura 12 - Descricio do processo de segmentacdo, (a) amostra de Limestone; (b)
projeciao da amostra no software CT analyzer marcando como exemplo o slice 2064 (c)
Histograma de escala de cinza com o nivel de threshold para binarizacao pode ser visto
na imagem; (d) o mesmo slice reconstruido em tons de cinza (e) binarizacio da matriz
rochosa apos a escolha do threshold e (f) o slice com a binariza¢do dos poros a serem
utilizados para gerar o volume tridimensional da rede de poros conectados (Araujo et
al., 2018).

Foram realizados testes para a escolha do método de segmentagdo e para os
diferentes filtros de thresholding. Nessa primeira avaliacdo, os métodos de segmentacao
Global, Otsu automatico e Ridler-Calvard apresentaram os melhores resultados visuais para
binarizagdo e valores aproximados da quantificacdo da porosidade, ver figura 13. O método
Global foi utilizado com a justificativa de que o valor calculado foi o mais proximo do valor

experimental determinado no porosimetro por expansao de gas Hélio (18.57%).
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Figura 13— Métodos de thresholding aplicados para segmentacio no REV10 da
amostra de coquina. Nas imagens, um slice binarizado e abaixo os respectivos valores
de porosidade calculados para o volume representativo.

4.3 Analise de rochas por meio digital

O software CTAnalyzer realiza medigdes quantitativas considerando o coeficiente de

voxel e morfometria em imagens bindrias. Como as imagens bindrias contém apenas pixels
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em preto e branco, representando os pixels nao selecionados ou selecionados,
respectivamente, portanto, as imagens segmentadas sao o resultado do processo usando
métodos matematicos ou globais para rapida adaptacdo e facil segmentagdo. A binarizagao
ou segmentacdo de imagens € o processo de separar ou agrupar os voxels das imagens
reconstruidas em dois segmentos logicos, com base na propriedade da imagem. Neste
estudo, a imagem ¢ segmentada em duas fases com base na intensidade dos niveis de cinza.
O método de segmentacdo mais comumente usado para essa finalidade ¢ o método baseado
em histograma global, em que um unico limite ¢ determinado usando o histograma da
imagem e ¢ usado para a imagem inteira. Cada pixel na imagem ¢ comparado com o valor
limite. Se a intensidade do pixel ¢ menor que o valor limite (th), entdo o pixel
correspondente na imagem segmentada ¢ atribuido a um valor zero que corresponde a fase
porosa da rocha. Se a intensidade do pixel for maior que o valor limite, entdo o pixel
correspondente na imagem segmentada € atribuido a um valor que corresponde a fase solida

da rocha (Figura 11d).

()

Método de Threshold

Imagem Binarizada (d)
Ve ¥ N ~ &

Frequencia
v
2.

Nivel de Cinza

Figura 14 - Metodologia de analise digital aplicada as rochas: (a) uma fatia
reconstruida de coquina; (b) extracio de um REV; (c) exemplo de histograma de
intensidade utilizado no processo de binarizacdo e (d) REV binarizado utilizado para
simulacio de permeabilidade absoluta.

O parametro frequentemente utilizado para avaliar a permeabilidade ¢ porosidade
que pode se distinguir entre porosidade aberta, conectada e fechada, e fornece valores
numéricos para uma série de referéncias relacionadas, como nimero de poros e volume de
poros. Na andlise de porosidade e andlise morfométrica, o software CTanalyzer realiza essa
analise de imagem em pixels selecionados, ou seja, pixels brancos, mais conhecidos como
"objeto binarizado". Dentro deste objeto, o software pode identificar poros, como sendo uma
série de pixels pretos, rodeados por pixels brancos e distinguir entre poros fechados (volume

de voxels pretos totalmente rodeados em todos os lados em 3D por voxels brancos) ou canais
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de conexao entendidos como poros abertos em um volume de voxels pretos localizados
dentro de um objeto s6lido com uma conexao 3D com a superficie, dando-lhes informagdes

sobre uma rede de porosidade conectada.

5. Resultados e discussoes parciais

5.1 Impacto da resolucao e segmentacio no calculo da porosidade

Foi realizada uma avaliagdo preliminar com relagdo ao impacto da resolug¢do da
imagem e do processo de segmentacdo quanto a porosidade detectdvel e porosidade de
subresolucdo. A resolugdo ¢ essencial devido a necessidade de capturar microestruturas
importantes. Por esse motivo, a fim de avaliar o impacto do processo de binarizagdo e o
tamanho efetivo do pixel, foi realizada uma analise morfologica com diferentes métodos de
segmentacdo em uma secdo menor da amostra heterogénea de Coquina (Figura 15) apos ser

realizada a aquisi¢ao e reconstru¢do com diferentes tamanhos de pixels de 6, 10, 14 ¢ 18um.

Figure 15 - Slices 2D slices de vistas diferentes (a) coronal, (b) sagital, (c) transaxial e

(d) volume 3D da amostra.
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O custo-beneficio entre o tamanho da amostra e a resolugdo da microCT significa que um
unico volume de micro-TC pode ndo capturar os detalhes completos da estrutura de poros
multiescala Herbert ef al. (2014). Em alguma resolucdo dependente do tamanho do poro, as
interconexdes dentro do espago poroso comecam a ser representadas por valores
intermedidrios da escala de cinza. Uma resolucdo menor faz com que a conexdo das
conexoOes dos poros sejam representadas por valores intermediarios em escala de cinza e
limita as informacdes da geometria do sistema de poros, como foi abordado anteriormente

na Figura 4 para fatias com resolug¢des de 14 pm e 18 pm.

Outro fator importante € que o processo de segmentacdo da imagem bruta pode deturpar a
microporosidade e levar a erros significativos na andlise da porosidade total. As fatias
reconstruidas foram segmentadas para realizar a andlise de porosidade total do volume 3D
aplicando diferentes e mais utilizados métodos de segmentagdo tais como Global, Otsu,

Otdu 2D, Ridler Calvard e Adaptativo, os resultados visuais estdo na figura 16.
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Original Slice Global (th 47)

Ridler Calvard Adaptive R3

Figura 16 - Slices com tamanhos de pixels de 6, 10, 14 e 18um e respectivas fatias
binarizadas para os diferentes métodos de segmentacio.
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Os métodos de segmentagdo automatica Otsu, Otsu 2D e Riddler Calvard
demonstraram algumas dificuldades na identificagdo de partes da matriz rochosa de baixa
densidade. Esta questdo pode superestimar a porosidade da rocha carbonatica. O adaptativo
¢ um método de segmentacao baseado em borda e identificou bem as bordas da porosidade,
mas mostrou dificuldade em segmentar corretamente imagens com resolugdes abaixo de

18um. Os valores comparativos estao na Figura 17.
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Figura 17 — Grafico comparativo para a porosidade total calculada para os diferentes
tamanhos de pixels e métodos de segmentacio.

Com os resultados, foi possivel verificar que o método de segmentagdo e a resolucao
influenciam diretamente a porosidade total estimada. Os resultados apresentam diferencas
para a porosidade total em comparacdo com dados experimentais de pressdo capilar por
injecdo de merctrio (14,75%). A resolugdo impacta na definicdo de quais graos da matriz
rochosa sdo identificados e na definicdo da regido onde apresenta com defini¢do porosidade.
A Tabela 1 mostra a porcentagem do erro relativo percentual ((valor aproximado — valor

exato)/valor exato) x 100) em comparagdao com o valor experimental.
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Porosidade Total e Erro Relativo (%)
Meétodos de segmentagio 6 um 10 uym 14 uym 18 uym
Global 14,17 3,93 | 13,92+5,62 |12,76+13,42 12,99+ 11,93
Otsu 13,995,115 | 11,52+21,89 |10,30+£30,16 | 10,30+30,16
Otsu 2D 35,99+ 144 | 40,57 175,05 | 11,37 +2291 11,77 £20,20
Ridler Calvard 1547 +£4,88 | 12,67+14,10 | 11,04£2515| 10,04+31,93
Adaptive R3 33,47 £ 126,91 | 35,61 £ 141,42 | 17,19+ 16,54 13,62+ 7,66

Tabela 1 — Porosidade calculada e erro relativo para os diferentes métodos
segmentacio e tamanhos de pixels.

Também foi possivel realizar a renderizagdo do volume 3D da distribuigdo

de

do

tamanho dos poros por cores. A Figura 18 mostra de forma comparativa as reconstru¢des da

porosidade para as diferentes resolugdes de tamanho de pixel usando o método de

segmentacdo global.

14 um

18 pm

Figura 18 — Volume 3D volume dos poros por tamanho e resolucio.
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As reconstrugdes com resolugao de tamanho de pixel de 6 pum e 10 pm apresentaram
maior quantidade de microporos (poros vermelhos). Por outro lado, observa-se que a
identificacdo destes poros ¢ reduzida de acordo com a resolu¢ao nos volumes 3D de 14 um e
18 um. Desta forma, ¢ possivel verificar visualmente o impacto da resolu¢do do tamanho do

pixel para avaliar a microporosidade total em amostras de rochas.

Com os resultados da analise de microCT, foi possivel verificar que o método de
segmentagdo ¢ a resolu¢do do tamanho do pixel influenciam diretamente no calculo da
porosidade total. A resolugdo impacta na definicdo em que os graos da matriz rochosa sao
identificados e na definicdo da regido onde apresenta porosidade. Além disso, demonstrar
que a resolu¢do do tamanho do pixel no processo de aquisicdo de microCT ¢ importante para
capturar a porosidade total e microporosidade. Observa-se uma diminui¢do na porosidade
total estimada relacionada a menor resolucdo do tamanho do pixel. Além disso, foi possivel
verificar que o processo de segmentacdo ¢ muito importante, pois a escolha do método pode
levar a uma binarizacdo dos poros que nao representam a estrutura real da rocha,
principalmente em regides com pixels mal resolvidos. A melhor abordagem ¢ alcangada com
os métodos de segmentacdo Global, Otsu e Ridler Calvard para resolu¢des de 6 um e 10 um
de pixel. Os métodos de segmentacdo Adaptivo, Global e Otsu 2D apresentaram valores
aproximados aos experimentais quando aplicados em imagens com resolucdo acima de 18
pum. Dessa forma, ao proceder com as andlises das amostras de plugs completos dos
diferentes tipos de rochas com resolu¢do de 18 um optou-se por aplicar o método de
segmentagdo Global, focando na metodologia, uma vez que demonstrou consisténcia nos

resultados independente do tamanho de pixel da imagem.

5.2 Analise da amostra de Indiana Limestone

O primeiro registro conhecido de Indiana Limestone antigamente conhecida por
Salem Limestone foi sua utilizacdo da fundagdo e soleiras do tribunal do Condado de
Monroe (EUA). Logo apds a Guerra Civil, a rocha até entdo denominada Salem Limestone
comecou a ser comercializada para mercados distantes. Em 1878, foi selecionada para a
construgdo da capital do estado em Indianapolis. Naquela €poca, varios edificios publicos e
residéncias particulares foram construidos na costa leste. Em 1896, mais de 300 prédios na

cidade de Nova York haviam sido edificados com esta rocha, dai a origem do nome Indiana
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Limestone (Figura 19). Sao por muitas vezes escolhidas por serem de baixo custo,

prontamente disponiveis e relativamente homogéneos.

qu‘Qllal ( b)

Transaxial . Sagital

Figura 19 - a) Slices em escala de cinza da microCT das vistas coronal, transaxial e
sagital demonstrando a homogeneidade da porosidade da Indiana Limestone e (b)
volume 3D.

Indiana Limestone ¢ um calcario oolitico de densidade média composto em grande
parte dos minerais calcita e aragonita, que sdo formas cristalinas diferentes de carbonato de
calcio. Quimicamente sua composi¢do ¢ quase puro carbonato de calcio em torno de 97%.
Composto por uma variedade diversificada de fragmentos fosseis, com varios centimetros de
comprimento, mas geralmente cerca de 0,7 mm de diametro médio. Diferentes rochas
carbondticas sdo usadas pela industria do petroleo como meio poroso padrio para
experimentos de laboratorio. O plug de Indiana Limestone estudado tem dimensdes de 3,4
cm de diametro e 6 cm de comprimento. A fim de comparagdo foram realizados os célculos
nos REV's. Na figura 20, pode se observar a visualizagdo em 3D da estrutura de poros por

diametro e um histograma dos poros conectados e ndo conectados.
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Figura 20 - Imagens em 3D (a) da amostra completa de Indiana Limestone (b) corte
coronal (¢) transaxial e (d) volume 3D da distribuicio do tamanho dos poros com
histograma do tamanho médio de todos os poros e apenas dos conectados.

Os resultados para a estimativa estatistica do tamanho de REV a ser aplicado na
amostra de Indiana Limestone estdo na Figura 21. Foi possivel verificar que a partir do
comprimento de 8 mm passa a demonstrar um plateau de estabilidade para a propriedades de
porosidade. Para a propriedade de permeabilidade e a partir de 12 mm, dessa forma foi
aplicado o valor de 15 mm de comprimento para o REV retangular para fornecer uma maior
quantidade de informagdes sobre as estruturas internas como porosidade, conectividade e
tortuosidade que influenciam diretamente nas simulacdes de fluxo de fluidos. Desta forma
optou-se por proceder com 15 x 10 mm para o comprimento e espessura REV

respectivamente e 100 slices para fornecer essas importantes informagoes.
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Figura 21 — Resultados de REV para porosidade (a) e permeabilidade absoluta (b)

para a amostra de Indiana Limestone.

A partir da defini¢do do tamanho de REV a ser aplicado foram realizados os céalculos
para cada volume representativo os principais parametros morfométricos relevantes para
analise de rochas, tais como porosidade total, superficie, espessura e separacdo da matriz
rochosa, conectividade e anisotropia. As caracteristicas estruturais dos pardmetros
morfométricos de Indiana Limestone mostraram ser homogénea o que pode ser verificado

quantitativamente na figura 22.
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Figura 22 - Parimetros morfométricos calculados para os 10 REVs distribuidos
aleatoriamente ao longo da amostra de Indiana Limestone, as barras de erro sdo os

desvios padroes com relacio a média total obtida.

A porosidade total ¢ relevante em estudos envolvendo petréleo e gas por ser o meio
de transporte para extracao de fluidos em meios porosos, por esse motivo a importancia de
estudos envolvendo simulacao na rede de poros conectados. Pode-se observar que os valores
de porosidade total em cada REV ndo mostraram grandes variagdes, obtendo um valor
médio de 3,55% bem aproximado de 3,76%, valor encontrado para o volume total da

amostra.
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A espessura da matriz rochosa pode ser identificada como o espagcamento entre um
poro e outro, os valores mostraram estar em torno de 0,4 ¢ 0,5 mm demonstrando que a
rocha ndo apresenta grandes variagdes nesse pardmetro assim como a espessura de
separacgdo da estrutura que mostrou uma média de 0,13 mm confirmando quantitativamente

a homogeneidade deste tipo de rocha.

A conectividade e densidade de conectividade demonstram como a estrutura de poros
estd conectada, este parametro ¢ relevante no estudo de fluxo de fluidos, no entanto para a
amostra de Indiana Limestone os resultados mostraram pouca conectividade na estrutura dos
poros. Outro parametro relevante ao discutir a heterogeneidade e homogeneidade no estudo
de rochas ¢ o nivel de anisotropia, para a amostra de Indiana Limestone os valores estimados
foram aproximados de zero, o que confirma a homogeneidade da amostra e sua isotropia

morfologica.

A partir das imagens digitais, para cada REV foram realizadas as simulacdes de
permeabilidade absoluta, buscando compreender o comportamento do fluxo de fluidos
nestas regides ao longo da amostra. A visualizacdo 3D da distribui¢do de poros para cada
volume representativo pode ser observada nas figuras 23a e b em conjunto com a captura da
simulagdo demonstrando as linhas de corrente coloridas que representam a magnitude da
velocidade no meio poroso. A cor vermelha representa o valor minimo da velocidade e a cor
azul o valor maximo da velocidade. Na amostra de Indiana Limestone a velocidade nao
apresentou grandes variacdes nas regidoes onde apresentam conectividade suficiente para o

fluxo de fluidos.
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Distribuicdo de Poros Simulacéao de Fluxo de Fluidos

WA Loe T

Figura 23a - Distribuicio de poros e visualizacido da simulacio do fluxo de fluidos na estrutura
dos poros da amostra de Indiana Limestone.
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Figura 23b - Distribuicio de poros e visualizacio da simulacio do fluxo de fluidos na estrutura
dos poros da amostra de Indiana Limestone
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Foram calculados os valores de permeabilidade absoluta para cada volume
representativo e a relagdo entre porosidade, permeabilidade e nivel de anisotropia podem ser

vistos na figura 23.
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Figura 24 - Relacdo entre porosidade, grau de anisotropia e permeabilidade calculadas para a
amostra de Indiana Limestone, as barras de erro sao os desvios padroes com relacio a média
total obtida.

Apesar de serem grandezas distintas, a porosidade e a permeabilidade apresentam
algumas correlagdes entre si. E de facil compreensio que em um subvolume que ndo
apresenta grande porosidade, € por consequéncia pouco conectada e sendo assim apresenta
uma baixa permeabilidade. Podemos observar que no REV3, os resultados apresentam uma
baixa porosidade 2.73% e consequentemente uma baixa permeabilidade 0.54 D. Os
resultados mostraram também que neste REV a espessura de estrutura foi de 0.58 mm e
separacdo de estrutura 0.13 mm. Ao comparar os REVs 8 e 9 que possuem valores de
porosidade e anisotropia aproximados temos valores de permeabilidade diferentes. Portanto,
a porosidade informa um potencial tedrico, porém nao ¢ determinante de armazenamento de
fluidos de uma rocha, pois os fluidos se deslocam no material poroso com uma trajetoria
sinuosa entre os graos e através de fissuras e quanto menores 0s espacos porosos € mais
tortuoso o caminho, mais lentamente os fluidos o percorrem pela rede de poros. Os valores

de anisotropia sao aproximados de zero, confirmando a homogeneidade da rocha.
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5.3 Analise da amostra de Arenito

O arenito ¢ uma rocha sedimentar resultante da consolidagao de graos de areia com
fragmentos de rochas minerais entre 0,062 ¢ 2 mm. Pode apresentar matriz (particulas
menores, de silte e argila) e um cimento natural. Isto significa que ele ¢ feito de pequenos
pedacos de outras rochas. Com a a¢do do clima (vento, chuvas e sol), as rochas expostas ao
ar livre soltam pequenos fragmentos, estes, através da acdo do vento sdo levados para longe
e acabam por serem depositados em algum lugar, como fundos de rios, depressdes e praias.
Esse ¢ o inicio do processo de composicdo do arenito. Com o passar do tempo, mais e mais
camadas de pedagos de rochas vdo se acumulando, e através de seu peso, as camadas
superiores exercem uma enorme pressao sobre as camadas de baixo, fazendo com os graos
se juntem, dando origem a rocha de arenito. As dimensdes da amostra de arenito deste
estudo s3o 3.17 cm de didmetro ¢ 3.70 cm de comprimento. A figura 24 fornece vistas de

cortes em 2D e uma visualiza¢do da reconstru¢ao em 3D da amostra.

Coronal

Transaxial Sagital

Figura 25- a) Slices em escala de cinza da microCT das vistas coronal, transaxial e
sagital da estrutura interna da amostra de Arenito e (b) volume em 3D.
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Os arenitos puros sao formados por graos de quartzo. Mas ha outros tipos, que sdo
determinados ou pelos angulos dos graos ou por sua composicdo mineraldgica. Assim,
arenitos com graos de quartzo angulosos sdo chamados “grid” e aqueles com 20% de uma
substancia chamada feldspato em sua composi¢do sdo chamados “arcozios”. A analise por
microCT foi aplicada na amostra e foi possivel calcular o histograma da distribuicdo de

todos os poros e conectados, o resultado ¢ mostrado na Figura 26.

3 (a)

(%)

@8 Todos os Poros
mm Poros Conectados

~ - - =
s = - - ~ ~ ~
s e ] -~ -

tmanho médio de poros (mm)

Figura 26 - Imagens em 3D (a) da amostra completa de Arenito (b) corte coronal (c)
transaxial e (d) volume 3D da distribuicdo do tamanho dos poros com histograma do
tamanho médio de todos os poros e apenas dos conectados.

A andlise estatistica realizada na amostra de arenito para determinar o REV mostra
que o valor calculado para a porosidade atingiu o plateau de estabilidade a partir de 8§ mm de

comprimento. No entanto, para a permeabilidade absoluta mostra ser heterogéneo,
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demonstrando uma certa estabilidade a partir de 11 mm de comprimento do REV. Os

resultados para a variagao da porosidade e permeabilidade em fungdo do comprimento estao

na figura 27.
5+ 2.0
44 Q
§ E 1.5+
< 2
v 3-
3° % 1o
3 2
g 21 s
3 e
< 3
0 i i i 0.0 T T T T T T T 1

012 3 456 7 8 9 1011 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

. Comprimento (mm)
Comprimento (mm)

Figura 27 — Resultados de REV para porosidade (a) e permeabilidade absoluta (b)
para a amostra de arenito.

Dessa forma, foram calculados os pardmetros morfométricos para os dez REVs com
comprimento de 11 mm e os resultados calculados podem ser observados na figura 28. As
barras de erros representam o desvio padrdo em relacdo a média dos REVs para avaliacao

estatistica.
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Separacdo de estrutura (mm)

Densidade de Conectividade (1/mm3)

Figura 28 - Parametros morfométricos calculados para 10 REVs distribuidos ao longo
da amostra de Arenito, as barras de erro sdo os desvios padroes com relacio a média
total obtida.

uma média de 4,62%. A espessura da estrutura mostrou valores proximos para os diferentes
REVs com uma média geral em torno de 0,51 mm. Para o pardmetro de separagdo de
estrutura calculado a média foi em torno de 0,082 mm, porém foi observado uma pequena

variacdo em alguns elementos representativos. A conectividade demonstrou uma estrutura
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bem conectada para alguns REVs, assim como a densidade de conectividade. O nivel de
anisotropia também mostrou grande variacdes, e valores ndo proximos de zero
demonstrando assim a heterogeneidade deste tipo de rocha. Nas figuras 29a e 29b a

distribuicdo de poros e o fluxo de fluidos para os REVs simulados da amostra de Arenito.

Distribuicao de Poros Simulagao de Fluxo de Fluidos

r AR i€ ~ REVS

Figura 29a - Visualizacdo da simulacdo do fluxo de fluido na estrutura dos poros da
amostra de Arenito, as linhas de corrente coloridas representam a magnitude da
velocidade.

63



Distribuicao de Poros Simulacao de Fluxo de Fluidos

Figura 29b - Visualiza¢do da simulacdo do fluxo de fluido na estrutura dos poros da
amostra de Arenito, as linhas de corrente coloridas representam a magnitude da
velocidade.

Com os resultados morfométricos obtidos das andlises por microCT e com os

resultados da simulagdo computacional para o fluxo de fluidos foi possivel relacionar os
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resultados da porosidade e anisotropia calculada com os resultados de permeabilidade

absoluta da simulagao, Figura 30.
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Figura 30 - Relacio entre porosidade, grau de anisotropia calculada e permeabilidade
absoluta para amostra de Arenito, as barras de erro sio os desvios padrdes com

relacdo a média total obtida.

Os resultados de permeabilidade absoluta mostraram grandes variagdes, mas a faixa
de permeabilidade calculada foi em torno de ImD apresentando apenas duas grandes
variacoes uma no REV3 que também apresentou o maior nivel de anisotropia calculado, e
outra no REV 4. Com relagdo a conectividade o REV4 mostrou estar entre um dos mais
conectados e alta de permeabilidade dentre os calculados. Estes REVs também apresentaram
altos valores de porosidade em comparacdo com os outros elementos representativos, como
pode ser visto na figura 28. Por outro lado, os resultados para o REV 5 demonstraram baixos
valores de porosidade e permeabilidade, sendo este o volume representativo com maior nivel
de anisotropia. Foi possivel assim, observar a existéncia de uma relacao entre a porosidade e

a permeabilidade nos elementos representativos da amostra de Arenito.
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5.4 Analise da amostra de Coquina

A amostra de rocha de Coquina utilizada ¢ da formacao Morro do Chaves localizada
perto da cidade de Sao Miguel dos Campos, no estado de Alagoas (Brasil). A formagdo do
Morro do Chaves ¢ objeto de estudo porque a Coquina ¢ uma rocha carbonatica analoga ao
pré-sal. Uma descricdo geografica da formacdo ¢ mostrada na Figura 31. O modelo
deposicional ¢ atualmente atribuido como composto por uma sedimentagdo lacustre em um
contexto terrestres que interage com a sedimentacdo lacustre e carbonatica. O avanco e
recuo da fronteira lacustre influenciada pelo tectonismo ou pelo aumento do nivel do lago
permitem a ocorréncia dos depodsitos (Tavares et al., 2015). Assim favorecendo uma maior
propagagdo dos organismos e, consequentemente, maior deposi¢do das litofacies de

carbonato.
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Figura 31 - Mapa de localizacdo da Bacia de Sergipe-Alagoas, Nordeste do Brasil (a),
visdo panoramica da area de perfil (b) e marco geolégico da Formaciao Morro do
Chaves e localizacao da area estudada (¢) (Garcia et al, 2018).

Os carbonatos sdo rochas com um meio poroso complexo, mostrando caracteristicas
petrofisicas diferentes devido aos diversos fatores que influenciam sua génese. Entre os
principais tipos de carbonatos, tem-se a calcita CaC0; com densidade aproximada de 2,71
g/cm?® e a dolomita CaMg(C0O;) com densidade aproximada de (2,86 — 3,10) g/cm?®. Os

carbonatos sdo caracterizados por possuirem maior variedade de tipos de poros. Por isso

torna-se um desafio quantificar porosidade e permeabilidade nessas rochas, no entanto ¢ um
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passo fundamental para qualificar um reservatério. A coquina ¢ uma rocha sedimentar
composta por concentragdes ou acumulacdoes de graos ou fragmentos bioclastos que
englobam fosseis com estrutura calcaria, principalmente bivalves, depositada e acumulada
por algum agente de transporte (SCHAFER, 1972) como corrente, marés, ondas. As rochas
carbonaticas de reservas analogas as provenientes do pré-sal sdo conhecidas por sua grande
heterogeneidade (ver figura 32) e sua estrutura interna complexa possui um sistema poroso

de dificil caracterizagao.

1000 1m

Figura 32 - a) Fatia em escala de cinza da microCT onde mostram diferencas
significativas entre uma amostra de coquina; figura b) demonstra uma regiao mista; c)
uma regiio predominantemente solida é destacada com um retiangulo vermelho e d)
um grande poro é circulado em vermelho.

O sistema poroso das rochas sedimentares carbonaticas ¢ normalmente complexo,
tanto fisicamente como geneticamente. Os processos de criacdo e modificagdo da porosidade
sdo0 muito varidveis. Dessa forma, os principais elementos propostos para classificacdo da

porosidade em rochas carbonaticas sao (CHOQUETTE & PRAY, 1970) (i) morfologia
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basica de poros; (ii) os modificadores genéticos (processos, direcao ou estagio e tempo de

formacao da porosidade); (iii) tamanho dos poros; e (iv) volume de porosidade.

A analise digital de rochas ¢ baseada na alta resolucao de imagens 3D digitalizadas
que permitem investigar e calcular as propriedades petrofisicas de fluxo de fluidos por meios
porosos. Além disso, as rochas carbondticas contém aproximadamente 60% do volume
global de exploracao, e a exploracao dessas reservas atualmente dominam a producgdo de
petroleo no mundo, portanto a importancia de entender os parametros petrofisicos e

propriedades de fluidos ao longo dessa amostra altamente heterogénea.

Apresentamos os resultados obtidos aplicando a metodologia para analise de rochas
por meio digital para simulacdo de fluxo de fluido para estimar a permeabilidade em
coquinas. Além disso, estudamos o volume elementar representativo das imagens estudadas
e calculamos sua morfometria. Finalmente, mostramos o efeito da geometria de escala de
poros para descrever a heterogeneidade dessas rochas e discutir a influéncia do grau de

anisotropia em resultados de simulagao de permeabilidade absoluta.

A amostra de Coquina analisada tem dimensdes de 3.54 cm de didmetro e 3.4 de
comprimento. Foram quantificados os poros utilizando o software CTan no volume
reconstruido, a figura 33 mostra o histograma de distribui¢do do tamanho médio todos os
poros e somente os poros conectados. No total foram quantificados o total de 9.193.525

poros no total de slices da amostra.
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Figura 33 - Imagens em 3D (a) da amostra completa de Coquina (b) corte coronal (c)
transaxial e (d) volume 3D da distribuicdo do tamanho dos poros com histograma do
tamanho médio de todos os poros e apenas dos conectados.

A andlise estatistica realizada na amostra de Coquina para determinar o REV mostra
que o valor calculado para a porosidade atingiu o plateau de estabilidade a partir de 11 mm
de comprimento, no entanto a porosidade comega a ter um acréscimo novamente
confirmando a heterogeneidade da amostra. O parametro de permeabilidade absoluta mostra
ser altamente heterogéneo. Atinge uma aparente estabilidade a partir de 7 mm e depois volta
a apresentar um acréscimo e ndo atinge um plateau estabilidade até 15 mm. Os resultados
para a variagdo da porosidade e permeabilidade em funcdo do acréscimo do subvolume estao

na figura 34.
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Figura 34 — Resultados de REV para porosidade (a) e permeabilidade absoluta (b)
para a amostra de arenito

Nos resultados morfométricos dos REVs (figura 35) os valores de porosidade total
em partes aleatorias da amostra foram diferentes, apresentam uma média em torno de
17,57% valor aproximado do total calculado para a amostra inteira de 18,4%. A espessura da
estrutura calculada mostrou uma média de 0,70 + 0,24 mm e para os valores de separagdo da
estrutura 0,22 £+ 0,025mm. O parametro de morfometria do volume da coquina demonstra a
quantidade de volume de rocha que foi binarizado e analisado em cada REV, apresentando
uma média de 78,80 mm? e um desvio padrdo de 10 mm?, esse desvio pode ser justificado
devido a heterogeneidade da amostra de rocha coquina presente na figura 35. A
conectividade e densidade de conectividade ¢ calculada pelo nimero de Euler. A densidade
de conectividade por sua vez, mede o que pode ser chamado de “conectividade redundante”
- 0 grau em que partes do objeto sdo conectadas de forma multipla. E uma medida de
quantas conexdes em uma estrutura podem ser separadas antes que a estrutura caia em duas
partes separadas; topologicamente, o objeto pode ser compactado em uma esfera e as
conexdes redundantes aparecem como "handles". Os resultados das analises morfométricas

demonstraram que a Coquina possui alta conectividade.
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Separagdo da estrutura (mm)

Porosidade Total (%)

Densidade de Conectividade (1/mm3)

.28 17

.26 1

.24 1
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151
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A permeabilidade absoluta foi calculada para cada REV. A Figura 36a e 36b mostra
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Figura 35 - Parimetros morfométricos calculados para 10 REVs
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amostra de Coquina, as barras de erro sio os desvios padrdes com relacio a média

o fluxo de fluido no espago de poros que a velocidade maxima estd no centro do espago de
poros ¢ a velocidade diminui do centro para o exterior do espago de poros. Pode-se observar
que os valores da magnitude do campo da velocidade nas amostras de Coquina para

permeabilidade variam, o que ilustra a heterogeneidade da amostra.

distribuidos na



Distribuicéo de Poros Simulacéao de Fluxo de Fluidos

Figura 36a - Distribui¢ido de poros e visualizacio da simulacio do fluxo de fluido na
estrutura da amostra de Coquina, as linhas de corrente coloridas representam a
magnitude da velocidade. A cor vermelha representa o valor minimo da velocidade e a
cor azul o valor maximo da velocidade.
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Figura 36b - Distribuicdo dos poros e visualiza¢do da simula¢do do fluxo de fluidos da
amostra de Coquina, as linhas de corrente coloridas representam a magnitude da
velocidade. A cor vermelha representa o valor minimo da velocidade e a cor azul o
valor maximo da velocidade.

O valor de permeabilidade encontrado foi diferente para os REVs. As localizagdes
analisadas foram distribuidas aleatoriamente ao longo de toda amostra, ilustrando a forte

heterogeneidade neste tipo de rochas. O REV 4 que possui o valor minimo de porosidade
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também demonstra o valor minimo estimado de permeabilidade. O grau de anisotropia da
rocha coquina também foi considerado. A configuracdo geométrica da estrutura dos poros ¢
importante porque a difusividade e a permeabilidade diminuem com o aumento da
tortuosidade, o que pode influenciar a simulagdo do fluxo de fluido. O nivel de anisotropia
também foi calculado com o software CTanalyzer para parametros morfométricos entre 2,07

+ 0,87. Este resultado confirma a configuragcdo heterogénea da estrutura interna da amostra

de Coquina.
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Figura 37- Relacido entre porosidade, nivel de anisotropia e permeabilidade absoluta
calculada para amostra de Coquina, as barras de erro sio os desvios padrdes com
relacdo a média total obtida.

A conectividade e a porosidade dos poros sdo caracteristicas intrinsecas da rocha,
mas a permeabilidade ¢ uma funcdo da porosidade e da conectividade dos poros. Pode ser
visto na figura 37, para todos os REVs, a relagdo entre grau de anisotropia, permeabilidade e
porosidade. Por exemplo, o REV 4 possui uma menor porosidade calculada e
permeabilidade estimada que o REV 5. A fim de comparagdo, no REV 5 a distribui¢do dos
poros ¢ relativamente uniforme no volume representativo e apresenta um menor grau de

anisotropia, no entanto, por apresentar melhor conectividade dos poros que no REV4 onde
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os poros estdo concentrados em uma determinada drea e apresentam um maior grau de
anisotropia. A simulacdo do fluxo de fluido nesses dois REVs ¢ muito complexa e
demonstram grandes diferencas. Existem alguns poros de didmetros maiores no REV 5 e o
fluido atravessa entre os poros conectados e em outras partes sem conectividade o fluido nao
consegue passagem. Assim, as linhas de fluxo para distribuicdo de velocidade confirmam
esse comportamento. A complexidade e heterogeneidade desses depositos os tornam um
desafio em termos de descricdo de reservatorios e, portanto, o uso dos dados digitais em

estudos de simulacdo ¢ crucial devido a complexa caracterizacdo da rede de poros.

5.5 Homogeneidade e Heterogeneidade

Os resultados das analises morfométricas e de simulacdo computacional para
permeabilidade ressaltaram as diferengas entre as amostras. O nivel de anisotropia foi um
parametro considerado na analise morfométrica como indicador de isotropia e anisotropia. A
configuragdo geométrica da estrutura do poro ¢ importante porque a difusividade e a
permeabilidade diminuem com o aumento da tortuosidade, o que pode influenciar
inteiramente a simulagdo de fluxo de fluidos. O nivel de anisotropia foi comparado entre os
trés tipos de amostras, e os resultados estdo na figura 38. Os valores variam de 0 (totalmente
isotropico) a infinito (totalmente anisotropico). Para a amostra homogénea de Indiana
Limestone o grafico ¢ quase linear indicando ser uma amostra altamente isotrOpica.
Enquanto o de Coquina e Arenito ¢ visivel a varia¢dao dos valores de anisotropia ao longo da

amostra, sendo este um resultado que indica de forma quantificada sua heterogeneidade.
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Figura 38 — Grafico de anisotropia comparativo entre as amostras de Indiana
Limestone, Coquina e Arenito.

A porosidade para as amostras de Indiana limestone foi calculada pela analise digital
em torno de 3.52%. A porosidade na literatura ¢ maior que a porosidade reportada em torno
de 5 a 12%. Essa diferenca pode ser justificada devido a presenca de microporos com
dimensdes abaixo de 18 um, resolucao da microCT que foi utilizada. Ja para as amostras de
coquinas a porosidade média calculada foi em torno de 18,4%, valor aproximado da
literatura sendo em torno de 19%. No entanto a porosidade para os REVs das amostras de
Coquina e Arenito tem um grande desvio padrdo em comparagdo com as amostras de
Indiana Limestone, devido as complexas caracteristicas de poros. Isso mostrou que a técnica
de processamento e segmentacao de imagens utilizada neste estudo foi capaz de capturar a
macroporosidade e principais caracteristicas morfométricas de amostras de Indiana
Limestone, Coquina e Arenito. Os resultados confirmaram a configuragdo homogénea da
estrutura interna da Indiana Limestone e a estrutura bastante heterogénea das amostras de

Coquina e Arenito como pode ser visualizado de forma comparativa na figura 39.
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Figura 39 - Fatia da microCT em escala de cinza destacando (a) homogeneidade da
Indiana Limestone; (b) a heterogeneidade caracteristica da Coquina; (c¢)
heterogeneidade do Arenito com grande quantidade de pequenos poros. Nas imagens
em 3D (d) Indiana limestone com poros pouco conectados e homogeneamente
distribuidos (e) Coquina demonstrando uma regiio mista com a rede de poros
conectados ao lado de uma regiao solida e (f) e 0 Arenito mostrando grande porosidade
e anisotropia.

6. ConclusoOes

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para analise de rochas por meio
digital com o processamento de dados obtidos pela técnica de microCT para extrair um
modelo de rede de poros. Em conjunto, foi realizada a simulagdo de fluxo de fluidos para
estimar uma das propriedades petrofisica mais relevante e intrinseca da rocha como a
permeabilidade absoluta. As simulagdes de fluxo de fluidos foram implementadas para
calcular uma permeabilidade absoluta unidirecional nas rochas de Indiana Limestone,
Coquina e Arenito. Foi realizada uma primeira avaliagdo quanto a microporosidade e
metodologia de segmentacdo na amostra mais complexa e heterogénea de Coquina. Os

resultados apresentam diferengas quanto a porosidade em relagdo aos dados experimentais e
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mostram que a resolugdo e segmentacao sdo importantes para capturar a microporosidade e

macroporosidade.

Este trabalho forneceu uma caracterizagdo quantitativa estatistica e a visual da
capacidade de permeabilidade para fluxo de fluidos em amostras de rochas com
caracteristicas distintas comparando e avaliando os resultados morfométricos com os

simulados para a permeabilidade absoluta.

Verificou-se que em amostras homogéneas como a de Indiana Limestone, o uso do
REV para métodos de simulagao numérica mostrou ser altamente confiavel, uma vez que os
parametros morfométricos, como a porosidade, a espessura da matriz ¢ a separagdo de
estrutura ndo mostram grandes variagdes entre eles independente da regido escolhida. Isso
possibilita a simulacdo numérica usando essas regides menores para representar o volume

total, diminuindo o custo computacional sem grandes perdas na qualidade dos resultados.

Em rochas heterogéneas como as Coquinas e Arenitos o uso de um volume
representativo para a simulacdo de fluxo de fluidos resultou em diferentes valores de
permeabilidade devido a sua rede de poros com geometria complexa e regides mistas. Isso
indica que ¢ necessario capturar adequadamente a anisotropia tridimensional do espago
poroso para prever a permeabilidade de forma confidvel. Esse comportamento estd

relacionado a heterogeneidade na escala de poros dos carbonatos.

Na amostra de Arenito foi possivel observar uma relagdo entre a porosidade e a
permeabilidade, no entanto os resultados de anisotropia mostram que ¢ uma amostra
bastante heterogénea e com baixa conectividade, e apresenta ser pouco permeavel por
possuir baixa porosidade e poros com diametros pequenos. O diferencial e vantagem desta
metodologia ¢ mostrar que a utilizagdo de REVs em conjunto com analise morfologica
estatistica aplicada as simulagdes computacionais no estudo de rochas por meio digital sdo
viaveis e fornecem valiosas € complementares informacdes que podem ser utilizadas na

caracterizacao de reservatorios.

78



Referéncias Bibliograficas

AL-KHARUSI, Anwar S.; BLUNT, Martin J. Network extraction from sandstone and
carbonate pore space images. Journal of Petroleum Science and Engineering, v. 56, n. 4,

p. 219-231, 2007

AL-KHULAIFI, Y., Lin, Q., Blunt, M. J., & Bijeljic, B. (2018). Reservoir-condition pore-
scale imaging of dolomite reaction with supercritical CO 2 acidified brine: Effect of

pore-structure on reaction rate using velocity distribution analysis. International Journal

of Greenhouse Gas Control, 68, 99-111.

AL-RAOUSH, R., & Papadopoulos, A. (2010). Representative elementary volume analysis
of porous media using X-ray computed tomography. Powder technology, 200(1-2), 69-77.

BACHMAT, Y., & BEAR, J. (1986). Macroscopic modelling of transport phenomena in
porous media. 1: The continuum approach. Transport in porous media, 1(3), 213-240.

BAVEYE, Philippe, et al. Effect of sampling volume on the measurement of soil physical
properties: simulation with X-ray tomography data. Measurement Science and
Technology, 2002, 13.5: 775.

BEAR, J. (1972). Dynamics of flow in porous media. In American Elsevier (p. 764).

BEAR, J., & Bachmat, Y. (2012). Introduction to modeling of transport phenomena in
porous media (Vol. 4). Springer Science & Business Media.

BERNABE, Y.. MOK, U.; EVANS, B. Permeability-porosity relationships in rocks
subjected to various evolution processes. Pure and Applied Geophysics, v. 160, n. 5-6, p.
937-960, 2003.

BERRYMAN, James G.; WANG, Herbert F. Elastic wave propagation and attenuation in a
double-porosity dual-permeability medium. International Journal of Rock Mechanics
and Mining Sciences, v. 37, n. 1-2, p. 63-78, 2000.

BIDGOLI, Majid Noorian; JING, Lanru. Anisotropy of strength and deformability of
fractured rocks. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 2014, 6.2:
156-164.

BIJELJIC, B., Mostaghimi, P., & Blunt, M. J. (2013). Insights into non-Fickian solute

transport in carbonates. Water resources research, 49(5), 2714-2728.

79


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1750583617306205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1750583617306205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032591010000859
https://link.springer.com/article/10.1007/BF00238181
https://books.google.com.br/books?hl=pt-PT&lr=&id=eZ7sCAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PR11&dq=Bear,+2012&ots=gMr-n7ARXu&sig=Dkj1uaF9-kJ8PsjUpFLRAcvlHEM
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/wrcr.20238/full

BIJELJIC, B., Raeini, A., Mostaghimi, P., & Blunt, M. J. (2013). Predictions of non-Fickian
solute transport in different classes of porous media using direct simulation on pore-scale

images. Physical Review E, 87(1), 013011.

BLUNT, M. J., Bijeljic, B., Dong, H., Gharbi, O., Iglauer, S., Mostaghimi, P., ...& Pentland,
C. (2013). Pore-scale imaging and modelling. Advances in Water Resources, 51, 197-
216.

Boynton RS, Chemistry and technology of lime and limestone, New York, Wiley, (1980)
578 p.

BUSHBERG, Jerrold T. (Ed.). The essential physics of medical imaging. Lippincott
Williams & Wilkins, 2002.

BUZUG, Thorsten M. Computed tomography: from photon statistics to modern cone-beam
CT. Springer Science & Business Media, 2008.

CARVALHO, Antonio Carlos Pires. Historia da tomografia computadorizada. Revista
Imagem, v. 29, n. 2, p. 61-66, 2007.

CENEDESE, A., & Viotti, P. (1996). Lagrangian analysis of nonreactive pollutant
dispersion in porous media by means of the particle image velocimetry technique. Water

resources research, 32(8), 2329-2343.

CHEN, S., & Doolen, G. D. (1998). Lattice Boltzmann method for fluid flows. Annual
review of fluid mechanics, 30(1), 329-364.

CHOQUETTE, Philip W.; PRAY, Lloyd C. Geologic nomenclature and classification of
porosity in sedimentary carbonates. AAPG bulletin, 1970, 54.2: 207-250.

COSTANZA-ROBINSON, Molly S.; ESTABROOK, Benjamin D.; FOUHEY, David F.

Representative elementary volume estimation for porosity, moisture saturation, and air-
water interfacial areas in unsaturated porous media: data quality implications. Water
Resources Research, 2011, 47.7.

CORMACK, Allan Macleod. Representation of a function by its line integrals, with some
radiological applications. Journal of applied physics, v. 34,n. 9, p. 2722-2727, 1963.

DE ARAUJO, O. M. O., et al Representative elementary volume in limestone
sample. Journal of Instrumentation, 2018, 13.10: C10003.

DONG, H., & Blunt, M. J. (2009). Pore-network extraction from micro-computerized-
tomography images. Physical review E, 80(3), 036307.

80


https://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.87.013011
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309170812000528
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309170812000528
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/96WR00605/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/96WR00605/full
https://www.annualreviews.org/doi/pdf/10.1146/annurev.fluid.30.1.329
https://www.annualreviews.org/doi/pdf/10.1146/annurev.fluid.30.1.329
../../microct/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Dong,%20H.,%20&%20Blunt,%20M.%20J.%20(2009).%20Pore-network%20extraction%20from%20micro-computerized-tomography%20images.%20Physical%20review%20E,%2080(3),%20036307

FELDKAMP, L. A.; DAVIS, L. C.; KRESS, J. W. Practical cone-beam algorithm. JOSA A,
v. 1, n. 6,p. 612-619, 1984.

FERREOL, B., & Rothman, D. H. (1995). Lattice-Boltzmann simulations of flow through
Fontainebleau sandstone. In Multiphase flow in porous media (pp. 3-20). Springer,
Dordrecht.

FUR INFORMATIONSTECHNIK, S. Konrad-Zuse-Zentrum. Berlin (ZIB) and FEL“Avizo
User’s Guide,” 2014. 2015.

GAO, Y., Lin, Q., Bijeljic, B., & Blunt, M. J. (2017). X-ray Microtomography of

Intermittency in Multiphase Flow at Steady State Using a Differential Imaging
Method. Water Resources Research, 53(12), 10274-10292.

GOUZE, P., & Luquot, L. (2011). X-ray microtomography characterization of porosity,
permeability and reactive surface changes during dissolution. Journal of contaminant
hydrology, 120, 45-55.

HAMAMATSU PHOTONICS. "130kV Microfocus X-Ray Source L9181-2" Iwata, Japdo:
2012a, pp. 1-4.

HAMAMMATSU PHOTONICS. "Flat Panel Sensor Hammamatsu C7942SK-05".
Hamammatsu, Japao: 2012b, pp. 1-6.

HASSAN, H., Singh, M. P., Gribben, R. J., Srivastava, L. M., Radojevic, M., & Latief, A.
(2017). Application of a line source air quality model to the study of traffic carbon
monoxide in Brunei Darussalam. ASEAN Journal on Science and Technology for

Development, 17(1), 59-76.

HAZI, G., Imre, A. R, Mayer, G., & Farkas, 1. (2002). Lattice Boltzmann methods for two-
phase flow modeling. Annals of Nuclear Energy, 29(12), 1421-1453.
HENDRICK, A. G.; ERDMANN, R. G.; GOODMAN, M. R. Practical considerations for

selection of representative elementary volumes for fluid permeability in fibrous porous
media. Transport in porous media, 2012, 95.2: 389-405.

HOUNSFIELD, Godfrey N. Computerized transverse axial scanning (tomography): Part 1.
Description of system. The British journal of radiology, v. 46, n. 552, p. 1016-1022,
1973.

ISLAM, A., Chevalier, S., & Sassi, M. (2018). Structural characterization and numerical
simulations of flow properties of standard and reservoir carbonate rocks using micro-

tomography. Computers & Geosciences, 113, 14-22.

81


https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-94-017-2372-5_1
https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-94-017-2372-5_1
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/iej.12842
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169772210000835
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169772210000835
http://www.ajstd.org/~ajstd/index.php/ajstd/article/view/133
http://www.ajstd.org/~ajstd/index.php/ajstd/article/view/133
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306454901001153

IONITA, C. N., Hoffmann, K. R., Bednarek, D. R., Chityala, R., & Rudin, S. (2008). Cone-
beam micro-CT system based on LabVIEW software. Journal of digital imaging, 21(3),
296-305.

KANG, Q., Zhang, D., & Chen, S. (2002). Unified lattice Boltzmann method for flow in
multiscale porous media. Physical Review E, 66(5), 056307.

LAMY-CHAPPUIS, Benoit, et al. Rapid porosity and permeability changes of calcareous
sandstone due to CO2 enriched brine injection. Geophysical Research Letters, 2014,
41.2: 399-406. LIN, Q., Al-Khulaifi, Y., Blunt, M. J.,, &Bijeljic, B. (2016).
Quantification of sub-resolution porosity in carbonate rocks by applying high-salinity
contrast brine using X-ray microtomography differential imaging. Advances in water

resources, 96, 306-322.

LUFFEL, D. L., et al. Matrix permeability measurement of gas productive shales. In: SPE
annual technical conference and exhibition. Society of Petroleum Engineers, 1993.

MORONI, M., & Cushman, J. H. (2001). Three-dimensional particle tracking velocimetry
studies of the transition from pore dispersion to Fickian Dispersion for homogeneous

porous media. Water Resources Research, 37(4), 873-884.

MOSTAGHIMI, P., Blunt, M. J., &Bijeljic, B. (2013). Computations of absolute

permeability on micro-CT images. Mathematical Geosciences, 45(1), 103-125.

NAKASHIMA, Yoshito, and Susumu Kamiya. "Mathematica programs for the analysis of
three-dimensional pore connectivity and anisotropic tortuosity of porous rocks using X-
ray computed tomography image data." Journal of Nuclear Science and Technology 44.9
(2007): 1233-1247.

NORDAHL, Kjetil; RINGROSE, Philip S. Identifying the representative elementary volume

for permeability in heterolithic deposits using numerical rock models. Mathematical
geosciences, 2008, 40.7: 753.

NOGUES, J. P., J. P. Fitts, M. A. Celia, and C. A. Peters (2013), Permeability evolution due
to dissolution and precipitation of carbonates using reactive transport modeling in pore

networks, Water Resour. Res., 49, 6006—6021, doi:10.1002/wrcr.20486.

NOIRIEL, C. (2015). Resolving time-dependent evolution of pore-scale structure,
permeability and reactivity using X-ray microtomography. Reviews in Mineralogy and

Geochemistry, 80(1), 247-285.

82


https://link.springer.com/article/10.1007/s10278-007-9024-9
https://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.66.056307
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309170816303098
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309170816303098
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2000WR900364/full
https://link.springer.com/article/10.1007/s11004-012-9431-4
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/18811248.2007.9711367
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/18811248.2007.9711367
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/wrcr.20486
https://pubs.geoscienceworld.org/segweb/rimg/article/80/1/247/140982
https://pubs.geoscienceworld.org/segweb/rimg/article/80/1/247/140982

NOIRIEL, C., Luquot, L., Mad¢, B., Raimbault, L., Gouze, P., & Van Der Lee, J. (2009).
Changes in reactive surface area during limestone dissolution: An experimental and
modelling study. Chemical Geology, 265(1-2), 160-170.

NORRIS, R. J., & Lewis, J. J. M. (1991, January). The geological modeling of effective

permeability in complex heterolithicfacies. In SPE Annual Technical Conference and

Exhibition. Society of Petroleum Engineers.

ODGAARD, A., & Gundersen, H. J. G. (1993). Quantification of connectivity in cancellous

bone, with special emphasis on 3-D reconstructions. Bone, 14(2), 173-182.

PAZDNIAKOU, A., & Adler, P. M. (2013). Dynamic permeability of porous media by the
lattice Boltzmann method. Advances in water resources, 62, 292-302.

RADON, J. J. Radon, Ber. Verh. Saechs. Akad. Wiss. Leipzig, Math.-Phys. Kl. 69, 262
(1917). Ber. Verh. Saechs. Akad. Wiss. Leipzig, Math.-Phys. K1., v. 69, p. 262, 1917.
REMY, Eric; THIEL, Edouard. Medial axis for chamfer distances: computing look-up tables

and neighbourhoods in 2D or 3D. Pattern Recognition Letters, 2002, 23.6: 649-661.

ROONEY, Lawrence F., 1970, Dimension Limestone Resources of Indiana. Indiana

Geological Survey Bulletin 42C, 29 p., 21 fig.

SANTOS, T. M. P., et al. Optimization of image resolution parameters to characterize
carbonate rocks through representative elementary volume analysis. Journal of
Instrumentation, 2018, 13.06: C06001.

A Z- E , . Ester GUEZ-ARANDA, J. Pablo; CALVO, J. Pedro.
Mediation of endoevaporitic microbial communities in early replacement of gypsum by
dolomite: a case study from Miocene lake deposits of the Madrid Basin, Spain. Journal
of Sedimentary Research, 2006, 76.12: 1257-1266.

SARAIJL Soheil; PIRI, Mohammad. The representative sample size in shale oil rocks and
nano-scale characterization of transport properties. International Journal of Coal
Geology, 2015, 146: 42-54.

SAXENA, Nishank, et al. Effect of image segmentation & voxel size on micro-CT
computed effective transport & elastic properties. Marine and Petroleum Geology, 2017,
86: 972-990.

SCHAEFER, Henry F. Electronic structure of atoms and molecules. 1972

83


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009254109000643
https://www.onepetro.org/conference-paper/SPE-22692-MS
https://www.onepetro.org/conference-paper/SPE-22692-MS
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309170813001024
https://scholarworks.iu.edu/dspace/handle/2022/225
https://scholarworks.iu.edu/dspace/handle/2022/225

SCHOLLE, Peter A.; ULMER-SCHOLLE, Dana S. 4 Color Guide to the Petrography of
Carbonate Rocks: Grains, Textures, Porosity, Diagenesis, AAPG Memoir 77. AAPG,
2003.

SHARMA, K. V., Straka, R., & Tavares, F. W. (2017). New Cascaded Thermal Lattice
Boltzmann Method for simulations of advection-diffusion and convective heat
transfer. International Journal of Thermal Sciences, 118, 259-277.

TELES, A. P, Lima, L., & Lopes, R. T. (2016). Rock porosity quantification by dual-energy

X-ray computed microtomography. Micron, 83, 72-78.
TSUCHIYAMA, A., Hanamoto, T., Nakashima, Y., & Nakano, T. (2000). Quantitative

evaluation of attenuation contrast of minerals by using a medical X-ray CT
scanner. Journal of Mineralogical and Petrological Sciences, 95(6), 125-137.
TSUCHIYAMA, A., Nakano, T., Uesugi, K., Uesugi, M., Takeuchi, A., Suzuki, Y., ...&

Imai, Y. (2013). Analytical dual-energy microtomography: A new method for obtaining
three-dimensional mineral phase images and its application to Hayabusa
samples. Geochimica et Cosmochimica Acta, 116, 5-16.

TSUCHIYAMA, A., Uesugi, K., Nakano, T., & Ikeda, S. (2005). Quantitative evaluation of

attenuation contrast of X-ray computed tomography images using monochromatized
beams. American Mineralogist, 90(1), 132-142.
WILDENSCHILD, D., & Sheppard, A. P. (2013). X-ray imaging and analysis techniques

for quantifying pore-scale structure and processes in subsurface porous medium
systems. Advances in Water Resources, 51, 217-246.
ZANDOMENEGHI, D., Voltolini, M., Mancini, L., Brun, F., Dreossi, D., & Polacci, M.

(2010). Quantitative analysis of X-ray microtomography images of geomaterials:
Application to volcanic rocks. Geosphere, 6(6), 793-804.
ZHANG, D., Zhang, R., Chen, S., & Soll, W. E. (2000). Pore scale study of flow in porous

media: Scale dependency, REV, and statistical REV. Geophysical research
letters, 27(8), 1195-1198.

ZU, Y. Q., & He, S. (2013). Phase-field-based lattice Boltzmann model for incompressible

binary fluid systems with density and viscosity contrasts. Physical Review E, 87(4),
043301.

84


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1290072917301023
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0968432816300130
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jmps/95/6/95_6_125/_article/-char/ja/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016703712006898
https://pubs.geoscienceworld.org/msa/ammin/article-abstract/90/1/132/44290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309170812002060
https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/geosphere/article-abstract/6/6/793/132402
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/1999GL011101/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/1999GL011101/full
https://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.87.043301
https://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.87.043301

Anexos

Nesta se¢do apresenta-se os trabalhos cientificos desenvolvidos ao longo do curso

relacionados ao tema da tese, entre o segundo semestre de 2015 até a presente data.
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Abstract. Microfomography i a8 non-destroctive festing technique for gquantiative and
qualitative analysis. The investigation of muliimaierial elements with great difference of density
can result in artifacts that degrade image quality depending on combination of additiomsal filier,
The aim of this study is the selection of parameters most appropriate for analysis of bone fissoe
with metallic implant. The results show the simualation with MCMNPX code for the distribution of
energy without additional filter, with use of aluminum, copper and brass filters and their
respective reconstructed images showing the importance of the choice of these parameters in
imgge acquisition process on computed microtomography.

Keywords: Microtomography, additional filters, multimatenal elements.

1. Introduction

In non-destructive tests involving the use of X-rays, the chowe of voltage, cument and additional
filters are determining factors in the image guality. The basic principle of image formation is the
interaction of ionizing radiation with the sample. Image quality depends on several factors, such as
contour sharpness, noise level and contrast between structures. Another factor that contributes to image
quality is presence or ahsence of artifacts, taking into account their intensity and their influence
detection of relevant structures. The analysis of samples of materials with large difference of density,
such as bone tissue with metallic material, can be a difficult task and provide an incorrect analysis if
inappropriate parameters are selected.

The knowledge of the energy distribution of the photons produced by X-ray tube 15 an imporiant
information for different fields of research involving the use of onizing radiation. In this work, to
demonstrate the importance of the selection of these parameters, a spectra of X-ray tube with the code
MCNPX were simulated and qualitative and quantitative parameters such as effective energy, half value
layer and homogeneity coefficient were evaluated [1, 2]. The results show the acquisition of the images
obtained by the microCT with the different combinations where it 15 possible to verify the final results
on the reconstructed samples and the result when choosing a combination of additional filters that may
generate unwanted artifacts in image such as metal scattering, a result hardly corrected by microCT
reconstruction softwares.
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Asstract: X-ray computed microtomography (microCT) is a powerful nondestructive and nonin-
vasive technique for 2D and 3D structure analyses. However, the parameters used in the image
acquisition process have a direct influence on the qualitative and quantitative results, such as poros-
ity, and on the characterization of samples, such as carbonate rocks. due to the spatial resolution
of the image. The aim of this study is to determine the influence of these parameters on the
results through tests in which these parameters are changed in different scenarios and system char-
acterizations. In addition, with the optimum parameters, the whole sample image was acquired
for characterization and compared to the homogeneity and representativeness of one part of the
sample. The results demonstrate that the pixel size and detector matrix are the main parameters
that influence the spatial resolution and that the use of additional filters for better image quality is
essential. Microtomography is considered an excellent technique for rock characterization by using
the best image spatial resolution possible.

Kevworps: Computerized Tomography (CT) and Computed Radiography (CR); Image processing:
Inspection with x-rays
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Abstract. X-ray computed microtomography is a powerful nondestructive technique for 2D
and 3D structure analysis. However, parameters used in acquisition promote directs influence
in qualitative and quantitative results in characterization of samples, due image resolution. The
aim of this study is value the influence of theses parameters in results through of tests changing
these parameters in different situations and system characterization. Results demonstrate those
pixel size and detector matrixes are the main parameters that influence in resolution and image
quality. Microtomography was considered an excellent technique for characterization using the
best image resolution possible.

1. Introduction
Carbonate rocks are sedimentary rocks widely studied due the importance in petroleum extraction

after pre-salt discovery. This type of rock represents half of the petroleum extraction in Brazil [1, 2].

X-ray Computed microtomography (MicroCT) is an important non-destructive technique for
analysis of inner structures with high resolution in the order of micrometer. Its physical principle are
based on attenuation of X ray by matter that result a gray scale image proportional to the
material density [3].

This technique has been used to charactenize carbonate rocks in relation to porosity and pore's size
distribution in this work [4, 5). However, the choice of acquisition parameters is essential to obtain the
best resolution and image quality, ensunng the most accurate results [6, 7, 8].

The aim of this study is evaluate the influence of these acquisition parameters in image quality and
through of obtained results optimize these parameters to obtain the better image quality for this
application.

2. Materials and Methods

The system used was SKYSCAN/BRUKER High Energy model 1173, installed in nuclear
mstrumentation laboratory (UFRJ). The specimen was an Indiana Limestone and was acquired
changing the acquisition parameters like pixel size, detector matnix, and frames number (case 01 —
case (4). These cases can be visualized in table 1.

e‘ (3) | Comsent from this wock may be used ender the terms of the Creatve Commons Attribution 3.0 licence. Any further distridetion
= of this work must L ib to the author(s) and te tle of the work, joumal caation asd DOL
Published under licence by 10P Publishing Lad 1
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ApstracT: The study of fluld Aow through porous media with complex characteristcs is of great
relevance In applications related to exploration of ofl and gas reserves. With growth of compuoizr
simulation combined with the use of reconstrucied Images It became Increasingly common [0 use
a representative volume, popularly known as REV. The wse of a REV Is necessary since the total
volume of reconsirocied Image 15 too heavy to be loaded Into simulation software, increasing data
processing time and In some cases making wial volume simulation impraciicable. However, when
Investgating different rocks types, some main Issues are addressed relaizd o REY, such as how
reliable 15 representative volume compared to the total sample volume. Quantitative and qualitative
results such as porosity and permeability vary with the region chosen for the REY as well as
configuration of pore connected vary depending on reglon, showing the Importance in choosing a
region so that REY represents wotal resulis of the sampla.
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1  Introduoction

MicroCT 15 a non-destructive technigue that allows the visuallzatlon of reconstrucied samples with
resolution of the order of micrometers. Evaluating pore structure propariles through microCT his
received much atizntion in the last decade [ []. Digial rock analysis has poiential o predict most of
fluid flow characteristics based on Image obtained with the pore space of samples vsing differznt nu-
merical simulation methodologies [6]. The reliable estimation of parmeability In samples of soil for-
mation Is of great iImportance in studies imvolving seophysics, petroleum enginesring and hydrology.

The basic process In digital rock analysis consists of three steps, the first 1s w perform the
Imaging of rock samples using high resolution microCT, the second Is the process of s2gmentation
of porz phasz separating from the rock matrix of minerals, and the third Is simulatng the behaviour
of fluid in rocks complex pore structure [2].

To understand the mechanism governing the fluid fow through porous media, we most fo-
cus our aitention on some Important points such as spatlal configuration of pores arrangemeants,
Intersection and structure of connected pores. Then a detalled 3D description of pore network
can be subsaquently vsed for computational simulatlon by estimating parameters of petrophysical
relevance like porosity and permeability, which 15 vsed o develop reallstic 30 reconstructlons of
the porous material [8].

Calculations were well establishaed for reservolr rocks such as Berea sandstong, in which pores
were segmentad and properly analyzed vsing the microCT technigue [9]. However, desplie advances
in the fizld of microCT for iImage resolution providing detatled micro geometry and progress in
various numerical algorithms, an accurate approx imation 15 rare and only seen in studies related w
very homogenzous sandstone samples [8]. These studies were very important in uvnderstanding the
general properties of complex samples. The direct permeability prediction performed by Adler et
al. [10] (also 30 reconstructed images) agreed well with results of experimental data for transport
propertes provided inref. [11].
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Fermeability 1= commonly calculated by cross-cormelation propertles, however this relationship
introduces considerable uncertalnty In reservolr rock characterization. The greatest source of
uncartalnty may be ralated w Inability o effectively characterize complex microstrocture of rocks
at pore scile. A significant reduction In level of uncertainty requires the development of techniques
to precisely charactarize the rock microstructure and use this information to measure flow properties.

Samples of size large enough o estimate comventlonal permeability are expensive, whila
smaller samples such as plugs are more readily available, for this reason, studies were parformed
to analyze smaller samples in determining parmeability and other characteristics [12]. However,
these methods do not provide precise Information to estimate fluid flow properties. Moreover, these
experiments still reguire the development of specialized equipment, therefore It 1s favourable to use
reconstructad imaging t2chnigues coupled with numerical simulations. Besides this, traditional pora
characierization devices can take several hours or days o obialn an accurate flow average. For this
reason, recent advancas in 30 pore scale numearical modelling tachnigues such as Indirect connactad
pore modelling and direct lattice Bolizmann method have been used as powerful tools o solve fluld
flow problams [13]. It 1s essentlal to be pracise In choosing the cormect mathodology for numearicil
modelling, particularly in the case of lattice Bolzmann method becavse It 15 computationally
intensive. However, In more recent studies by Keertl et al. [14], the methodology developed
for lattice Bolzmann modalling with high stability and accurscy 1s more adeguate for complex
peomeiries lke porous media structure.

The possibility o estimate accuraiely the mechanical properties of the rocks in relatlon o
pore structure 15 crucial w promote understanding of geophysical measures vsed In exploration of
reserves. Previous works have Investigated and recognized characteristics such as pore complex
connected structure, shape, size, and how much these parameters affect the mechanical behaviour
of the rocks [15].

The crucial problem o be solved in sivdies Iovolving pore scale fluld flow modelling 15 the
large discrepancy between results measured experimentally in laboratories with those found by
digital imaging. It 1s due to the difficulty in modelling fow behaviour In sections of the poorly
resolved rocky matrix, for example in a sectlon where one does not have clear definition whether it
represents poras or gradn [16].

If a rock 15 remarkably hetzrogenzous, an addittonal challenge found 15 about the volumes to
be chosen to represent the REY. Therefore, the computational time will also vary with the size of
the REV, the mathodology and how efficlently the numerical code was written [17]. Nomerical
simulation intend o provide a microscople description of pore-scale fluld fow by solving flow
governing equations direcily within the porous space of the rock sample. However, due to the
heterogenaity of most reservolr rocks and the complexity of pore geomeatry, calculating the flow
precisely with a representative volume of the elemant 1s a great challenge so far.

2 Methodology

21 Digital rock analysis

Microwmography echnigue has been usad In geosclientific studies for decades. Racently achieved
high resolution from microCT equipments has made previously unworkable applications workable,
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which was not possiblz by older equipments. The microCT svstem usad in this work wis a micro-
focus benchtop svstem (Skyscan/Bruker, 1173 modal). The X-ray source delivers a polychromatic
beam In & voltage rangs of 20-130EY with a current from 61 o 200 pA, minimum focal spot
slee of 3 pm and a fat panel X-ray sensor C79425K-25 (Hamamaisu Photonlcs, Japan) with 2240
x 2240 pixel matrix and pixel size of S0pm. Images were scanned with 130KV /6l wA whe volt-
ages, the cholce of enzrgy and current 15 due to sufficlent transmission and dbsorption for Image
reconstruction since llmestone sample 15 characierized by a higher X-ray atenoation.

The spatlal resolution In a CT Image Is determined principally by the size and number of
detector elemeants, the size of the X-rav focal spot, and the source-object-deector distances. In the
case of our cone-beam geometry experimental setup, the spatial resolution is limited by the focal spot
slze of the source (< Sum). The source-to-detector distance and the se of the detector elements
arz fixed to 364 mm and 30um respactively, then, maximum In-plane resolution 1s achleved by
minimizing the source-io-object distance (o0 give maximum magnificaton. In that way, the slze of
the sample Influznces the acquired resolutlon. In Limestona images the source-io-sample distance
wis 141 mm while the source-to-detector distance was 364 mm, corresponding to an effective
pixal s17e of 18 pm. This parameters provides an estimation of spatial resolotion around 48 pm of
detectability for visualizaton and quantify objects in the sample vsing this effectve pixel sie.

In reconstruction procass, where slices are assemblad to produce 30 reconstructed image, each
pixel In Image corresponds 1o the average absorption, &nd a lirss number of pixels represents a betier
spatial resolutlon [ 18], Eich Image projection was averaged from five frames. The sample wis
rotatzed at (.57 st2ps until & rotadon angle of 3607, These processes generated T20 iImages with pixel
skee of 18 pm in total tme of 1.27 b A 005 mm thick copper filtar with was vsed together with sult-
able whe voltage setings o enhance the separation betwesn X-ray spectra. and Increase Image con-
trast [201]. The filtzr must be chosen to approximate the spectrum 0 a mono engrgetic ona, 1o ramove
low energy X-rays without significant loss of iInensity. Metallic filters at the exitof the X-ray twbe at-
enuate the low energy photons, which are responsible for the beam hardening effect. This undasired
effect occurs because the surface laver of dense samples functions as an X-ray filer for the material
Inside the sample. Low enargy beams dre absorbed by the surface of the sample and only high en-
ergy beams are able to cross the sample without suffering significant absorption. The energy values
adoptzd in this study are in accordance with the sysiem configuration and sample characteristics.

Afer a careful evaluaton of different parameters such as voltage, filters, magnification, sampla
rotation step and X-ray exposure time, the Data acquisition can be started. As choloe of paramaters
Interferes In generation of the images, and 1dzal variables depend mainly on the size and compositon
of the rock, it 15 difficult to standardize the analysis. The data acquisition time Is varlable, ranging
from minwigs to hoors, depending on the sample size and parameters chosen. Therefore, the cost
benafit ratlo has to be evaluatad.

Image reconstructions were performed by the commercial software NRecon v. 1.6.10.4 wher
slices are assembled to prodece reconstructed 3D Image by the algorithmic calculation of FDK-
Feldkamp-Cravis-Kress [ 18, 19]. Pixel 1s mathematically transformed Into voxel capable of repre-
s2nting the depth of radiological Image.

Dauring image procassing following adjustments need to be performed: (1) alignment, where
the slices to be eonstructed to geparate the 3D volume nead to be allgnad correctly; (1) smoothing,
an adjustment to correct gralny effect in image; (1) beam hardening effect correction cavsed by
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saometry of the sample and how the beam 15 absorbed and transmittzd during acquisition process;
and (v} ring ariifact corrzction, a dafect cavsed by dead pixels during Image rotation.

2.1.1 Segmentation process

Although it 1s possible to perform guantitative anabysis directly on grayscale Images that are prodeced
from the microCT, the purpose of application 1s generally to capture images with high resolution
and details of objects. Therefore most analysis begin with performing the segmentation process.
Segmentaton In Image processing often means the decompositlon of @an object Into segments, that
Is, identification of discrete materials in iImage. The absorption contrast 15 the value associated with
each vixel proportional w X-rays attenuation which Is & function of density, atomic number and
enzrgy of the incldent X-ravs. Therefore, primary Information o be vsed to distinguish betwaen
the different materials in a sample s simply the vilee of voxel Intensity. The solid part of the rock
will present shades of gray that are related o linear attzenvation cozfficlents of minerals of the rock
sample a5 we can se2 In figure 1d.

Most studles to date segment thelr dataset simply by choosing a threshold Intensity, with values
below threshold assigned to a material phase, and those above the threshold assigned to the other
phase. In the present study, we chose to use a global segmentation for & rangs from 0 o 255,
Global segmentation s the simplest Kind of segmentation and alms to separaie the image into two
catzeories (background and object). This separation 15 carried out by scanning the image polnt by
point, and identifying them as polnts of the object or of the background according to & threshold.
In this study the value chosen after verification along the sample was B0 for threshold, &s we can
sa2 In the histogram of gray level intensity (figure 1c).

X-ray microCT has been vsad extensively o Image porous maerials in 30, MicroCT factlitates
subsequent analyses, Including pore space extraction wsed o determine characieristics of the pore
microstructurs. Therafore, the porosity can be estimated diractly from a binary volumetric image of
the sample. CT Analysls v1.15.4 software was used for every part of quantification, measure ment
and visvalization of microtomographic sections. It also performs separation of mineral phases,
called binarization stage. This name s due w the separation process performed by the binary
svstem, where the selected phase becomes whitz and the other phase 1s black. It was possible to
perform the segmentation process by separating the rock matrix from the pores (figure 12) as well
as the poras from the rock matrix (figure 17).

The simplest bindrizatlon In rock samples s between the pores, Le., the empty space and the
rock matrix (dense material), dee to Intense contrast between linear attenvation coefficients of these
phases. However, resolutlon of acquisition may hamper the delimitation of smaller pores If the pore
st 15 close to the pixel skre of microtomographic images. As the X-ray beams pass through pores
without being attenuated, the pore region becomes black In microtomographic Images.

2.1.2 Pore scale properties

To dascribe micro architecture of connecied pores, porosity, pore size, pore radios and pore distance,
It Is pacassary to use some definitions. Porosity Is the empty fraction of the sample, including empty
spaces connectad or not. The pore size 15 the wial volume of the digitalized voxels of each pore
Identified durlng extraction of pore network. Skze radivs of pores refers to a maximom radius
reglstemed Ineach pore. Narrow radies 15 the minimum radivs betwaen circles connectad berwean
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Fipore 1. Description of segmentution process, (a) Indiana limestone sample, (b) projection in CTanabyrer
softwan: as an example slice 2064, (c) the threshold gray scak histogram for binarization range from 0 to

253 (d) the slice 2064 reconstrucied with gruyscale () the same slice binarized after choice of the threshold

and (f) binarization of pons to be used to penerate 31D volume of connected pores.

two adlacent pores. Coordination number is what identifies the number of adjacent pores conneciad
o a particular pore, and represents the connectivity of a porous space. Pore-to-pore distance is the
smallest gap betwean two centred connected pores |20,

Im order wo perform the gquantitative anatysis of porous rocks at micro scales (o be relevant at
the macro scala the selection of a represantative alamentary volume 18 required (REV). The concept
of REY for porous rocks was first introduced by Bear [21]. Later the theoretical Investgation of the
minimum (and maximum) size of a REV 15 presented by Bachmat and Bear [22]. REV 1s defined as
a minimum averaging volume over which the macroscopic measurable characteristics of a porous
medium remain constant [23]. Uswally, porosity 1s used as the deslred macroscopic parameter in
this kind of analysis, but other parameters such as specific surface area and permeability have also
been applied for this purpose [23-27].

There have bean varlous approaches when It comes o studying REV's. The most common
ong In geological sclences and hydrology 1s 1o assume that a given sample is a REV when the
porosity 1s constant over different sizes, e gardless of the macroscile parameter belng studied [24].
Al-FRaoosh [28] and the studies of Sarajl and Pirt [29] showed that the first approach s not always
adequate for parameters refated (o microstrectural properties and that REVs t2nd 10 be property-
dependent. A different approach Is used In IMerature considering the size of the REV when the
macroscile parameter being studied remalns constant as the volume Is increased [23]. Mostaghimi
et al. [30] carried out a study relating the size of the REV o calculate static properties such as
porosity and the REV size for permeability estmation in sandstones and carbonate samples. Thelr
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resulis showed that for parmeability of carbonate rocks, even with a REV abowve 300 2 300 < 300
voxels, it continued to show porosity variations in results and the differences 1s even larger for
permeability. The size of the REY w perform the flow properties analysis was also evaluaizd
and it was found that this size muost be larger due to the necessity of capturing the twrtuosity and
connactivity of the pores. The REV for parmeability 1s larger (> 2 mm) than for statlc properties,
such as porosity and specific surface area (0.8 1.6 mm) [30].

Islam et al. [24] parform Digital Rock Physics (DRP) and apply the REV methodology for
permeability In three-directions for a Silurlan dolomite and a carbonaie reservolr sample. The per-
meability plateau startat a cube edge of length of 5.3 mm. However, the numerically computad result
in the z direction overestimates the experimental measurement for the complete 1.5 inch (3,81 cm)
diamegzr sample. For the reservolr carbonaie a REY size cannot be deiermined as the permeabilicy
vilues continug to vary, sugeesting that the maximum subvolome size studied was wo small.

The vsuil process 1s to begin with a geometric model of a prototypical sample. increasingly
obtained throvgh advanced microanalytic wechnigues, and enlarging the volume used for spatial
averaging untll the variations in the estimated permeability become small with further enlarge ment.
These efforts were the basis of the theoretlcal concept of REY and due to these unceriainiles,
researchers frequently se2k w deierming the minimum size for a REV for permeability directly
from flow simulations |26].

In this work this approach was consldered In order to determine the volume that leads to an
acceptably low variance for analvzed parameter when measurements are performead &t a number of
locations in a certaln area [31, 32]. A parallelepiped-shaped subvolume with 1080 fixed slices of
helght began with a2 minimum size length of | mm and was progressively Increased according (o
scheme shown in (figure 2a). The fiud Aow simulaton was performed westimate the permeabilicy
untll it reaches the platzaw where the values are Independznt of the volume (figure 2b).

The results showed that berween the length of [2mm and 15 mm the computational cost 18
relatively small (figure 2c) comparad to the Increase of information about the Inernal structures
such as porosity, connecilvity and tortuosity that Influence directly in Auid fow simulations. In this
way was chosen to proceed with 15 10 mm for the REV length and thickness respectively and 100
slices of helght to provide these Important iInformation.

These previous evalvation was considersd to choose the REY skze applied In our work, The
criteria was that the statistical analysis of the morphometric properties could be applied w demon-
strafe the representativensss and 1s large enough to capiure sofficlent Information about Important
Indzxes in parmeability simulation like toruosity and connectivity. In thatway 2n REV s distribuizd
randomly throvghout the sample wene calculaed. as can be se2n in the (figure 3a).

2.2 Absolute permeability simulations

Fermeability must be considered a5 a global measure of the ablity of the fmd w Aow through a
porous structure. We perform water flow simulations in REV's using general purpose commercial
software application AVEZO from FEIL, which vwses the finlie element methods o solve Stokes
eguations model. Absoluie permeability were compuiad for each REY of the sample. Through
these simulations we should be able to establish the vse of REV and validity of the tomographically
connectad pore network.
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Figure 2. Methodology to obtain the REV dimensions applied for permeability in Auid flow simulation:
(a) Sagittal view to determine the 100 slices of height and in the Coronal view a centered rectangular shaped
was progressively increasing in size for length and width, forming along with the height a paralkelepiped-
shaped subvolume, (b) are the permeability values to provide the evaluation of w hether the REV size exhibited
a plateau (L = 12 ~ 15 mm), (c) is the correlation between the REV size and computational time and (d) is
an example of the REV applicd in this study.

(a)

riam

Figure 3. Distribution of 10 REVs in the Limestone sample where (a) 10 rectangles of 15 x 10 mm were
delimited and a total of 104 slices were used for each REV and (b) visualization of the pore network in a
REV.
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In additon to the permeability, the maln morphometric parameters such as total porosity,
sample volume, rock matrix thickness and separation were estimated.

3 Results

For comparison purposes the total volume of the sample was calculated. The calculated REV’s are
shown In the figure 4, where the network of connected and unconnected pores In each study reglon
can be observed In the surface view. The Limestone sample showed to be homogeneous, which can
be verified visually, and In agreement with the calculated results of the morphometric parameters,
a fact that promotes the use of REV's In computational simulations.

REV 3 REV 4

5mm

Figure 4. REV’s from the Limestone sample where 10 rectangles of 10 15 mm were delimited and a total
of 100 slices were used for each REV. The network of pores in each REV is depicted in red.

The Limestone volume serves to demonstrate that the amount of rock matrix of the material
analyzed and quantified In each REV was shown to be approximated. With microCT the exact
3D thickness can be measured which Is model Independent. Local thickness for a point in solid Is
defined as the dlameter of the largest sphere which fulfills two conditions: (1) the sphere encloses
the point (but the point is not necessarily the centre of the sphere), (2) the sphere isentirely bounded
within the solld surfaces. Trabecular connectivity can contribute significantly to structure strength.

The structure thickness method starts with a skeletonisation identifying the medial axes of
all structures. Then the sphere fitting local thickness measurement Is made for all the voxels
lying along this axis [33]. Histomorphometrists typlically measure a single mean value from a
trabecular bone sie. The thickness of the rock matrix can be Identified as the spacing between one
pore and another, the values showed a mean of 0.523 mm and a standard devlation of (0.034 mm
in this parameter. For structure separation calculated the mean valves of (.175 mm were found
and a standard deviation approximated of 0.031 mm, which agree with a homogeneous structure
characteristic as expected. The distribution of thickness and separation for any complex blphasic
object Is a powerful 0ol to characterize Internal structures that are relevant for our case of study
of connected pores components. We can observe In the results that the calculated separation and
thickness distribution showed to be quite homogeneous.
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Figure 5. Morphometrical parameters calculated for 100 REV= distributed thronghout the sample.

The connectivity and connectivity density are calculated by Evler number which 15 a charac-
eristic of a 30 structura that 15 topologically invariant (it 2 unchanged by inflation or comprassion
or distortion of the structure). It measures what might be called “redundant connectivity” — the
degree to which parts of the object are multply connected. It 15 a measure of how many connections
In a struciure can be disiniggrated before the structure separate Inio two pleces, iopologically the
object can be compressed Into @ sphere and the redundant connections appear as “handles”. In this
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case, the more negative the value the better connected the structure is. The total porosity 1s relevant
In studies involving transport and extraction of oll and gas In pore structures, for this reason It is
Important to study simulations in finite elements such as the volumes consisting connected pore
network. It can be observed that the average of total porosity valves calculated for all REV's 1s
3.55%. which 1s well approximated of 3.76%, the value for the total volume of the sample.

The degree of anisotropy (DA) of limestone sample was also considered. The geometrical
configuration of the pore structure Is Important because the diffusivity and permeability decrease
with Increasing torwosity [34], which can influence the fluld flow simulation. DA was also
calculated In CTanalyzer software for morphometric parameters between 1.205 = 0L065. Values
vary from 1 (fully isotropic) to infinity (fully anisotropic). This result confirms the homogeneous
configuration of Internal structure In limestone.

(CI e, REVS
R e

Figure 6. Visualization of fluid flow simulation through pore network. using Avizo XLab Simulations for
absolute permeability estimation. The streamlines indicate the water flows through pores. The figures
correspond to REV's 5, 6, 9 and 10 respectively.

The water flow simulations In the pore network shows that In the regions where pores are not
well connected the fluld cannot completely cross the sample (figure 6). This is demonstrated in the
estimation of absolute permeability for each REV In figure 7.

Permeability is an important parameter in applications of exploration and extraction of oil. In
our finite element simulations, calculated permeability values were around | Darcy and 2.5 Darcy.
This shows that the complex structure Influences the estimated result. This result Is extremely
relevant because It shows that even for a sample homogeneous like limestone, when it comes o
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Fipure 7. Comparison of permeability calculated for the 10 REVs by fluid fliow simulation.

the usa of simulation like permeability computation, the cholce of REVS as reglon representing the
total element volume reliably s crucial and muost be studied iniensively.

4 Conclusions

This study demonstraes that even for homogenous samples like lmestone the use of REV's for
numerical simulations has proved to be highly reliable. The morphometric parameiers such as
porosity, matrix thickness and separation berwaen the poms and degres of anlsotropy do not show
high differences among them. This makes it possible to use numerical finite element simulations
using these small reglons o represent the whole volume, thus galning simulation tme withoot
losing the accuracy of the calculaied data. Our study shows that vsing a small region for the
Investigation and digital rock analysis (DRA) together 15 viable. We emphastze on the Importance
of a careful evaluation before any study Involving the vse of REV's since In very heterogensous
rocks IU's Imperative to choose a reglon that best represents the whole volume of the sample.
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