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RESUMO

CARDOSO, Carmen Fernandes Nogueitstudo das caracteristicas porosas das rochas
reservatorio do Pré-Sal através do processamentogilial de imagens2023. 104 f. Disser-
tacao (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade deo@aplUniversidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

A caracterizacdo da porosidade de reservatéritsddecarbonetos é um grande desafio
na indastria petrolifera, uma vez que o entendimdasta importante propriedade petrofisica
determina a qualidade de um reservatorio de hidooo&tos. Existem muitos métodos que
visam o célculo da porosidade em rochas sedimentaemdo que estes podem ser diretos
(obtidos diretamente da amostra da rocha, tais d®etrografia Sedimentar e Porosimetro) ou
indiretos (tais como Perfilagem Geofisica de Poeofkessonancia Magnética Nuclear
(RMN)). Um método comum de efetuar a estimativgpdesidade € a contagem modal da
porosidade que pode ser realizada segundo traasveespendiculares a laminacdo ou orien-
tacdo dos graos efetuada com auxilio do microsa@iico, a partir de uma lamina petrogra-
fica. Dessa forma, uma estimativa da porosidadeafizada diretamente sobre as laminas
petrograficas, o sucesso e agilidade do procedordsendem da experiéncia do petrografo,
0 O6nus deste método é a o tempo gasto. Além disstiminas sdo de dificil acesso. Ao se
requerer um poco na Agéncia Nacional do PetrolddRAeste material ndo € disponibiliza-
do. No entanto, as fotografias das laminas samdibfizadas junto com os outros dados do
poco, tais como as curvas dos perfis geofisicomsEsio dados publicos fornecidos ao se
solicitar os dados de poco. Assim, o0 objeto dessa&le sao as fotografias de laminas petro-
gréficas dos reservatorios carbonaticos das foreza8@rra Velha e Itapema do Campo de
Blzios da Bacia de Santos, além dos dados dos pedirdnico e de ressonancia magnética,
visando a avaliacédo da porosidade das rochas oha fiodireta. Neste trabalho, foram utiliza-
dos cinco métodos para a avalicdo da porosidagentétodos tradicionais; Porosimetro, Per-
fil neutrénico, Perfil de Ressonancia Nuclear Mdga¢ e dois métodos de processamento
digital de imagens utilizando as informacfes domisaR e B do padrdao RGEe(l, green and
blug). Os algoritmos foram desenvolvidos egthon- sendo o Unico método direto € o poro-
simetro, que foi considerado o valor padrdo dagidaole. O valor da porosidade obtido pelo
meétodo que utiliza o canal R foi 0 que mais sexprou do valor considerado padrdo. A
média do percentual da porosidade obtido pelo CRmarresponde a 94,53% daquela obtida
pelo porosimetro, para a Formacéao Barra Velha,88de&% para a Formacao Itapema.

Palavras-chaveiorosidade; petrografi®ython



ABSTRACT

CARDOSO, Carmen Fernandes Noguestudy of the porous characteristics of Pre-Salt
reservoir rocks through digital image processing2023. 104 f. Dissertacao (Mestrado em
Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidadestado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2023.

Characterizing the porosity of hydrocarbon reses/es a major challenge in the oll
industry, since understanding this important petyspcal property determines the quality of a
hydrocarbon reservoir. There are many methods #mat to calculate the porosity in
sedimentary rocks, and these can be direct (olatadirectly from the rock sample, such as
Sedimentary Petrography and Porosimeter) or indi(each as Geophysical Profiling of
Wells and Nuclear Magnetic Resonance (NMR)). A cammethod of estimating porosity is
the porosity modal count, which can be performembating to transverse lines perpendicular
to the lamination or grain orientation performedhathe aid of an optical microscope, from a
petrographic slide. In this way, an estimate of pozosity is performed directly on the
petrographic slides, the success and agility ofptteeedure depend on the experience of the
petrographer, the cost of this method is the tipent In addition, the blades are difficult to
access. When requesting a well at the Agéncia Natide Petroleo (ANP), this material is
not available. However, photographs of the thirtisas are made available along with other
well data, such as geophysical profile curves. Thipublic data provided when requesting
well data. Thus, the object of this study are thetpgraphs of petrographic thin sections of
the carbonate reservoirs of the Barra Velha angkfte formations of Campo de Buzios in
the Santos Basin, in addition to data from the meutand magnetic resonance profiles,
aiming at the evaluation of the porosity of thek®of form indirect. In this work, five
methods were used to assess porosity, three tnaglitnethods: Porosimeter, Neutron Profile,
Nuclear Magnetic Resonance Profile, and two methafddigital image processing using
information from the R and B channels of the RGBndard (red, green and blue). The
algorithms were developed in python - the only dirmethod being the porosimeter, which
was considered the default porosity value. The gityoralue obtained by the method that
uses the R channel was the closest to the valugideyed standard. The average porosity
percentage obtained by the R Channel correspond3413% of that obtained by the
porosimeter, for the Barra Velha Formation, and 8% for the Itapema Formation.

Keywords:petrography; porosity?ython
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INTRODUCAO

A porosidade constitui um dos principais parametpasrofisicos utilizados na
caracterizac&o de rochas reservatorio. E um parépetrofisico de conceito simples define-
se como a razao entre o volume de espacos porososodume total da rocha, sendo
comumente expressa em termos percentuais.

Classifica-se, de forma geral, em dois tipos furetamis: porosidade primaria e
porosidade secundaria. A porosidade primaria, tambénominada deposicional, é aquela
desenvolvida durante a sedimentacao, estando rdigata relacionada a textura e ao arranjo
original dos graos. Com o avanco do soterramergsa @orosidade tende a ser reduzida
devido a compactacdo mecanica e aos processoséiimgs porosos (SUGUIO, 2003).

Por sua vez, a porosidade secundaria € geradaaagesosicdo, sendo comumente
associada a processos diagenéticos como a dissalagéinerais ou a ocorréncia de fraturas,
contribuindo significativamente para a heterogesmed dos sistemas porosos (SUGUIO,
2003).

Estimar a porosidade em subsuperficie é umadatie fundamental na inddstria
petrolifera, visto que este parametro € muito ingmde para qualificar uma rocha reservatorio
e a sua correta caracterizacdo ira exercer inflaéde forma direta na explotacdo de
hidrocarbonetos. Gedlogos e geofisicos usam unuetinde métodos e equipamentos para
obter uma boa estimativa da porosidade de um r&seiwv, dentre eles: petrografia
sedimentar, porosimetro, perfilagem geofisica d@ggoentre outros.

A caracterizacdo petrografica € uma ferramentaldmental na interpretacdo do
potencial exploratério das unidades litologicastorique aspectos da textura, composicao
priméria e diagénese ajudam a definir as condig@e®sicionais e pos-deposicionais, bem
como a qualidade das rochas como reservatério to@lge O método consiste no exame de
laminas delgadas do material e a quantificacadistita das areas e perimetros dos vazios na
secdo. Para isso é realizada a confeccdo de ladehgedas, preparadas a partir de amostras
extraidas de plugs de testemunhos ou amostraaifatgue sdo impregnadas com uma resina
epoxy azul, onde os poros sao totalmente preerslidoesta, facilitando a visualizagcéo da
porosidade. As laminas sao analisadas sistematitameom o uso de microscopio
petrografico de luz polarizada e com o auxilio dguma software faz-se o registro das
micrografias.

A contagem modal da porosidade pode ser realizeglgundo transversas
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perpendiculares a laminag&o ou orientacdo dos ,gréos o uso de um dispositivoh@rriot)
acoplado ao microscopio, a fim de movimentar a@nsiegundo intervalos regulares. A cada
passo percorrido peloharriot, cuja dimensdo é proporcional a textura das aasst
registrado o constituinte situado sob o cruzamedds fios do reticulo da ocular do
microscépio. Este procedimento € repetido até iratal 300 pontos contados e,
automaticamente, a percentagem de cada um dostagioes detriticos, diagenéticos e tipos
de poros identificados na lamina é calculada. Désgaa, uma estimativa da porosidade &
realizada diretamente sobre as laminas petrogsafitste método € direto, contudo, 0 sucesso
e agilidade do procedimento depende da experi@eipetrografo. O mesmo ndo € um
procedimento rapido e esta sujeito ao erro de gerafjue € atribuido ao operador. Além
disso, as laminas séao de dificil acesso, ao seerequm poco na Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP) este material ndo é disponibilizado.entanto, os dados de fotografias das
laminas s&o disponibilizados junto com os outrododado poco, tais como as curvas dos
perfis geofisicos. Sdo dados publicos fornecidoseasolicitar os dados de poco.

Existem alguns trabalhos que propdéem métodosmaitcos que estimam a
porosidade através de imagens de laminas delgdtiaangdo o processamento digital de
imagem (SANTOS e SANTOS, 2021). No entanto, netasside uma prévia edicdo da
imagem, para que o meétodo tenha uma resposta mammda. O mesmo ndo faz a
identificagdo de poros de menor escala e microptadss, além de ser necessario fazer uso
desoftwarespagos (BASS@t al, 2017; VIDAL et al, 2019; CHINELATTO, 2013).

Dessa forma, serdo analisadas as qualidades jpemo®as das rochas reservatorio
da Bacia de Santos através do estudo de 61 (sessema¥otografias de laminas delgadas
das formacdes Itapema e Barra Velha no Campo d®$8(em conjunto com os perfis de
densidade e neutrénico (perfis que estimam a pads). Com base nas caracteristicas
petrograficas observadas dividiu-se em facies gaeaa analise do reservatorio seja realizada
com maior detalhe, trazendo uma resposta mais ifispeao se falar da porosidade das
formacgoes.

Portanto, a analise de laminas delgadas das saelsarvatorio, com o auxilio de
algoritmos de processamento digital de imagens, reerassidade de pré-processamento da
imagem, tém a pretensdo de criar um método delli@tmpue possibilite tratar o imenso
volume de dados gerados na exploracdo do PréeBagnido o trabalho do gedlogo mais
rapido e confiavel.

A aplicacdo de algoritmos e de machineniegr na analise de caracteristicas

petrofisicas vém ganhando relevancia nas geoc&ncia Ultimos anos (SAPORETTI et. al,
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2021; SAPORETTI et al., 2019), por ter se demodsttam método preditivo confidvel que
auxilia o especialista na definicho um arcaboucorafacioldgico, quando se analisa um
conjunto muito grande de variaveis a partir de base de dados com um elevado nimero de
amostras. Juntamente com a petrografia sera dtliza porosidade obtida em perfis
(densidade e neutronico). Como a perfilagem ndoaenesma sensibilidade da petrografia,
dessa forma seré criado um dado de comparacae,antiois métodos .
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1. OBJETIVOS

1.1Geral

O principal objetivo deste projeto é estimar aogmade das rochas-reservatério do

Pré-Sal aplicando o processamento digital de insgen

1.2 Especifico

Adicionalmente, pretende-se demonstrar a correlagéice registros de dados de

imagem e dados petrofisicos (porosidade e pernadd). Para tal, propde-se:

a) Estimar a porosidade através do processamentoaldidg imagens de
fotografias de laminas delgadas de rochas reseiwatdubdividindo as

formacgdes em facies para uma melhor avaliagdosie=tervatorios.

b) Utilizar dados de perfis convencionais utilizadoargp a obtencdo de

porosidade tais como: densidade e neutrbnico.
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2 BASE DE DADOS

O material utilizado nesta pesquisa foram 61 (sg#ase uma) fotografias de laminas
petrogréficas, além dos perfis de imagem e peoiiwencionais do poco 9-BRSA-1159-RJS,
pertencente ao Campo de Buzios na Bacia de Santotogicamente, as amostras das
laminas petrogréaficas correspondem a rochas catibasaconsiderada como reservatorios
desta bacia, associadas as formacOes Barra Vdthpeana. A metodologia de investigacao
consiste em levantamentos bibliograficos, processtndigital de imagens, obtencédo de

porosidade através dos perfis neutrénico e ress@aragnética.

2.1 Area de estudo

Pelo Alto de Cabo Frio e ao Sul com a Bacia dmwt&e pela Plataforma de
Florianopolis (O poco 9-BRSA-1159-RJS, objeto deids, pertence ao Campo de Buzios e
localiza-se na regido nordeste da Bacia de Saestendo dentro do poligono do pré-sal. A
Bacia de Santos situa-se na regiao sudeste damaayginental brasileira, entre os paralelos
23° e 28° Sul, ocupando cerca de 350.000 km? at#aabatimétrica de 3.000 m (Figura 1).
Abrange os litorais dos Estados do Rio de Jan&8&m Paulo, Parana e Santa Catarina,
limitando-se ao norte com a Bacia de Campos MORERA, 2007).

Os reservatoérios deste campo se situam entre B.60ID0 m abaixo do nivel do mar
e sdo caracterizados por coquinas calcarias dad€aomitapema do Rifte Superior e por
carbonatos esferuliticosShrubda Formacao Barra Velha, da Sequéncia Pos-RIfRIGMT
e BARNETT, 2015, LIMA e DE ROS, 2019, WRIGHT, 20BANTOS, 2020).



Figura 1 — Mapa batimétrico e de localizacdo dadBde Santos
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Geologia Regional

A evolucdo tecnbnica da Bacia de Santos est&ioada com a separacdo do
Supercontinente Gondwana Oeste no Neocomiano, o4 de 135 Ma que deu origem ao
Oceano Atlantico e as Bacias da margem leste da bossileira (THIEDE, 2010; PEREIRA
e MACEDO, 1990). Segundo Biaet. al (2021), o Atlantico tem sido uma regiao imporgant
para estudos cinematicos das placas devido as au@wmalias magnéticas facilmente
identificaveis. Um dos primeiros cientistas a progssa conexao pretérita foi Alfred
Wegener, publicada em 1912 (WEGENER, 1912), queusezdas linhas costeiras e a fauna
dos continentes da Africa e da América do Sul paopor que a ambos estiveram unidos
anteriormente.

A Bacia de Santos esta no contexto da bordacsuhdmado Seguimento Central do
Atlantico Sul (MOULIN et al, 2010). Este segmento possui cerca e 2.000 kexidasao,
sendo limitado por duas zonas de falha: Ascengiblaste, e Rio Grande, ao Sul (Figura 2).
E caracterizado pela ocorréncia de grandes bac@mosticas desenvolvidas no Aptiano, a
Bacia de Santos esta inclusa nesta conjuntura.

Existem varios modelos geodindmicos que tentamiaxph origem da largura
extrema da Bacia de Santos, mas que, contudo, aireddsam ser mais bem refinados.
Karner et. al 2021 propuseram que a localizacdo de refletoraguitantes para o mar
(Seaward Dipping Reflectors — SDRgjam parametro fundamental para definir a lnagéo
e momento da quebra continental. Eles observargresenca de uma crosta magmatica
muito larga entre a crosta continental e a verdadmiosta oceanica, que foi interpretada
como sendo uma crosta transicional/oceanica estgssaincidindo com a interpretacao de
embasamento continental. O novo paradigma de Katredr 2021 indica que existiram dois
centros de espalhamento vindo do norte e do sth é%autores, a Bacia de Santos seria o
local onde o ramo vindo do norte competiu, no es@aQo tempo, com o ramo propagador
vindo do sul. A Zona de Fraturas de Florianopolesaa o limite ou zona de transicéo entre
os dois propagadores, chegando a regido em tort8@®a, logo apds a enorme erupgéo da
Grande Provincia ignea Parana-Etendeka (Paranédki@marge Igneous Province — PEMP-

LIP) em 133.6 Ma. Trata-se de uma éarea de intengcarnismo. Composicionalmente, a
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provincia apresenta organizacdo bimodal formadacipalmente por facies chamadas de
“basaltos tholeiiticos” (~97% do volume) e de ‘“fias” subordinados (Peatet al, 1992;
Hawkesworthet al, 2000), que precedeu a fragmentacdo do Supemneotdi Gondwana, e a
formacgéo das sequéncias sin-rifte das margensheodis (MIZUSAKI et al., 1992; PEATE,
1997; ROSSETI et al., 2014). A provincia magmatiedParana é uma das maiores provincias
magmaticas do continente sul americano, com mais2f®.000 de Km? , se estende desde o
sul do Brasil até o Paraguai, nordeste da Argemtinaroeste do Uruguai, no continente sul
americano, e com a Provincia de Etendeka na macgejugada Africana (Menzies et al.,
2000). A provincia é formada por extensos derraoheslavas, diques e soleiras com
espessuras totais de até 1.700 metros, como asraelgis em perfuracdes profundas da Bacia
de Parana (ZALANet al, 1987).

Figura 2 - S&o representados os trés segmentostldatiéo Sul, assim como suas principais
estruturas. A Bacia de Santos insere-se no Segn@emdral, sendo limitado pelas
Zonas de Falha Ascencao, ao Norte, e Rio Grandguko
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Existe um consenso geral de que a abertura dantktb comecou primeiro no
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Oceano Atlantico Central (América do Norte/NW-A&ja cerca de 195 Ma atras (BIARI et.
al., 2021) com a ruptura do continente Gondwandnéssico Superior — Jurassico Inferior
(OLIVET, 1978, KLITGORD e SCHOUTEN, 1986; SAHAR!. al, 2004). A outra por¢cao
do Oceano Atlantico a se abrir foi o do Atlanticol,Scomecando primeiro no segmento
austral meridional (Argentina/Namibia-Africa do Budlurante o Cretaceo Inferior com a
ruptura do Gondwana ocidental cerca de 140 Ma (GBANM DYMENT, 2015). Extenséo
entdo se propagou para o0 norte do Atlantico Suleom separacdo comecou no final do
Cretaceo Inferior (112 Ma atras) entre o lesteileies e a margem continental da Africa
Ocidental. O norte do Atlantico Sul teve duas fadesabertura (Triassico Superior ao
Jurassico Inferior e Jurassico até o Cretaceoitmjezom uma primeira na fase de riftiamento
e uma segunda fase quando houve a propagacdo darab#e sul para norte, com a
separacao final ocorrendo no Aptiano-Albiano pdtavde 112 Ma (TUCHOLKE e SIBUET
2007). A conexao total entre o Atlantico Centr&w ocorreu durante o Albiano-Turoniano,
entre 93 a 106 Ma atras.

No entanto, os mecanismos geradores do rifteamantial ainda sdo muito
controversos. Asmus & Baisch (1983) propdem queengaiimento do manto astenosférico e
0 subsequente domeamento da crosta continentansers causadores do afinamento
litosférico. Chang et al. (1992), por outro ladtribaiem este domeamento inicial a um
intenso processo de estiramento litosférico, texglanomalias térmicas um papel secundario
no processo de rifteamento. Os modelos tradiciodaigifteamento tanto o modelo de
Cisalhamento Puro (Mckenzie, 1978), quanto o dal@asnento Simples (Wernicke, 1985)
mostraram-se incapazes de explicar a historia oheftional e a arquitetura final dessas
margens. JA o0 modelo polifasico proposto por Lagidanatschal (2006), aparentemente
respeita de forma satisfatoria as geometrias @tess observadas no Atlantico Sul. Esse
modelo propdem que o estagio inicial da abertursga sgominado por mecanismos de
cisalhamento puro, e que em sua fase final, um ooemie de cisalhamento simples seria
adicionado (Sartorato, 2018) (Figura 3 e 4).

Embasamento

O embasamento cristalino da Bacia de Santos aftonaa regido de Sao Paulo é
caracterizado por granitos e gnaisses, de idadeagonériana, pertencentes ao Complexo
Costeiro e metassedimentos da Faixa Ribeira. O saniento econémico da Bacia de Santos
€ definido pelos basaltos da Formacdo Camboril, colerem discordantemente o
embasamento pré-cambriano, constituindo a Sequ&®daK34 (MOREIRA et al, 2007)
(Figura 7).



Figura 3 — Modelos de geragéo de riftes.
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3.2 Arcabouco tectbnico-estratigrafico

Fase rifte

O registro sedimentar da Bacia de Santos naifésse inicia no Hauteriaviano até o
Aptiano inferior (138 a 122 Ma., MOREIRA et al.,®Q (Figura 5).

A seqguéncia do rifte inferior estd associada comintenso vulcanismo, tem limite
inferior discordante com as rochas do embasamesuiperior discordante com os sedimentos
da Sequéncia K36. O vulcanismo do tipo sin-rifteeadnposto por derrames basalticos
eocretdceos denominado de Formacgdo Camboril (segqué&?0-K34), que integra o
embasamento econdmico da bacia (MORE®AI, 2007).

A sequéncia K36 também compde o rifte inferiam(fPicarras; MOREIR/Aet al,
2007), composta por leques aluviais de conglomeradarenitos polimiticos constituido de
fragmentos de basalto, quartzo, feldspato, nasGpergroximais, e por arenitos, siltitos e
folhelhos de composicéo talco-estevensitica e liotiseescuros nas porcdes lacustres, ricos
em matéria organica. Depositos desta sequénciaenc@m toda a Bacia de Santos apos a
charneira cretacica preenchendo os grabens e habews da secdao rifteABTOS, 2020). A
Formacdo Picarras ocorre sobreposta aos basaltdom@acdo Camborid e sotoposta a
Formacéo Itapema, cujos sedimentos foram depositaalédndar Barremiano.

O rifte superior corresponde a sequéncia K38 (MMERA et al, 2007),
litoestratigraficamente € a Fm. Itapema, de idaaledBniana até Aptiano inferior (MOREIRA
et al, 2007), conhecida como sec¢do das coquinas.

A Formacdao Itapema é composta de grainstonesisgpaes bioclasticos (coquinas),
wackestones e packstones bioclasticos, folhelhdsoraticos e folhelhos ricos em matéria
organica (MOREIRAet al, 2007). A correlacéo de pocos indica significativadanca lateral
de facies, sugerindo compartimentacdo e variabiéidaas condi¢cdes paleoambientais. A
Formacdo Itapema ocorre em toda a Bacia de Sapéssaacharneira cretécica preenchendo
0s grabens e semi-grabens da secéo do rifte sufI@REIRA et al, 2007). Os sedimentos
terrigenos associados a Formacado Itapema sao dositao topo pela Discordancia Pré-
Alagoas de 123,1 Ma e na base pela Discordancidiué& de 126,4 Ma; (MOREIRAL al,
2007).

Fase POs-Rifte
A fase pos-rifte ocorre durante o Aptiano (andigoas), aproximadamente entre

123 e 113 Ma. Esta fase, também chamada de sagamsictonal, tem como ambiente
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deposicional transicional, entre continental e nfariraso, com relativa quiescéncia tectonica
e um ambiente deposicional restrito, com ingresat@#has, o que possibilitou, juntamente
com condicdes fisiograficas e climaticas favorgvaisieposicdo de carbonatos (Formacao
Barra Velha) e espessas e extensas camadas dei@gaga Formacdo Ariri (MOREIRAL

al., 2007).

A Formacéo Barra Velha tem inicio com a Sequéldi4 (MOREIRA et al, 2007)
tendo seu limite inferior dado pela Discordancié-Rlagoas. Seu limite superior € dado pela
Discordancia Intra-Alagoas, de 117 Ma, e que cparede a um refletor sismico de carater
regional. A unidade seguinte corresponde a Seqaéqth-K48 que engloba os sedimentos
depositados no estagio em que as falhas mestrifsedmnento haviam cessado e a bacia rifte
iniciou sua fase de subsidéncia térmica. O ambiéep®sicional desta sequéncia € marcado
por um ambiente transicional, de um ambiente cld&arbonatico transicional para um
ambiente evaporitico. A mesma é composta por legluesais de arenitos e conglomerados
em ambientes proximais, e em ambientes distaicgqutmonatos, estes sdo formados a partir
de precipitacdo quimica (Shrub e esferulitos) dar@tos formados a partir da influéncia
bioldgica (estromatélitos e microbiolitos) (WRIGHTBARNETT, 2015, LIMA e DE ROS,
2019, WRIGHT, 2012, SANTOS, 2020), a natureza b#tu abibtica destes depdsitos ainda
é tema de discusséo, como sera abordado adiante.

O processo de ruptura do Atlantico Sul permitilngagla de agua marinha em um
golfo. As ingressGes marinhas foram controladasupaa barreira formada pela Dorsal de
Séo Paulo/Alto de Floriandpolis, no periodo compdédo entre o Aptiano e inicio do
Albiano (ARAI, 2009). Esse arcabouco paleogeogoafiem conjunto com clima arido
contribuiram para criar as condi¢des ideais pasmuamulacdo da sequéncia evaporitica no
golfo estreito e alongado que estendia desde aBlactantos até a Bacia de Sergipe-Alagoas
(MOHRIAK, 2003, 2012). Esta sequénesia depositou sobre as secdes rifte e sag, selando-a
A continuidade do processo de separacdo dos cotgmémericano e Africano gerou uma
importante feicdo estrutural que hoje se estendi® enlitoral sul do Brasil e a costa da
Namibia, na Africa: a cadeia de Rio Grande-WalEista barreira fisica limitou a deposicéo
do sal no Atlantico Sul, sendo assim, nas baclastatas ao sul de Santos ndo se reconhecem
depdsitos evaporiticos (SZATMARI al.,2021).

Os evaporitos, que correspondem a Formacédo @aguéncia K50, MOREIR At
al., 2007), depositaram-se no Neoaptiano, sendo dempo estimado de deposicado para os
evaporitos é de 0,7 a 1 Ma (DIAS, 1998), permardmeminda, imprecisa a taxa de

acumulacdo devido a alta mobilidade da halita. @gperitos sdo compostos por halita e
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anidrita, constatou-se também a presenca de sais sollveis, tais como, taquidrita,
carnalita e, localmente, silvinita.
Fase Drifte

A fase Drifte da Bacia de Santos teve inicio rbigko e se estende até o recente,
compreende 19 sequéncias individuais (MOREI®Aal, 2007) contidas em dois grandes
ciclos de tendéncias transgressivas e um de telad@ggessiva (SANTOS, 2020).

O primeiro grande ciclo de carater transgresseaonicia no Albiano inferior até a
base do Albiano superior, com depodsitos carborgfdataformais de um ambiente de alta
energia interdigitados com depdsitos de lequesiaatue deltaicos na porgcdo proximal,
préximos a borda da plataforma (SANTOS, 2020). €&pondem a sequéncia K60 com uma
duracdo de 8,9 Ma e € composta por trés sequédepassicionais de terceira ordem. Esta
sequéncia é composta pela parte inferior da Fomnd€@rianopolis (siliciclasticos
proximais), Formacdo Guaruja (carbonatos) e a potgd@sal da Formacdo Itanhaém -
folhelhos, intercalados com o0s depdsitos arenosmssidtemas originados por fluxos
gravitacionais que compdem o Membro Tombo (MORE®RAI, 2007).

O grande ciclo transgressivo inicial se estertdeumn evento de inundacdo maxima
no intra-Turoniano (~91 Ma; MOREIRét al, 2007). A sequéncia K82 a K85 (MOREIRA
al., 2007) engloba as unidades litoestratigrafica&dgpo Camburi e do Grupo Frade.

Segundo Santos (2020), reativacOes tectOnicagasnentre 87 e 90 Ma, com o
consequente soerguimento da Serra do Mar, e reaasaectbnicas posteriores de 77 a 75
Ma, mudaram a configuracdo tectono-estratigrafecdakia, passando para um grande ciclo
regressivo que vai desde o Coniaciano até o fioaEdceno (sequéncias K88 a E 60;
MOREIRA et al, 2007). A queda expressiva do nivel do mar querescapds a maxima
inundacdo Turoniana, expds areas plataformais engat erosdo com sedimentos sendo
transportados para o talude formando depositosiditidns (turbiditos llha Bela). O
soerguimento da Serra do Mar possibilitou o ingres um grande volume de sedimentos
clasticos na bacia, com desenvolvimento de graestesturas progradantes na plataforma.

O terceiro grande ciclo de tendéncia geral de tijansgressiva compreende as
sequéncias E70, E80, N10-N30, N40 e N50-60 de Mwetial. (2007), periodo que vai do
Oligoceno até o recente. Este ciclo compreendesiitatigraficamente as formacdes: 1)
Marambaia - folhelhos de aguas profundas e conmo®aos turbiditicos (Membro Maresias);
2) Plataformas carbonaticas (Formacao Iguape); @li@jastos proximais (Formacao Ponta
Aguda). Estes sedimentos se depositaram em ambidetgle o continental fluvial até os

ambientes costeiros e de plataforma rasa. No Gligminferior, num periodo de mar alto,
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registra-se um importante pulso de aporte de sedoverenosos no sul da Bacia de Santos
(SANTOS, 2020).

3.3Rochas Reservatorio da Bacia de Santos

Formacao Itapema

A Formacéo Itapema € composta por unidades aléetas de depositos lacustres,
formada por carbonatos ricos em moluscos (coquieds)helhos. As coquinas podem ser
definidas como bioacumulag¢des formadas por conochdsagmentos de conchas depositadas
por algum agente de transporte (SCHAFFER, 1972)d#®8acia de Santos remontam ao
Barremiano/Aptiano e sdo rochas carbonaticas irgegas na literatura como de origem
lacustre, geralmente constituindo depdsitos heferegs. Dos pontos de vista
sedimentologico e diagenético, caracterizados p@ndg diversidade faciolégica e
variabilidade do seu sistema poroso (ROGC#iAl.,2021). As coquinas foram acumuladas no
rifte superior em ambiente lacustre, durante aaetapal do Jiquia, presentes ao longo da
margem leste brasileira (SCHALLER, 1969). Represaniima sequéncia complexa, onde a
sequéncia das coquinas inferiores é comumentecatdela com folhelhos e as coquinas
superiores se intercalam lateralmente com depdaitnsais/fluviais. O topo da sequéncia de
coquinas marca uma mudanca importante nas condipdegio em termos de nivel de agua e
guimica (MUNIZ, 2013; THOMPSONNt al, 2015).

Segundo Oliveiraet al (2021), os reservatorios da Formacao Itapema foram
interpretados como sendo depositados em um pededgeracdo continua de espaco de
acomodacao, associado a uma alta taxa de prodecéarblonato. Essa configuracdo gerou
um padrao de empilhamento sedimentar caracteripadalinoformas sigmoidais em um
contexto retrogadacional induzido por eventos tessivos rapidos, que desenvolveram
geometrias de retrocesso. O topo do ultbaokstepcorresponde a uma discordancia sismica
caracterizada por alta refletividade e contrasteindpedancia positiva. Esta superficie
desenvolveu-se diacronicamente num contexto trassyo de 32 ordem e limita o topo da
facies do reservatério, de elevada qualidade pesrosp. Acima dessa superficie ocorrem
depositos de baixa energia que tendem a engrassdirecdo as porcdes distais e a diminuir
em direcdo aos altos estruturais. Esses depoOsiims por sua vez, limitados por uma

superficie erosiva, a Discordancia Pré-Alagoas,aca a passagem para um ambiente mais
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estressante e hipersalino. Tal discordancia € wmparficie regional correlacionada por
praticamente todas as bacias das margens lestiestsao Brasil.



Figura 5 — Carta Estratigrafica Bacia de Santos.
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A configuracdo sismica atrelada aos dados de paggsre a possibilidade de um
grande afogamento ambiental, provavelmente assma@a@dumento da subsidéncia durante a
fase rifte, que teria culminado na cessacdo dasiigfm de coquinas. ApOs esse evento €
possivel que uma inversao na dinamica do rift tgartbenovido o soerguimento da area, que
expOs a plataforma e posteriormente contribuiu patasenvolvimento da Discordancia Preé-
Alagoas. Essas mudancas ambientais abriram canpah® a deposicdo de carbonatos
completamente diferentes, a do calcario quimicamogp, associados a Formacédo Barra
Velha.

Formacéo Barra Velha

Os carbonatos registrados no Pré-sal, assocaBosmacao Barra Velha na Bacia de
Santos, causam um intenso debate cientifico aitespee origem bidtica ou abidtica desses
importantes reservatorios. As rochas desta sucgseém com a sucessdo de coquinas, do
final da fase rifte, constituem os importantes mesérios do pré-sal, responsaveis por
aproximadamente metade da producao diaria de laidrocetos no Brasil (SANTOS, 2020).
Lima e De Ros (2019) e Wright e Barnett (2015 e(020@efendem que é de origem
predominantemente abidtica, tendo inUmeros dadosestemunhos e laminas delgadas.
Sabato e Green (2016) suportam a origem bidticadoms em estudos de laminas e
testemunhos e correlacionam essa hipétese conscroento das estruturas em direcdo a luz
solar, a mesma segue refutada por Wright e Baj2@20).

Os artigos de Lima e De Ros (2019), Muniz e Bosef2015), Wright e Barnett
(2015), Wright e Barnett (2020) e Sabato e Gredil§®, apresentam seus argumentos
embasados nas ferramentas da petrografia, testesyuahdélises de perfis de imagem,
microscopia eletrénica de varredura, além de exygrios relatados na literatura e analogias

com microbialitos.

Segundo Wright e Barnett (2015), os reservat@abonéticos da Formacdo Barra
Velha na Bacia de Santos sdo muitas vezes chanidoshalmente de ‘Microbialitos’ e
desenvolvidos antes da fase principal de deposigdsal (Formac&o Ariri) nessas bacias,

sendo, portanto, também referidos como ‘Microlmalido Pré-Sal'.

Muniz e Bosence (2015) descreveram microbialdasfase de Sag da Formacéao
Macabu Aptiana do sul da Bacia de Campos, analogaFdrmacdo Barra Velha,
possivelmente como mais depdsitos marinhos masyifises autores desenvolveram um

modelo de facies baseado em registro de imagemsaeestratigrafia de ciclo para esses
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carbonatos de microbialita. Os carbonatos ciclemnsescala de metros representam uma fase
de transicdo dos sistemas continentais para osnimeati com leques aluviais clasticos
proximos a linha costeira e mais carbonatos nad@lirela bacia depositados em ambientes
nao marinhos rasos e restritos. Os ciclotemas pEssam de laminitos microbianos e margas
bioturbadas (subaquaticas profundas) através destpaes tromboliticos a bioclasticos com
ooides, a estromatolitos com grainstones, a lagsniticrobianos e uma tampa de exposi¢ao
subaérea com caracteristicas de dessecacao.

Os resultados obtidos por Wright e Barnett (2Qd&a a composi¢cao dos carbonatos
da Formacéo Barra Velha sdo baseados no examd@@rh.de testemunho e mais de 3.400
laminas delgadas de inumeros pocos da Formacdm Raiha da Bacia de Santos. A
Formacdo Barra Velha mostra uma escassez de femp@@sbianas caracteristicas. As
macroestruturas microbianas que se assemelhans@omatolitos classicos sao raras (0,5%
da espessura das sec¢Oes registradas), assim cola@mingos planares microbianos (1%) e
oncoides (0,1%). Microestruturas dos tipos assosiadcarbonatos microbianos observados
acima sdo extremamente raras, efetivamente ausésssciados a esses arbustsisrjbs
estdo texturas microbianas raras que se assemallporostromatas (moldes de filamentos
microbianos) ou espongiosestromatos, como textor@sopeloidais e coaguladas. Esses
moldes de filamento tém normalmente menos de 5 rendi@dmetro, apropriados para
didmetros de células de tricomas de cianobactéras, sdo extremamente raros e ocorrem
em cortes finos de 1: 2000. As texturas micropeisidao igualmente raras.

A interpretacdo apoiada é de que os arbustusil§g de cristal se assemelham muito
agueles comumente encontrados em depdsitos detimayende ocorre uma variedade de
precipitados semelhantes a arbustos, alguns alertarhiogénicos e outros mais facilmente
interpretados como abiogénicos levando a precimtaépida causada pela desgaseificacao
como a causa principal. Em muitos casos, a assac@gn travertinos, especialmente do tipo
comum de cristal de agulha, reflete a precipitaggida devido a desgaseificacdo de aguas
alimentadas por aberturas outros autores aponteamaparobabilidade de que tais diferencas
entre uma influéncia abiotica e bidtica dependara beracbes da hidrodinamica do
movimento do fluido, niveis de saturacdo e taxar@scimento. Onde a precipitacdo é
rapida, a partir de solugdes altamente saturadagrazessos abidticos podem dominar, mas
onde as taxas sdo mais baixas, as interacdes migagbse tornam mais importantes. A
analogia feita aqui com os produtos de alguns d@gdde travertino ndo implica que os
arbustos sejam de origem travertino, ao invés diasotexturas sao surpreendentemente

semelhantes e os mecanismos de precipitacdo (paeéip abiotica rapida) podem ter sido
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semelhantes (WRIGHT & BARNETT, 2015; WRIGHT, 2012).

O crescimento do esferulito é favorecido porsatitveis de Mg e silica em solucdes
altamente alcalinas, juntamente com o rapido areswio de cristal de calcita, com ou sem
qualquer influéncia microbiana, e especialmentaeuenmeio viscoso. Estudos experimentais
demonstraram que as formas dendriticas de caltiapodem se transformar em esferulitas,
sdo um produto do crescimento abiogénico da caaitaolucdes alcalinas e ricas em silica.
Os precursores do talco-estevensita seriam gé&gickto de magnésio e seriam o meio ideal
para o crescimento de esferulita; portanto, aquesésrulitos associados com losangos de
dolomita que parecem flutuar no espaco dos porgdaeas semelhantes a pontes s&o
interpretados como provavelmente formados nosdgwlicato de Mg iniciais ou placas de
argila neoformadas. As estruturas em forma de psidesempre paralelas ou subparalelas a
laminacdo e aos eixos longos das placas de aegpmdem ter se formado apés as argilas
formadas a partir dos géis (WRIGHT e BARNETT, 2015)

Segundo Wright e Barnett (2020), os carbonatossltaes aptianos da Formacéao
Barra Velha, offshore do Brasil, passaram por unsidtia paragenética e diagenética
altamente incomum e apresentam problemas termiico®gignificativos. As classificacbes
de calcario existentes invocam o conceito de nadde textural, visto que a razdo entre a
matriz e o0 grdo € uma propriedade relevante e pedasada para inferir os niveis de energia
e 0 grau de transporte antes da deposicdo. Na EaomBarra Velha, alguns gréos
carbonaticos cresceram em uma matriz que posteridarse dissolveu, produzindo o que
parece ser porosidade intergranular primaria. Assimaplicacdo de alguns termos em
classificagbes existentes pode levar a falsas pircOes e, para evitar interpretacdes
errdbneas, séo fornecidos critérios para a ideatifio de antigas matrizes fantasmas.

Os arbustos in situ constituem texturas de cimenot sentido de Wright (1992), se
considerados de origem abidtica, uma categoridagsificacdo posiciona tanto os arbustos in
situ quanto os esferulitos como boundstones, erlgsims como estromatdlitos. Isso é
problematico tanto em termos de descricdo quantotdepretacdo. Sabato Ceraldi e Green
(2016) provisoriamente consideraram a facies arausibs equivalentes da Formacéo Barra
Velha nas bacias do Kwanza e Campos Sul como nmditos, observando que os padrbes
de crescimento vertical a inclinado em caractedstiarborescentes sugerem uma resposta a
luz solar ou a energia atual, talvez indicando onigem microbiana.

A origem dos esferulitos tem sido foco de algutisaussdo. Wright e Barnett (2015)
favoreceram uma origem abidtica propondo que c=@dgbs cresceram em um gel de Mg-

silicato, o precursor da matriz de argila. Elesiargntaram que o crescimento do esferulito é
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normalmente favorecido por altos niveis de Mg &aiem solu¢des altamente alcalinas,
juntamente com o rapido crescimento de cristalaleita, com ou sem qualquer influéncia
microbiana e especialmente em um meio viscoso. lerbe Ros (2019), a partir de estudos
de depositos de esferulito-estevensita no nort@ataa de Campos, concordam com esse
modelo; relatado por outros autores que a partireskeidos em MEV dos esferulitos,
concluiram que ndo apresentam estrutura orgampiodithmento. Os horizontes de esferulito
carecem de qualquer evidéncia direta de atividadeobiana, observando esses autores que
"Nenhum residuo de microféssil foi observado dweananalise MEV desta facies."”

As observagfes petrograficas da Formacao Barllaa\&igerem que os arbustos e
esferulitos cresceram dentro de argila de siliaddoMg ou um gel precursor que, apés
soterramento raso, foi reordenado por desidratpeda formar silicatos de Mg cristalinos.
Nos reservatorios produtores da Bacia de Santsa,neatriz posteriormente se dissolveu para
produzir o que superficialmente parece ser pordsidatergranular primaria. A dissolucao da
argila de silicato de Mg é, portanto, o processmadm de porosidade mais significativo
nesses reservatorios de hidrocarbonetos. Comotadsuldessas matrizes fantasmas, o
conceito de maturidade textural com base nas rat@esatriz para o grao nado pode ser usado
para inferir os niveis de energia de deposicaodmed dominadas por arbustos e esferulitos
in situ. Consequentemente, essas caracteristicasien®m ser usadas como evidéncia de
mediagdo microbiana de carbonato de calcio. Outraso e microestruturas microbianas
genuinas ocorrem na Formacéo Barra Velha, masxgamamente raras e ndo podem ser
usadas para inferir que os carbonatos da Formagioa B/elha foram produzidos

principalmente por processos microbianos.

3.4 Processamento digital de imagem

Na década de 1660, o fisico e matematico ingl&acl Newton iniciou uma série de
experimentos com luz solar e prismas. Ele demanmsfue a luz branca era composta de sete
cores visiveis. Ao estabelecer cientificamente m@spectro visivel (as cores que vemos em
um arco-iris), Newton abriu caminho para que ouéxygerimentassem as cores de maneira
cientifica. Seu trabalho levou a avancos em oéplisia, quimica, percepcao e no estudo da
cor na natureza (WESTFALL, 1983)

As imagens digitais coloridas tais como conhesepussuem trés canais chamados

de RGB, sigla inglesa das cores vermelho, verdeuk(Red, Green and BljieA partir da
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juncdo dos trés canais é possivel obter todo cctspee cores visiveis pelo olho humano,
conforme a variagdo da intensidade de cada camahahdo assim uma cor. Assim, as
imagens utilizadas das fotografias de laminas geificras sdo decompostas nestes 3 canais
RGB.

Nesta etapa a técnica empregada esta embasadadeto de cores RGB. Segundo
Gonzalez e Woods (2017), neste modelo cada coe@pa&am seus componentes espectrais
primarios de vermelho, verde e azul. Este moddlaseado em um sistema de coordenadas
cartesianas. O subespaco de cores de interessildoomostrado na figura 5, no qual os
valores primarios RGB estédo nos trés vértices.

As diferentes cores neste modelo sado pontos sobdentro do cubo e séo definidos
por vetores que se estendem da origem. Os valeregrdoram normalizados, de modo que o
cubo na figura 6 € o cubo unitario. Ou seja, tamogalores de R, G e B nesta representacéo
sao considerados no intervalo [0, 1]. As primaR&B podem ser interpretadas como vetores
unitarios que emanam da origem do cubo (GONZALEY@ODS, 2017).

As imagens representadas no modelo de cores R@Bistem em trés imagens
componentes, uma para cada cor primaria. QuanderRiadas em um monitor RGB, essas
trés imagens se combinam na tela para produziriomagem colorida composta. O nimero
de bits usados para representar cada pixel no ®@$pa@g € chamado de profundidade de
pixel. Considera-se uma imagem RGB na qual cadadasamagens vermelha, verde e azul
€ uma imagem de 8 bits. Nestas condicdes, cadbadaxar RGB [ou seja, um trio de valores
(R, G, B)] tem uma profundidade de 24 bits (3 ptade imagem vezes o0 numero de bits por
plano). A figura 5 mostra o cubo de cores RGB devi#gl correspondente ao diagrama da
figura 6. Para imagens digitais, o intervalo deored no cubo € dimensionado para o0s
nameros representaveis pelos bits numéricos nageimsa Se as imagens principais sao
imagens de 8 bits, os limites do cubo ao longoatta ®ixo se tornam [0 , 255 ]. Ent&o, por
exemplo, o branco estaria no ponto [255 , 255 , ]286 cubo (GONZALEZ e WOODS,
2017).
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Figura 6 — Esquema do Cubo de cores RGB. Pontdsngo do diagonal principal tém valores de
cinza, de preto na origem ao branco no ponto (1).1,
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Fonte: GONZALEZ e WOODS, 2017.

Figura 7 — Gbowe cor 24-bit RGB.

Fonte: GONZALEZ e \WODS, 2017.
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3.5 Processamento digital de imagens aplicado a lamisg@etrograficas

O processamento digital de imagens foi utilizadmedorma de estabelecer um
filtro para identificagdo da regido do poro nasdpafias das laminas petrograficas. O método
€ realizado em etapas, de acordo com o algoritmgoir@d 7) utilizado, para criar o codigo em
Python

Aquisicao

A partir da imagem original realiza-se a decong#ms em componentes RGB.
Primeiro, plota-se a imagem para analise da pradfiadé do pixel na regido do poro. No
canal R essa regido geralmente é zerada. No entntw as fotos das laminas possuem
diferentes tons de azul ha uma variacdo, que éndieada de abertura do filtro. Dessa forma,
escolheu-se a banda R, pois como é possivel nathgura 8 é a Unica que faz uma melhor
distingcdo entre poro e matriz. Neste trabalho,rmdematriz ser4 considerado como todo o
constituinte da rocha (matriz, gréao, cimento), gacditar a distincdo entre o que € poro e ndo

poro.

Segmentacao

Ao plotar a imagem no Canal de interesse, neste ¢ Canal R, a imagem tem uma
faixa que varia de 0 a 255 que condiz com a “corpikel, para a regido dos poros existe um
intervalo para cada imagem a depender da tonalidadazul na fotografia. Dessa forma,
determina-se a abertura da regido dos poros pa&a qlgoritmo reconheca esse intervalo
como a area do poro, ou seja se a abertura dettenpara a imagem foi de 90, o algoritmo
ird considerar como poro todo o pixel no range de 9 e contabilizar como porosidade.
Assim, € ralizada a binarizacdo da imagem em ponmag&iz, no canal R 0 poro é
representado pelo azul marinho e a matriz peloe@mar

Reconhecimento e Classificacao
Utilizando um contador dentro do cédigo criadiy(iFa 7), que é incrementado todas
as vezes que o algoritmo encontra as caractesstafinidas pelos limites da area do poro, a
regido que apresenta a abertura determinada €ehexsida como poro e contabilizada. Ao
final do processamento da contagem dos pixelsdmodetorna com dois produtos, um de

natureza qualitativa que é a plotagem da imagemribada, poro e matriz. O segundo é de
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natureza quantitativa que representa a porosidadeegcentual contabilizada pelo cddigo
(Figura 9), que é razao do namero de pixels dosspeelo nimero de pixels totais da imagem

(@ = N° de Pixels dos poros / N° de Pixels totais).

Figura 8 — Algoritmo do cédigo para processameatfdtografias de laminas petrograficas.
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 9 — Imagem original, canal B, cana Ganal R
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Fonte: A autora, 2022.
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A etapa final consiste na comparacdo qualitatiemlizada pelo intérprete, da
imagem gerada com a imagem de entrada. Além dissa, saber se 0 resultado estimado
pelo cbdigo é coerente, sdo comparados os resslthpercentual de poros do método com
os dados de porosidade do porosimetro, fornecidtes ANP, validando dessa forma a

eficacia do método.

Figura 10 — Imagem original com porosidade defirpelo porosimetro e imagem binarizada, (amaretazna
azul poro) com porosidade estimada através do a6dig
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Fonte: A autora, 2022.

3.6 Porosidade

O parametro petrofisico da porosidade caractarizapacidade que um meio possui
de armazenar fluido nos seus poros, neste casejooam questdo sdo as rochas reservatoério
e os fluidos de interesse sao os hidrocarbonetesriddade de granulometria, esfericidade e
arredondamento dos graos, que compdem as rochasdajbem selecionados tendem a
deixar espagos vazios entre os mesmos, dando odgemnosidade. A porosidade) (assim
vai ser definida como o espaco vazio do volumd ttdarocha (Teixeira, 2016). Em termos
geoldgicos dois tipos de porosidade sdo definiqomosidade primaria e porosidade
secundaria (Zinszner & Pellerin, 2007; SANTOS, 2019

O espaco entre os grdos de sedimentos priméariosfeéido como porosidade
primaria. A porosidade intergranular significa siegmente que ha intersticios ou vazios
entre os graos, enquanto porosidade intragramsitanifica porosidade dentro dos graos de
sedimento, e é resultante de processos de disedligc§rados do arcabouco, como feldspatos
e minerais micaceos, e causadas por contracoegramalares (BJORLYKKE, 1989).
Quando esses poros intragranulares sdo formadoatyedo de fluidos, essa porosidade é
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conhecida como porosidade alveolar (FRANKS E FORHETL984). A porosidade formada
pela dissolugéo ou fratura de gréos é chamadaamd&ia (BJIRLYKKE e AAGAARD,
2010; SANTOS, 2019).

A porosidade primaria € o espaco poroso, sendadtée em conta seu volume,
geometria e distribuicdo de poros que existia nppawte sedimentar imediatamente apés a
deposicdo, antes da alteracdo diagenética. Dumardeposicdo, a porosidade primaria é
reduzida por compactacdo e cimentacdo. A porosigamiearia € em geral fortemente
modificada, mesmo proximo a superficie, duranteterseamento. A disposicéo original da
porosidade primaria pode ser preservada em uma reetiimentar quando é preenchida
parcialmente por cimento (precipitado quimico),tele®odo o cimento que a preenche é
precoce e restringe a compactacao (BJGRLYKKE e AABR, 1992), ou ainda, quando o
hidrocarboneto migra para a rocha reservatériongteendo os poros, reduzindo ou parando
0s processos diagenéticos posterigBsBIRLYKKE, 1989). No entanto, rochas carbonaticas
bem cimentadas podem ser frageis, particularmeuntante eventos tectbnicos, com isso
podem gerar fraturas, que sao outra forma de p@dsi (BJORLYKKE e AAGAARD,
2010). Os fatores que alteram a porosidade prinsamaa compactacdo mecanica, pressao de
solugdes, expansdo de micas. Os argilominerais @&mbédo fatores que reduzem a
porosidade (BJORLYKKE, 1989). Na compactacéo, @am rearranjo mecanico dos graos
por acdo da pressdo confinante. A consolidacaoéprode deformacdes dos grdos e dos
vazios, com aumentos progressivos da presséo eotdimo subsolo. Na cimentacdo ocorre a
deposicdo de material em torno das areas de coetdte os graos, reduzindo assim, 0s
espacos vazios e bloqueando os gargalos dos okt&,(2014; SANTOS, 2019).

A porosidade secundaria é o espacgo poroso piapzr processos de dissolugéo e
fragmentacdo apos a deposicdo. A porosidade setaipddée, portanto, ser considerada uma
adicado a porosidade primaria (BJJRLYKKE e AAGAARIN10). A porosidade secundaria
resulta da interagdo quimica do arcabouc¢o, da znatdo cimento com a agua intersticial,
favorecidas ou nao pelas condi¢cdes de temperaturpressao (FRANKS e FORESTER,
1984; SANTOS, 2019).).

No contexto da petrofisica o tipo de porosidalantada de efetiva é a mais
importante, pois se refere a quantidade de potesconectados, ou seja, aquela que faz parte
da rede de escoamento de fluidos da rocha e @rdeate relacionado a permeabilidade
(TIAB e DONALDSON, 2004). A porosidade absoluta lelbhg também os poros isolados,
que, portanto, abrigam fluidos n&o recuperaveisNBaS, 2019)..
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Os principais processos diagenéticos que afetgror@sidade sdo a dissolucao, a
cimentacdo e a dolomitizacdo. Os atributos utiizagor Choquette & Pray (1970) para
caracterizar os tipos de poros em rochas carbasdticam o tamanho, a forma, a génese ou a

posicdo em relagcdo aos elementos da fabrica (Figyra

Figura 11 — Classificacdo de Choquette & Pray (1968 tipos de porosidade

FABRICA SELETIVO FABRICA NAO SELETIVO FABRICA SELETIVO OU NAO

FRATURA

CANAL PERFURACAO

INTERCRISTALINA ESTRUTURA DE CRESCIMENTO VUGULAR ESCAVACAO

MOLDICA CAVERNA GRETA DE CONTRACAO

lE.
g

Fonte: modificado de CHOQUETTE e PRAY, 1970.

Dessa forma, tem-se que as porosidades intetgramtragranular e intercristalina,
por exemplo, sdo definidas pela posicdo em relagdeelementos da fabrica, ja a porosidade
de caverna, € definida somente com base no tamBRohas moldicos, de perfuracdm(ing)

e de contracdosfirinkage sdo definidos somente com base na sua origenpodds
vugulares, de canal e outros sdo definidos pelabr@pdo de atributos morfolégicos e
genéticos (ALTENHOFEN, 2013).
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3.7 Porosimetro

O método do Porosimetro por expansdo de gas Hétptem como base fisica a Lei
de Boyle da expansédo do géas. Esta Lei tem comoadapeldade f/; = P,V,, onde PV é
constante, sendo utilizado para medicdo diretaaome dos graos e volume dos poros,
numa célula auxiliar isotérmica. Subsequentemenfmrosidade e densidade do grdo pode
ser calculada a partir das medi¢cOes diretas (Morél010). Segundo Lima (2014), esta
técnica consiste em uma amostra de volume totdlemitio que é colocada num recipiente
contendo um gas a uma determinada pressao. Egteenée é interligado a um ao outro de
volume fixado e originalmente sob vacuo. A presi&iequilibrio no sistema é determinada e,
pela lei dos gases perfeitos, calcula-se o voluengad presente na amostra. Além disso, esse
procedimento fornece valores representativos dasmade interconectada (SANTOS,
2019)..

O Hélio pode ser modelado como um gas ideal paraaioria das pressfes e
temperaturas de interesse. Este gas possui vastagbne outros gases pois consiste em
pequenas moléculas que penetram e se expandengaterente em pequenos poros da rocha,
€ inerte e ndo adsorve sobre superficies rochasas acontece com o ar. ApOs a expansao,
a pressao de equilibrio resultante € medida. P@os®gortar como um gas ideal, ou seja,
possui uma massa pequena (z=1) e uma alta difadiwjdeste gas pode ser utilizado para
determinar porosidades em rochas com baixa perhuzaia (MOREIRA, 2010).

Uma das vantagens deste método é sua relacéda aamstra, € ndo destrutivo, além
de ser direto. A desvantagem consiste na incerlezajue com a expansdo do gas a
porosidade ndo sera afetada, ou seja, 0 ato de m@dirosidade com a injecdo de um gas,
pode vir a criar a abertura de novos espacos parasetando na medida real da porosidade
(SANTOS, 2019).

Limitacbes do instrumento: Diferentes tipos de ponetros tém limitacdes
especificas que podem afetar a precisdo das mediE@e exemplo, certos porosimetros
podem ter limites minimos ou maximos de deteccadadenho de poro, ou podem ter
limitagbes em termos do tipo de fluidos ou gases podem ser usados para medicao.
Variacdes de pressao ou fluxo: variagdes na premsidmada ou na taxa de fluxo durante o
processo de medicdo podem afetar a medicdo deigeles Flutuacbes nesses parametros
podem levar a resultados inconsistentes, especitdns® 0 material testado for sensivel a

mudancas nas condi¢cées de pressao ou fluxo. Heteemade da amostra: Se o material
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testado for heterogéneo, com variagcdes no tamanina @strutura dos poros, pode introduzir
erros nas medi¢cOes de porosidade (SANTOS, 2019).

3.8 Perfil Neutrbnico

O Perfil Neutrdnico € utilizado para determingrososidade, com base na quantidade
de hidrogénio existente numa rocha reservatérimdaseaplicado, principalmente, na
identificacdo de zonas de gas, na analise litadogic na correlagdo de estratos ou
reservatérios. étodo de funcionamento das ferramentas neutnmasiste em uma fonte
de néutrons e de um ou quatro receptores. Os néutépidos bombardeiam as camadas
adjacentes do poco onde ocorrem multiplas e swesssolisdes elasticas com os atomos do
meio, fazendo com que 0s néutrons percam parteadarergia inicial. Esta perda depende da
massa relativa do ndcleo colidido. As maiores peatntecem quando essas particulas se
chocam com nucleos de massa praticamente igualaa raste caso, com nucleos de
hidrogénio(NERY, 2013; SANTOS, 2019).

Segundo Nery (2013), a partir do momento em cue@éutrons atingem a energia
termal do meio, eles difundem-se sem mais perd&mndggia até serem capturados por
qgualquer nucleo, apds a captura o nucleo tornaetado e emite raios gama de alta energia,
para retorno a estabilidade (E=mc?). Existem quegrcamentas que utilizam fontes que
emitem néutrons rapidos diferindo apenas no modaaleccdo, sendo que, em todas, a
reducdo do nivel energético dos néutrons dependguaatidade de hidrogénio (ou outros
absorvedores), por unidade de volume, das camadesmas as paredes do pogo. O
hidrogénio se encontra livre nas moléculas de agdsgrvidas na estrutura cristalina, nos
hidrocarbonetos e nos argilominerais, preenchesqmms das rochas.

Este método possui alguns problemas que se retanionm o seu principio fisico de
funcionamento, tais como a lamal/reboco, presencagae ou hidrocarboneto leve e
argilosidade. O problema com a lama ocorre quand@aco com desmoronamento, ou seja,
maior diametro, aumentando assim a possibilidadedEama ou reboco entre a sapata e a
parede dele. Com isso, maior a quantidade de hédrogem torno do detector e menor a
resposta proveniente das camadas. A presenca deuddisirocarboneto leve representam
menor densidade de hidrogénio por unidade de vollem®cha. Portanto, a leitura do Perfil

Neutrénico acusara uma baixa porosidade, enquant®erfil de Densidade lera alta
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porosidade. Isto posto, € notdria a necessidadmilalacdo de varios perfis para obter um
resultado com menor erro possivel. Por outro ladatgilosidade significa um alto teor de
agua adsorvida, dando origem a uma maior porosidgaderochas argilosas do que nas
limpas. Dessa forma, novamente os Perfis terdo alesidade e neutrbnico respostas
diferentes, sendo que o primeiro apresentara meaamsidade(NERY, 2013; SANTOS,
2019).

3.9 Ressonancia Magnética Nuclear

Os principios fisicos que regem este método esidocampo da fisica do
eletromagnetismo. Quando submetidos a um campo étiegnestatico B os momentos
magnéticos nucleares de certos is6topos atdomicalindam, em movimento de precesséo, ao
redor desse campo, dentre os quais, o H presentemposi¢cdo molecular dos fluidos de
reservatorio (agua, Oleo e gas) (Schuab, 2015).

Esse processo, denominado polarizacédo, produznagaetizacao resultanteygue
aponta na direcdo do campe. BEssa magnetizacdo permanece alinhada indefinidamegé
ser defletida por um pulso de radiofrequéncia &licado perpendicularmente a. B\o
término do pulso, M retorna ao seu alinhamento original num processoominado
relaxacdo magneética nuclear (Rie&al, 2010; SANTOS, 2019)

Assim sendo, essas medidas consistem numa sereadipulacdes dos protons de
hidrogénio presentes nas moléculas dos fluidosidmsinos poros da rocha. Esses prétons
possuem um momento magnético e, por isso, se ctanpocomo pequenas barras
magneéticas na presenca de um campo magnéticoriadgua orientacdo deste (SCHUAB,
2015). Eles também giram, o que os faz comportaes® giroscopios. Uma sequéncia de
medidas comeca com o alinhamento dos prétons segumdcampo magnético constante,
seguido de uma deflexdo desse campo de 90 graesgsgBo e repetidas defasagens e
refocalizacdes. As relaxagoes transversaisgTongitudinais (1) € que limitam o tempo que
uma medida pode levar (GLORIOS&Dal, 2003).

Durante o processo de relaxacdo, uma correntécaléamortecida, que constitui o
sinal de RMN, € induzida numa bobina de detecc@dfgo Os fluidos confinados no espaco
poroso estéo sujeitos a trés mecanismos prinaijgarelaxacdo (COATESt al, 2001), que

sdo: (i) intrinseco (ou” bulk”), (ii) superficial @i) difusivo, resultado do movimento difusivo
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das moléculas em presenca de um gradiente de camagoético. Entretanto, quando o
mecanismo de relaxagao superficial predomina sobrdemais, as taxas de relaxagdo do

fluido encerrado no meio poroso dependem da comgfosjuimica da matriz porosa e da

raz&o superficie/volume, da seguinte manépa(>) e —p,(;) , em queps e p; S&o,
Ty v V/poro

poro T2
respectivamente, a relaxatividade superficial (peafade inerente a matriz porosa) pata&T
T,, € S/V é a razao superficie/volume do poro, eviden o potencial da RMN de responder
simultaneamente tanto a composi¢cao da matriz qualistribuicdo de tamanho dos poros,
caracteristica Unica quando comparada aos demaisdosé indiretos (TOUMELIN e
TORRES, 2003).

Como resultado o método obtém curvas de porosjdsaturacdo, tende a ler a
porosidade efetiva e partir disso estimar a peritiéathle. Em comparacdo com os perfis
tradicionais tem a vantagem de estar livres daimdér rocha e dos parametros elétricos da
equacao de Archie, além do carater ndo destrulieda ferramenta possui um limite de
deteccdo, dessa forma este método também possuimit®, onde abaixo deste ndo €
possivel identificar os poros, onde o resultadmetiado pode apresentar divergéncia com o
real (SCHUAB, 2015; (SANTOS, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De modo geral, os maiores erros (ou diferencée @nmetodologia do Canal R e o
dado do porosimetro) encontram-se nas rochas quénsaalgum tipo de argilosidade e/ou
sao muito cimentadas, ou possuem uma tonalidadeatiéz da rocha tendendo ao rosado.
Nessas rochas o resultado do método digital € stensemente menor que a do porosimetro.
Ha diferencas também onde (aparentemente) a fditograrece ndo ser bem representativa
da facies. As questdes das diferentes metodolegiatadas serdo abordadas no decorrer do

trabalho.

4.1 Qualidade dos Reservatorios por facies

4.1.1 Formacéao ltapema

Foram analisadas 48 fotografias de laminas petiiogsada Formacao Itapema sendo
classificadas em nove facies segundo Santos (26@®)preendida no intervalo de 5668,6 a
5872 metros de profundidade (Tabela 1).

Facies Coquina Packstone/Floatstone RetrabalhadoCqgPFr: representada por 2 amostras
(Figura 12).

Essa facies caracteriza-se por ter um arcabougn grgortado, mas ainda com
presenca de matriz preservada. Os grdos em suaiansém fragmentos de conchas de
bivalves retrabalhados e muito fragmentados, oodaanenos frequentemente conchas de
ostracodes. A matriz micritica recristalizada peakcita microcristalina e matriz argilosa de
coloracdo muito escura, sendo provavelmente ricanat@ria organica e localmente presenca
de silica detritica. As conchas se apresentamstalizadas e por vezes com cimento
dolomitico e cimentacdo por calcita em mosaico.ofldade gerada por dissolugdo do
cimento e da matriz, gerando porosidade inter egrdnular e também, dissolucdo das
conchas, gerando porosidade moéldica, que por \ermatra-se preenchida por cimento de
silica tardio (SANTOS, 2020).

As amostras estdo localizadas a 5683,15 e 5802 pnafundidade, possuem porosidade
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devido a dissolucdo do cimento intergranular e daschas de bivalves desarticulados
gerando porosidade moldica e vugular. A porosididporosimetro para essa facies varia de
18,8 a 22,8%, a porosidade estimada através desgamento digital de imagens é de 17,63
a 20,86%, para uma abertura do filtro no canal R2{ee 85, gerando um o erro absoluto de
1,17 a 1,94. A porosidade dessa facies é clasdificamo boa a muito boa (Figuras 12 e 13).

Figura 12. — Coquina Packstone/Floatstone Retnadal— CqPFr, representada por 2 amostras, CS-
2013-00-05106 (1) e CS-2013-00-0548% (2

Fonte: A autora, 2022.

Figura 13— Coquina Packstone/Floatstone retrabalhados da taperha, a esquerda imagem original com
porosidade de 22,8%, a direita imagem binarizadal, @scuro representa os poros e o amarelo a
matriz, pororidade estimada de 20,86%.
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Fonte: A autora, 2022.
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Figura 14 — Coquina Packstone/Floatstone retraballda Fm. Itapema, a esquerda imagem original com
porosidade de 18,8%, a direita imagem binarizadal, @scuro representa os poros e o amarelo a
matriz, pororidade estimada de 17,63%.

Porosimetro: 18.8 % Poros estimados: 17.63 %
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Fonte: A autora, 2022.

Facies Coquina Packstone/Floatstone — CgPFepresentada por 3 amostras (Figura 15).

Os principais bioclastos sé@o bivalves e ostragzode alguns ocorrem ainda
preservando sua articulacdo, porém na maioria @a®esv sofreram forte processo de
dissolucéo, sendo apenas reconhecido devido arysede do envelope micritico. A matriz
micritica sofreu neomorfismo para calcita micrdatina, estando preservada apenas
localmente. As conchas foram recristalizadas pdoorsto de calcio e dissolvidas e, por
vezes, sofrendo cimentacdo por silica e raramentemita. Restos de bioclastos séo
reconhecidos pela preservacao do envoltério ngoritendo sofrido processo de dissolucdo e
preenchidos por cimento de calcita. Matriz micaitisofreu processo de neomorfismo
formando cristais de calcita microcristalina, edtaa matriz preservadas em pequenas areas.
Um segundo processo de dissolucéo parece ter gpmdsidade vugular e moldica e por
vezes observa-se esses poros sendo preenchidosmaorcimentacdo tardia de silica e
raramente dolomita (SANTOS, 2020).

As amostras estdo localizadas a 5753,35 e 5858 mrafendidade, possuem
porosidade devido a dissolugcdo do cimento interdasre das conchas de bivalves, em sua
maioria ostracodes, gerando porosidade moldicayelau A porosidade do porosimetro para
essa facies varia de 12,1 a 20,5%, a porosidaneagist através do processamento digital de
imagens é de 7,93 a 12,31%, para uma aberturdtrdonfo canal R de 80 a 100, gerando um
o erro absoluto de 4,17 a 12,41. A porosidade désses é classificada como regular a boa.
Interessante notar que quanto mais micritizada nainkh maior o erro do meétodo de

processamento digital de imagens, por interferialprtura para leitura do canal R (Figuras
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16, 17 e 18).

Figura 15 — Coquina Packstone/Floatstone — CgPF, representada amostras, CS-2013-00-05134 (1), CS-
2013-00-05677 (2) e CS-2013-00-05687 (3).

2mm

Fonte: A autora, 2022.

Figura 16 — Coquina Packstone/Floatstone da Fmemta, a esquerda imagem original com porosidade de
12,1%, a direita imagem binarizada, azul escurcesgmta 0s poros e 0 amarelo a matriz, pororidade
estimada de 7,93%.
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 17 — Coquina Packstone/Floatstone da Fmemta, a esquerda imagem original com porosidade de
20,3%, a direita imagem binarizada, azul escurcesgmta os poros e o amarelo a matriz, pororidade
estimada de 12,31%.
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Fonte: A autora, 2022.
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Figura 18 — Coquina Packstone/Floatstone da Fapeiha, a esquerda imagem original com porosidade de
20,5%, a direita imagem binarizada, azul escurcesgmta 0os poros e 0 amarelo a matriz, pororidade
estimada de 8,09%.
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Fonte: A autora, 2022.

Facies Coquina Rudstone/Grainstoe retrabalhada — RGr: representada por 20 amostras
(Figuras 19, 20, 21, 22 e 23).

As conchas encontram-se em sua maioria desad&si fragmentadas e dispostas de
forma cadtica. Apresentam-se mais bem selecionadasn maior nivel de arredondadas e
esfericidade, quando comparado com a facies CgR@&amente se observa a presenca de
matriz micritica havendo preservacao do envelopiticio e por vezes uma franja de calcita
microcristalina circundando as conchas. Esta faeiesontra- se frequentemente cimentada
por calcita espética e mostra intensa recristé@lizacque, por vezes, dificulta o
reconhecimento do material intersticial (cimento matriz micritica). O processo de
recristalizacdo provocou uma cimentacao por cadgitamosaico grosso nas conchas e calcita
microcristalina no espacgo intercristalino, e pastarente, ocorreu um novo processo de
alteracao diaganética, que dissolveu total ou glaneinte as conchas e o cimento carbonético.
Uma ou mais fase tardia de silicificacdo preenah@spaco poroso gerado pela dissolucéo,
sendo observado pelo menos dois tipos de cimenfagasilica, uma microcristalina e outra
em forma de cimento drusico (SANTOS, 2020).

As amostras estdo localizadas a 5668,6 até 5872 pnadundidade, é a facies com
maior amplitude de profundidade, possuem porosidégledo a dissolucdo do cimento
intergranular e das conchas de bivalves, gerandisigade moldica e vugular. A porosidade
do porosimetro para essa facies varia de 4,7 @@5lporosidade estimada através do
processamento digital de imagens é de 4,33 a 36,8afb uma abertura do filtro no canal R
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de 25 a 120, gerando um o erro absoluto de 0,08,%7.1A porosidade dessa facies é
classificada como irregular a insignificante, tenmhoa ampla variagdo de acordo com o grau

de dissolugéo sofrido (Figuras 24 e 25).

Figura 19 — Coquina Rudstone/Grainstone retrabalhadqRGr, representada por 4 amostras, CS-2013-00-
05120 (1), CS-2013-00-05128 (2), CS-2013-00-05B3 & (CS-2013-00-05459 (4).

Fonte: A autora, 2022.

Figura 20 — Coquina Rudstone/Grainstone retrabalhadCqRGr, representada por 4 amostras, CS-2013-00-
05473 (5), CS-2013-00-05494 (6), CS-2013-00-0549% (CS-2013-00-05503 (8).

3 Fh 3 X

Fonte: A autora, 2022.



Figura 21. — Coquina Rudstone/Grainstone retraloalh- CqRGr, representada por 4 amostras, CS-2B13-0
05529 (9), CS-2013-00-05575 (10),CS-2013-00-05896 ¢ CS-2013-00-05597 (12).

Fonte: A autora, 2022.

Figura 22 — Coquina Rudstone/Grainstone retrabalhadqRGr, representada por 4 amostras, CS-2013-00-
05599 (13), CS-2013-00-05612 (14), CS-2013-00-05@5p e CS-2013-00-05617 (16).

< s A2

2 mm

Fonte: A autora, 2022.
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Figura 23 — Coquina Rudstone/Grainstone retrabalhadqRGr, representada por 4 amostras, CS-2013-00-
05618 (17), CS-2013-00-05664 (18), CS-2013-00-05719) e CS-2013-00-05715 (20)

Fonte: A autora, 2022.

Figura 24 — Coquina Rudstone/Grainstone retraloall+ CqRGr da Fm. Itapema, a esquerda imagenmalrigi

com porosidade de 11,7,%, a direita imagem bindaizazul escuro representa 0s poros e o amarelo
a matriz, pororidade estimada de 11,63%.

Porosimetro: 11.7 % Poros estimados: 11.63 %

wal

- - -
. o
el

£ 2mm

1000 5. e
1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

Fonte: A autora, 2022.
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Figura 25 — Coquina Rudstone/Grainstone retrabalha@qRGr da Fm. Itapema, a esquerda imagem oarigina
com porosidade de 18%, a direita imagem binarizaral, escuro representa os poros e o amarelo a
matriz, pororidade estimada de 36,97%.

Porosimetro: 18 %
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Fonte: A autora, 2022.

Facies Coquina Rudstone/Grainstone — CqRQepresentada por 14 amostras (Figura 26,
27,28 e 29).

As conchas encontram-se em sua maioria desad&sile levemente fragmentadas, e
subordinadamente ha preservacdo de conchas attsulie@chadas. No que se refere a
biotrama, as conchas se apresentam moderadamét®rsadas, com baixa esfericidade e
subangulosa a subarredondadas e por vezes exilbemagéo concordante ao acamamento.
O envelope micritico encontra-se preservado e swiaes possibilita o reconhecimento das
conchas que sofreram cimentag&o por calcita emiomsaum processo de recristalizacao,
gue gera calcita microcristalina a partir do nedmswro de matriz micritica. O processo de
dissolucdo muitas vezes € intenso, provocando ldg&m das conchas e do cimento
carbonatico e gerando porosidade intergranularulange moéldica. Por vezes, ocorre um
processo de silicificacéo tardia que preenche tatgdarcialmente os espagos porosos gerados
pela dissolucdo (SANTOS, 2020).

As amostras estdo localizadas a 5695,35 e 5762de mrofundidade, possuem
porosidade devido a dissolu¢do das conchas e dentontarbonatico e gerando porosidade
intergranular, vugular e méldica. A porosidade doopimetro para essa facies varia de 10,1 a
18,7%, a porosidade estimada atraveés do procesgadigital de imagens € de 8,6 a 18,91%,
para uma abertura do filtro no canal R de 23 a @8t&ndo um o erro absoluto de 0,71 a 7,9,
essa diferenca possivelmente tem mais a ver camadrigula da foto do que com a facies em
si. A porosidade dessa facies € classificada ceguaar a boa (Figuras 30 e 31).
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Figura 26 — Coquina Rudstone/Grainstone — CqRfesentada por 4 amostras, CS-2013-00-05526 &t), C
2013-00-05553 (2), CS-2013-00-05559 (3) e CS-2(1-BEHE0 (4).

Fonte: A autora, 2022.

Figura 27 — Coquina Rudstone/Grainstone — CqRGgeseptada por 4 amostras, CS-2013-00-05584 (5), CS-
2013-00-05593 (6), CS-2013-00-05631 (7) e CS-200-BH637 (8).

Fonte: A autora, 2022.
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Figura 28 — Coquina Rudstone/Grainstone — CqRGesgmtada por 4 amostras, CS-2013-00-05641 (9), CS-
2013-00-05593 (10), CS-2013-00-05631 (11) e CS-AMEB5637 (12).

Fonte: A autora, 2022.

Figura 29 — Coquina Rudstone/Grainstone — CqR@esentada por 2 amostras, CS-2013-00-05697 (C3)e
2013-00-05705 (14).

Fonte: A autora, 2022.
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Figura 30 — Coquina Rudstone/Grainstone — CqRGnalatapema, a esquerda imagem original com pordsida
de 16,5%, a direita imagem binarizada, azul escapsesenta os poros e o amarelo a matriz,
pororidade estimada de 8,6%.

Porosimetro: 16.5 % Poros estimados:
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Fonte: A autora, 2022.
Figura 31 — Coquina Rudstone/Grainstone — CqRGFha Itapema, a esquerda imagem original com

porosidade de 18,2%, a direita imagem binarizadal, @scuro representa os poros e o amarelo a
matriz, pororidade estimada de 18,91%.

Porosimetro: 18.2 % Poros estimados: 18.91 %
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Fonte: A autora, 2022.

Facies Espatito - Ep:rrepresentada por 2 amostras (Figura 32).

Processo de recristalizacdo intenso (pervasieojls possivel reconhecer alguns
fragmentos de conchas somente pela presenca demke micrita e/ou pelo padrédo de
crescimento do cimento de calcita em mosaico, prasdo as linhas de crescimento das
conchas. Cimento de calcita em mosaico e tambéaitecahicrocristalina, provavelmente
gerada pelo neomorfismo da matriz de micrita. Foohservados um processo de dissolugao
gerando porosidade intercristalina e intragrandaum processo de silicificacdo tardia
preenchendo os graos e o cimento (SANTOS, 2020).

As amostras estdo localizadas a 5711,9 e 5860enprdfundidade, possuem
porosidade devido a dissolucdo gerando porosidadercristalina e intragranular. A
porosidade do porosimetro para essa facies varia3de 14,2%, a porosidade estimada
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através do processamento digital de imagens &6ea®,78%, para uma abertura do filtro no
canal R de 110 e 115, gerando um o erro absolug2®a 4,74. A porosidade dessa facies é

classificada como regular (Figuras 33 e 34).

Figura 32 — Espatito— Ep representado por 2 aamsES-2013-00-05135 (1) e CS-2013-00-05554 (2).

Figura 33 — Espatito — Ep da Fm. Itapema, a edquienagem original com porosidade de 13,9%, atdirei
imagem binarizada, azul escuro representa os pomamarelo a matriz, pororidade estimada de
9,46%.

Porosimetro: 13 % Poros estimados: 9.78 %
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Figura 34 — Espatito — Ep da Fm. Itapema, a edqueamagem original com porosidade de 13%, a direita
imagem binarizada, azul escuro representa os pomamarelo a matriz, pororidade estimada de
9,78%.

Poros estimados: 9.46 %
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Facies Grainstone oolitico — Gorepresentada por 1 amostra (Figura 35).

O grainstone oolitico € composto por o6ides namentre 0,4 a 1 mm, arredondado
com baixa esfericidade e selecdo moderada a bagjaedo preservados, apresentam
envelopes formados por laminas concéntricas. Essesfesta bastante alterada por agdo da
diagénese e assim, alguns odlitos foram recristftig e cimentados por calcita
microcristalina. Posteriormente, os odlitos foramalimente ou parcialmente dissolvidos,
gerando porosidade mdldica, assim como o cimermrtmonatico intergranular, uma vez que
observa-se ainda presente resquicios desse cinggntoneio ao cimento silicoso que
preencheu o espaco intergranular apos o eventssi@utdo (SANTOS, 2020).

A amostra esta localizada a 5780,9 m de profau#idpossuem porosidade devido a
dissolucdo dos odlitos gerando porosidade moldicporosidade do porosimetro para essa
facies € de 28,5%, a porosidade estimada atrav@sodessamento digital de imagens é de
29,85%, para uma abertura do filtro no canal R@eg8rando um o erro absoluto de 1,35. A
porosidade dessa facies € classificada como moégmiguras 36).

Figura 35 — Grainstone oolitico — Go representaatal amostras, CS-2013-00-05761 (1).

Figura 36 — Grainstone oolitico — Go da Fm. Itapeanesquerda imagem original com porosidade d&/285
direita imagem binarizada, azul escuro representgooms e 0 amarelo a matriz, pororidade estimada
de 29,85%.

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
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Facies Mudstone/Packstone — MPRepresentada por 1 amostra (Figura 37).

Caracteriza- se por ser uma rocha carbonaticaznsaportada (<10% de graos), com
estrutura macica e contendo raros fragmentos dehasrde ostracodes. E composta por lama
carbonédtica e por vezes materiais argiloso de agdor escura, parecendo ser argila
enriquecida em matéria organica e com presencairila @ispersa. Nos intervalos mais
argilosos, apresenta deformacéo plastica, provopadaioturbacdo ou processo fisico. A
matriz micritica parece alterada para calcita (re@ismo) e também ocorre cimento
dolomitico esparso, provocado pela acéo diagenétieatildlitos. E possivel observar um
processo de dissolucédo gerando microporos disperstguns poros sugerem ser dissolucao
de restos de conchas de ostracodes (porosidadea)d8ANTOS, 2020).

A amostra esta localizada a 5750,3 m de profaudidpossuem porosidade devido a
dissolugéo gerando microporos dispersos e alguress restos de conchas de ostracodes,
gerando porosidade moéldica. A porosidade do poetstrpara essa facies é de 15,4%, a
porosidade estimada através do processamentol digitamagens é de 9,88%, para uma
abertura do filtro no canal R de 105, gerando uenro absoluto de 5,52. A porosidade dessa
facies é classificada como regular (Figuras 38).

Figura 37 — Mudstone/Packstone — MP representada amostra, CS-2013-00-05668 (1).

Fonfeautora, 2022.
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Figura 38 — Mudstone/Packstone — MP da Fm. Itapaneaquerda imagem original com porosidade de/d,5,4
a direita imagem binarizada, azul escuro represest®poros e o amarelo a matriz, pororidade
estimada de 9,88%.
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Fonte: A autora, 2022.

Faciesmudstone/Packstone bioclastico (ostracodes) — Mplepresentada por 4 amostras
(Figura 39).
As carapacas de ostracodes possuem tamanho de@dld mm e estdo dispersas

numa matriz composta por lama carbonatica e, ppgsygambém argilosa, ocorrendo em sua
maioria desarticuladas e, muitas vezes, sendo mecatas devido a preservacao do envelope
micritico. A alteracdo diagenética ocorre em niwdigtintos, e muitas vezes € possivel
observar a alteracdo da matriz micritica para tealolicrocristalina e em estagio mais
avancado calcita em mosaico e/ou recristalizadsvogsando uma diminuicdo da porosidade.
Entretanto, um processo de dissolucdo mais tagliando presente, faz com que haja
aumento da porosidade, a partir da dissolugdo dezneatambém do cimento carbonatico,
sendo em alguns locais dissolucdo seletiva a cgaagl@s ostracodes, gerando porosidade
moéldica (SANTOS, 2020).

As amostras estdo localizadas no intervalo e®lré4,4 e 5729,15 m de
profundidade, possuem porosidade devido a dissmldgé matriz e também do cimento
carbonatico, sendo em alguns locais dissolucadivsele carapaca dos ostracodes, gerando
porosidade moldica . A porosidade do porosimetra pasa facies varia de 9,6 a 18,8%, a
porosidade estimada através do processamentol digiiemnagens varia entre 8,56 e 16,58%,
para uma abertura do filtro no canal R de 15 agéBando um o erro absoluto variando de
1,04 a 3,82. A porosidade dessa facies € clasgificamo pobre a boa (Figuras 40 e 41).



Figura 39 — Mudstone/Packstone bioclastico (osttas) — Mpb representada por 4 amostras, CS-2013-00
05562 (1), CS-2013-00-05569 (2), CS-2013-00-058)k (CS-2013-00-056086 (4)

2mm

Figura 40 — Mudstone/Packstone bioclastico (osttasp— Mpb da Fm. Itapema, a esquerda imagem akigin
com porosidade de 14,9%, a direita imagem binasizadul escuro representa os poros e o amarelo
a matriz, pororidade estimada de 11,08%.
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Figura 41 — Mudstone/Packstone bioclastico (osttas) — Mpb da Fm. Itapema, a esquerda imagemmaligi
com porosidade de 9,6%, a direita imagem binarizari escuro representa os poros e o amarelo a
matriz, pororidade estimada de 8,56%

Porosimetro: 9.6 % Poros estimados: 8.56 %
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Facies Wackstone bioclastico (ostracodes) — \Wdpresentada por 1 amostra (Figura 42).

Caracteriza-se por gréos bioclasticos carborgtfostracodes, dominantemente) na
fracdo areia, sustentados por uma matriz de micihMaitas vezes o processo de
recristalizacdo (micritizacdo) é tdo intenso quecaschas de ostracodes s6 podem ser
reconhecidas devido a preservacao do envelopetiococrPresenca de cimento de calcita
microcristalina provavelmente gerado a partir daratdo da matriz e algumas conchas
apresentam cimentagdo por calcita em mosaico. @egso de dissolucdo é pervasivo,
gerando porosidade intercristalina e vugs. Porsjealeserva-se uma cimentacao tardia por
silica, que oblitera parte dos poros gerados pEmotlicdo (SANTOS, 2020).

A amostra esté localizada a 5750,95 m de profiandi, devido a dissolugcédo gera
porosidade intercristalina e vugs. A porosidad@amsimetro para essa facies € de 15,3%, a
porosidade estimada através do processamentol digitanagens € de 14,73%, para uma
abertura do filtro no canal R de 71, gerando umro @&bsoluto de 0,57. A porosidade dessa

facies é classificada como boa (Figura 43).

Figura 42 — Wackstone bioclastico (ostracodes)b+r¥presentada por 1 amostra, CS-2013-00-05670 (1).

Fanteautora, 2022.
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Figura 43 — Wackstone bioclastico (ostracodes) b- % Fm. Itapema, a esquerda imagem original com
porosidade de 15,3%, a direita imagem binarizadal, @scuro representa os poros e o amarelo a
matriz, porosidade estimada de 14,73%.

Porosimetro: 15.3 % Poros estimados: 14.73 %

L amar

200

600 4008

800

1000

600

800

1000

1200

Tabela 1 — Amostras da Formacéo ltapema.

200 1
by

o
600 A
.

800

s ‘gg‘f a"‘f“: =
P, ;,;‘.. ‘.-.‘; P

Cédio da Porosidade PolgoDsluiade Erro | Profundidade
orosimetrd absolutg da Amostra ertura acies Santos
Am(?stra P ’ Canal R bsol da A Ab Facies S (2020)
(%) o | @ (m)
Coquina Packsto-
CSO%%% 001 1g8 1763 | 117| 568315 120| ne/Floatstone Retrabalhado
CgPFt
Coquina Packsto-
C802501103é 00 20,1 18,9 1,2 5802 85 | ne/Floatstone Retrabalhado
CgPFt
CS-2013-00+ Coquina Packsto-
05687 20,3 12,31 7,99 5756,85 88 ne/Floatstone CqPF
CS-2013-00+ Coquina Packsto-
05474 12,7 11,31 1.4l 575335 110 ne/Floatstone CqPF
Coquina Rudsto-
C8625%17?§00' 11,7 11,11 0,56 5743,85 95 | ne/Grainstone retrabalhada
CgRGr
Cédido da Porosidade Poéﬁliade Erro | Profundidade
Am(?stra porosimetrg Canal R absolutg da Amostra| Abertura| Facies Santos (2020)
(%) SO
Coquina Rudsto-
CS-2013-00- 18,9 17,32 1,58 5688,65 60 | ne/Grainstone retrabalhada
05459 CgRGr
Coquina Rudsto-
CSOZE’CLE%OO 12,5 11,57 0,93 5686,95 110| ne/Grainstone retrabalhada
CgRGr
Coquina Rudsto-
08025051235 00 9,7 8,91 0,79 5697 105 | ne/Grainstone retrabalhada
CgRGr



67

Coquina Rudsto-

CS-2013-00; 7,2 6,6 0,61 5695,45 100 | ne/Grainstone retrabalhada
05530
CgRGr
Coquina Rudsto-
CS-2013-00; 10,5 10,32 0,18 5702,85 95 | ne/Grainstone retrabalhada
05619
CgRGr
Coquina Rudsto-
CS-2013-00, 11,2 10,23 0,97 5704,4 90 | ne/Grainstone retrabalhada
05621
CgRGr
Coquina Rudsto-
CS-2013-00, 15,1 13,9 1,2 5705,85 95 | ne/Grainstone retrabalhada
05622
CgRGr
Coquina Rudsto-
CS-2013-00, 9,1 4,33 4,77 5707,25 90 | ne/Grainstone retrabalhada
05623
CgRGr
Coquina Rudsto-
CS-2013-00; 13,8 11,24 2,55 5708,65 95 | ne/Grainstone retrabalhada
05624
CgRGr
Coquina Rudsto-
CS-2013-00; 11,7 11,3 0,4 5693 110 | ne/Grainstone retrabalhada
05491
CgRGr
Coquina Rudsto-
CS-2013-00; 13,8 11,13 2,75 5765,9 100| ne/Grainstone retrabalhada
05714
CgRGr
CS-2013-00+ Coquina Rudsto-
05526 18,2 18,91 0.71 5695,35 60 ne/Grainstone CqRG
Coquina Packsto-
CS-2013-00; 18,8 17,63 1,17 5683,15 120| ne/Floatstone Retrabalhado
05489
CgPFt
Coquina Packsto-
CS-2013-00; 20,1 18,9 1,2 5802 85 | ne/Floatstone Retrabalhado
05106
CgPFt
CS-2013-00+ Coquina Packsto-
05687 203 12,31 7,99 5756,85 88 ne/Floatstone CqPF
CS-2013-00+ Coquina Packsto-
05474 12,7 1131 141 5753,35 110 ne/Floatstone CqPF
Coquina Rudsto-
CS-2013-00; 11,7 11,11 0,56 5743,85 95 | ne/Grainstone retrabalhada
05473
CgRGr
Coquina Rudsto-
CS-2013-00; 18,9 17,32 1,58 5688,65 60 | ne/Grainstone retrabalhada
05459
CgRGr
Coquina Rudsto-
CS-2013-00; 12,5 11,57 0,93 5686,95 110| ne/Grainstone retrabalhada
05490
CgRGr
, Porosidade .
Cédigo da Poroslldade PDI — Erro | Profundidade o
porosimetrd absolutg da Amostra| Abertura| Facies Santos (2020)
Amostra (%) Canal R (%) (m)
(%)
Coquina Rudsto-
CS-2013-00; 9,7 8,91 0,79 5697 105 | ne/Grainstone retrabalhada
05529 CqRGr
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Coquina Rudsto-

€S°2013-00; 7,2 6,6 0,61 5695,45 100 | ne/Grainstone retrabalhada
05530
CgRGr
Coquina Rudsto-
€S-2013-00; 10,5 10,32 0,18 5702,85 95 | ne/Grainstone retrabalhada
05619
CgRGr
Coquina Rudsto-
€S-2013-001 44, 10,23 0,97 5704,4 90 | ne/Grainstone retrabalhada
05621
CgRGr
Coquina Rudsto-
€S-2013-001 454 13,9 1,2 5705,85 95 | ne/Grainstone retrabalhada
05622
CgRGr
Coquina Rudsto-
€S-2013-001 ¢ 4 4,33 4,77 5707,25 90 | ne/Grainstone retrabalhada
05623
CgRGr
Coquina Rudsto-
CS-2013-00; 13,8 11,24 2,55 5708,65 95 | ne/Grainstone retrabalhada
05624
CgRGr
Coquina Rudsto-
CS-2013-00; 11,7 11,3 0,4 5693 110 | ne/Grainstone retrabalhada
05491
CgRGr
Coquina Rudsto-
€S°2013-00; 13,8 11,13 2,75 5765,9 100| ne/Grainstone retrabalhada
05714
CgRGr
CS-2013-00+ Coquina Rudsto-
05526 18,2 18,91 0.71 5695,35 60 ne/Grainstone CqRG
CS-2013-00+ Coquina Rudsto-
05553 13,9 12,78 1,12 571165 23 ne/Grainstone CqRG
CS-2013-00+ Coquina Rudsto-
05560 17,2 12,41 4,79 5713,85 125 ne/Grainstone CqRG
CS-2013-00+ Coquina Rudsto-
05564 18,1 12,73 5,37 5714,85 120 ne/Grainstone CqRG
CS-2013-00+ Coquina Rudsto-
05584 16,5 8,96 7.9 572175 105 ne/Grainstone CqRG
CS-2013-00+ Coquina Rudsto-
05637 14,3 12,38 191 573845 85 ne/Grainstone CqRG
CS-2013-00+ Coquina Rudsto-
05641 10,4 891 1,49 5739,85 135 ne/Grainstone CqRG
CS-2013-00+ Coquina Rudsto-
05646 18,8 15,57 3,23 5741,95 65 ne/Grainstone CqRG
CS-2013-00+ Coquina Rudsto-
05651 18,7 15,73 2,97 574315 90 ne/Grainstone CqRG
CS-2013-00+ Coquina Rudsto-
05505 101 9,05 1,05 57628 55 ne/Grainstone CqRG
CS-2013-00+ Coquina Rudsto-
05630 14,2 14,99 0,79 5713,85 80 | he/Grainstone CqgRG
Cédiao da Porosidade Porosidadé Erro |Profundidade
Amgstra porosimetro PDI— |absolutg da Amostra| Abertura| Facies Santos (2020)
(%) Canal R (%) (m)
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(%)
SO g5 | ma | 12| smers| 75 Commmmss
C3625%1932'00' 14,2 9,84 4,74 5711,9 110| Espatito Ep
CSO00 13 078 | 3.22 5860 115| Espatito Ep
CS-2013-001  »g 5 2398 | 452| 57898 80| Grainstone oolitico Go
05668

CS(')25%1632'00' 15,4 9,88 5,52 5750,3 45 | Mudstone/Packstone MP
“sor | 188 | 1868 | 222| 57144 | 28| RUCEERECEEEOT B
Cssos | 116 | 1367 | 392| 57167 | 46 |G cm o inh
“sson | 96 | 8se | 1oa| 572015 18| GcEore e
Casoe | 102 | 1083 | 062 5727 | 75 |GHCEOre e O o
CSE,%%%'OO' 15,3 1473 | 057| 575095 71 :’éi%ﬁsetg;’ev\%oc'asmo (0s-

4.1.2 Formacado Barra Velha

Foram analisadas 13 fotografias de laminas petficgs da Formacgdo Barra Velha
sendo classificadas em 6 facies segundo Santo9)(202m 7 facies através de revisdes
realizadas nesse trabalho compreendida no interdalo5577 a 5650,75 metros de
profundidade (Tabela 2).

FaciesEsferulito Packstone — EpPrepresentada por 3 amostras (Figura 44).
Caracteriza-se pela predominancia de graos d&sfms, subarredondados com

moderada selecéo e granulometria variando de famaia muito grossa, sendo gréo suportado

e apresentando uma matriz reliquita. A matriz amtasse quase que totalmente

recristalizada e formando cimento de calcita, ddimm silica. (SANTOS, 2020).
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As amostras estdo localizadas no intervalo &%84 e 5604,95 m de profundidade,
devido a forte dissolucéo tanto da matriz comoideento gera porosidade intergranular . A
porosidade do porosimetro para essa facies varid,@le 13,7%, a porosidade estimada
através do processamento digital de imagens vatia &,06 e 14,15%, para uma abertura do
filtro no canal R de 52 a 65, gerando um o erroolaibe variando de 0,45 a 3,08. A

porosidade dessa facies € classificada como paleguéar (Figuras 45 e 46).

Figura 44 — Esferulito Packstone — EpP: represanpad 3 amostras, CS-2013-00-05094 (1), CS-201350@6
(2) e CS-2013-00-04418 (3).

Fonte: A autora, 2022.

Figura 45 — Esferulito Packstone — EpP da Fm. Begtha, a esquerda imagem original com porosidade d
13,7%, a direita imagem binarizada, azul escurcesgmta 0s poros e o amarelo a matriz, porosidade
estimada de 14,15%.

Porosimetro: 13.7 % Poros estimados: 14.15 %
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Fonte: A autora, 2022.
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Figura 46 — Esferulito Packstone — EpP da Fm. Beglha, a esquerda imagem original com porosidaze d
12,9%, a direita imagem binarizada, azul escurcesgmta 0s poros e o amarelo a matriz, porosidade
estimada de 9,82%.

Porosimetro: 12.9 %
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Fonte: A autora, 2022.

FaciesEsferulito Packstone retrabalhado — EpPrirepresentada por 1 amostra (Figura 47).

Caracteriza-se por predominancia de graos e#feos, arredondados a
subarredondados com moderada a boa sele¢cdo, ezes parecendo estar fragmentados. A
matriz encontra-se quase que totalmente dissolpol@&m observa-se uma franja de micrita
ao redor de alguns grdos. Um processo de reazetdld e posterior cimentacdo por calcita,
dolomita e silica e uma posterior dissolucdo geryapdrosidade intergranular e vugular.
Observa-se de precipitacdo de silica na fracé® sdtinterior desses poros. Localmente, ha
presenca de esferulitos alongados parecendo estaitdando para shrub. (SANTOS, 2020).

A amostra esta localizada a 5613,8 m de profadid devido a dissolucao foi
gerada porosidade intergranular. A porosidade dosfmetro para essa facies é de 15%, a
porosidade estimada através do processamento | dititamagens é 13,34%, para uma
abertura do filtro no canal R de 56, gerando umro @&bsoluto de 1,68. A porosidade dessa

facies é classificada como regular.

Figura 47 — Esferulito Packstone retrabalhado —+HePresentado por 1 amostra, CS-2013-00-04446 (1)

Fankeautora, 2022.
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FaciesMudstone crenulado - Mdc:representada por 1 amostra (Figura 48).

Caracteriza- se por ser composta por lama catiban@nicrita) e material argiloso
(provavelmente argila magnesiana), estrutura iateoom laminagdes plano-paralela
horizontal a sub- horizonta, possuindo crenulagOéserva-se alternancia de laminas claras,
composto por calcita microcristalina e laminas esew@ompostas por argilas magnesianas ou
ricas em matéria organica e/ou dolomita microditsia Devido a instabilidade quimica, as
argilas magnesianas sofrem alteracdes diagenéseaslo facilmente dissolvidas ou
substituidas para silica e/ou dolomita microciiiséa{SANTOS, 2020).

A amostra esta localizada a 5623,05 m de profiaaid, devido a dissolucao foi
gerada porosidade intragranular além de possuiosptade devido a fraturamento . A
porosidade do porosimetro para essa facies é @&%12, porosidade estimada atraves do
processamento digital de imagens € 11,51%, paraalm@dura do filtro no canal R de 60,
gerando um o erro absoluto de 0,99. A porosidadsadécies é classificada como regular
(Figura 49).

Figura 48 — Mudstone crenulado - Mdc: represenged. amostra, CS-2013-00-04476 (1).

Fonte: A autora, 2022.

Figura 49 — Mudstone crenulado — Mdc da Fm. Bamrth®, a esquerda imagem original com porosidade de
12,2%, a direita imagem binarizada, azul escurcesgmta 0s poros e o amarelo a matriz, porosidade
estimada de 11,51%.

Porosimetro: 12.2 % o Poros estimados: 11.51 %
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FaciesMudstone crenulado Bioclasto- MdcBrrepresentada por 1 amostra (Figura 50).

Caracteriza- se por ser composta por lama carlvan@ticrita) e material argiloso
(provavelmente argila magnesiana), estrutura iateoom laminacdes plano-paralela
horizontal a sub- horizontal, possuindo crenulacBpsesenta bioclasto micritizado.

A amostra esta localizada a 5650,75 m de profiaaid, devido a dissolucao foi
gerada porosidade intragranular e méldica. A pdemi# do porosimetro para essa facies € de
8,4%, a porosidade estimada através do processautigital de imagens € 6,89%, para uma
abertura do filtro no canal R de 31, gerando unro &dsoluto de 01,51. A porosidade dessa

facies é classificada como pobre (Figura 51).

Figura 50 — Mudstone crenulado Bioclasto — MdcBresentado por 1 amostra, CS-2013-00-05407 (1).

Figura 51 — Mudstone crenulado com Bioclasto — MdeBFm. Barra Velha, a esquerda imagem original com
porosidade de 8,4%, a direita imagem binarizadal, @gcuro representa 0os poros e o amarelo a
matriz, porosidade estimada de 6,89%.

o Porosimetro: 8.4 % Poros estimados: 6.89 %
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FaciesShrub Esferulito Floatstone/Rudstone ShEfFRrepresentada por 3 amostras (Figura
52).

Caracteriza-se por ser uma forma transicionakeagregados de esferulitos e shrub.
Shrub com crescimento fascicular, havendo uma dmasicdo de niveis esferuliticos
amalgamados e alongados para shrub, parecendarestadesenvolvido para shrub do que

esferulitos, onde na maior parte das vezes ja egmwde mais perceber o nicleo radial dos
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graos esferuliticos e tdo pouco presenca de maossuem porosidade intergranular e
vugular (SANTOS, 2020).

As amostras estdo localizadas a 5584,7 até F588,8le profundidade, devido a
dissolucéo foi gerada porosidade intragranular gublan. A porosidade do porosimetro para
essa facies varia de 8 a 13,2%, a porosidade @stimi@avés do processamento digital de
imagens varia de 6,61 a 10,35%, para uma abertufétrd no canal R de 56 a 85, gerando
um o erro absoluto de 0,45 a 5,54. A porosidadeadécies € classificada como pobre a
regular (Figura 53 e 54).

Figura 52 — Shrub Esferulito Floatstone/RudstongfBR: representado por 3 amostras, CS-2013-00-04360

1mm & =7

CS-2013-00-04368 (2) e CS-2013-00-04371 (3).

Figura 53 — Shrub Esferulito Floatstone/RudstorighEfFR da Fm. Barra Velha, a esquerda imagem atigin
com porosidade de 10,8 %, a direita imagem bind@izazul escuro representa os poros e o amarelo
a matriz, porosidade estimada de 10,35%.

Porosimetro: 10.8 % Poros estimados: 10.35 %
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Figura 54 — Shrub Esferulito Floatstone/RudstorfghEfFR da Fm. Barra Velha, a esquerda imagem atigin
com porosidade de 8 %, a direita imagem binarizagal, escuro representa os poros e o amarelo a
matriz, porosidade estimada de 6,61%.
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FaciesShrub Esferulito Floatstone/Rudstone com Bioclaste ShEfFRb: representada por
1 amostra (Figura 55).

Caracteriza-se por ser uma forma transicionakeagregados de esferulitos e shrub.
Shrub com crescimento fascicular, havendo uma diaasicdo de niveis esferuliticos
amalgamados e alongados para shrub, parecendarestadesenvolvido para shrub do que
esferulitos, onde na maior parte das vezes ja @gmde mais perceber o ndcleo radial dos
graos esferuliticos e tdo pouco presenca de matlizionalmente, possui 0 que parece ser
um bioclasto de um gastropode parcialmente disgmlMPossuem porosidade intergranular,
moldica e vugular (SANTOS, 2020).

As amostras estdo localizadas a 5619,5 m de ruimfade. A porosidade do
porosimetro para essa facies é de 15%, a poroskstdeada através do processamento
digital de imagens é de 14,18%, para uma abertifdtb no canal R de 71, gerando um o

erro absoluto de 1,82. A porosidade dessa faaitaséificada como regular (Figura 56).

Figura 55 — Shrub Esferulito Floatstone/Rudstorma &oclasto — ShEfFRb : representado por 1 amo€ifa,
2013-00-04465 (1).

Figura 56 — Shrub Esferulito Floatstone/Rudstonm &oclasto — ShEfFRb da Fm. Barra Velha, a esguerd
imagem original com porosidade de 15 %, a direitagem binarizada, azul escuro representa 0s
poros e 0 amarelo a matriz, porosidade estimada d&%.

Poros estimados: 14.18 %

FaciesShrub Grainstone/Rudstone ShGRrepresentada por 1 amostra (Figura 57).
Caracteriza-se por ser uma forma in situ, com gresto fascicular, com gréaos de

tamanho variando de areia muito grossa a granyleeskénta traco de silica detritica e rara
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preservacdo de uma matriz micritica. Um intensocgs®o de recristalizacdo, havendo

cimentacao por calcita no espaco intercristalimmnenos graos. Um processo de dissolucao
do cimento e dos gréos, gerando porosidade secdarddma silicificacao tardia preenchendo

parte deste espaco poroso (SANTOS, 2020).

As amostras estdo localizadas a 5602,5 m de ruimfade. A porosidade do
porosimetro para essa facies é de 13,3%, a podesielstimada através do processamento
digital de imagens é de 9,03 %, para uma abertuifdth no canal R de 78, gerando um o
erro absoluto de 4,27. A porosidade dessa faaitsséificada como regular (Figura 58).

Figura 57 — Shrub Grainstone/Rudstone ShGR: reptase por 1 amostra, CS-2013-00-04410 (1).

Fonfeautora, 2022.

Figura 58 — Shrub Grainstone/Rudstone ShGR da maB/elha, a esquerda imagem original com pordsida
de 13,2 %, a direita imagem binarizada, azul escepsesenta 0s poros e 0 amarelo a matriz,
porosidade estimada de 9,03%.

Porosimetro: 13.2 % o Poros estimados: 9.03 %
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FaciesShrub Packstone retrabalhado — ShPrrepresentada por 2 amostras (Figura 59).
Caracteriza-se por sua forma fascicular e retrabalhe por vezes fragmentadas,

tendo uma arranjo interno desorganizado, com gafiando de 0,5 mm a mais de 4 mm, e

matriz raramente preservada de carater micritiém sendo observada matriz argilosa.

Apresenta-se recristalizado com cimentacédo poitaadcum posterior e forte processo de
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silicificacdo, ndo sendo observado a presenca Wenita. Observou-se também a presenca
de estrutura de compactacao, estilélito e por vpaesce estar associado com esferulitos e em
contato com material fino rescristalizado (posslaeiinito). O cimento de silica parece ter
ocorrido ap6s o processo de dissolugcdo que geroosidade intergranular e vugular,
preenchendo estes poros com silica microcristaimamento drusico de silica (SANTOS,
2020).

As amostras estdo localizadas a 5585,3 até 5584 pnofundidade. A porosidade do
porosimetro para essa facies varia de 9 a 9,5%prasidade estimada através do
processamento digital de imagens é de 4,57 e 6,98%f4 uma abertura do filtro no canal R
de 80 a 95, gerando um o erro absoluto de 2,5748. 4 porosidade dessa facies é
classificada como pobre (Figura 60 e 61).

Figura 59— Shrub Packstone retrabalhado — ShPr: represept@d@ amostras, CS-2013-00-04362 (1) e CS-
2013-00-04377(2).

Fonte: A autora, 2022.

Figura 60— Shrub Packstone retrabalhado — ShPr da Fm. BagthaVa esquerda imagem original com
porosidade de 9 %, a direita imagem binarizadal egcuro representa os poros e o amarelo a
matriz, porosidade estimada de 4,57%.

Poros estimados: 4.57 %
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Fonte: A autora, 2022.
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Figura 61 — Shrub Packstone retrabalhado — ShPFndaBarra Velha, a esquerda imagem original com

porosidade de 9, 5%, a direita imagem binarizadal, @scuro representa 0s poros e 0 amarelo a
matriz, porosidade estimada de 6,93%

Porosimetro:

Poros estimados: 6.93 %
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Fonte: A autora, 2022.

Tabela 2 — Amosrtras da Formacao Barra Velha

Codigo | Porosidad| Porosida Erro Profundida
da e de PDI - de da Abertu Adotado no .
. absolut Facies Santos (2020)
Amostr | porosimet| Canal R 0 (%) Amostra ra trabalho
a ro (%) (%) (m)
CS- .
. Esferulito
2013- 8,6 7,06 1,54 5577 60 Esferulito Packstone/Grainston
040- Packstone EpP e EDPG
05094 P
CS- .
. Esferulito
2013- 1 459 9,54 335 | 55815 g2 | Esferulito Packstone/Grainston
040- Packstone EpP e EpPG
04818 P
CS- .
. Esferulito
2013- 13,2 8,08 5,12 5604,95 55 Esferulito Packstone/Grainston
040- Packstone EpP e EDPG
04441 P
5:0313 Esferulito Esferulito
040- 15 13,2 1,88 5613,8 56 Packstone Packstone/Grainston
04446 Retrabalhado e retrabalhado EpPr
;:081'3 Esferulito Esferulito
040- 8,3 6,62 1,68 5620 59 Packstone Packstone/Grainston
04512 Retrabalhado e retrabalhado EpPr
CS-
2013- | 41 5 11,02 | 042 | 562305 | 6o |Mudstone Laminito Lm
040- crenulado
04507
CS- 8,4 6,89 1,51 5650,75 31 Mudstone Laminito Lm
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2013- crenulado com
040- bioclasto
04507
Cs- . .
2013- Shrub Esferulito /| Shrub Esferulito /

10,8 10,35 0,45 5584 56 Floatstone/Rudsto Floatstone/Rudstone
040- ne ShEFR ShEfR
04360
Cs-
2013- ) .
040- 13,5 9,53 3,97 5585,7 55 Shrub Esferulit Shruleftisifo
04359
CS-
2013- Floatstone/Rudsto Floatstone/Rudstone
040- 121 7,97 4,13 5587,6 60 ne ShEfR ShER
04358
Cédigo | Porosidad| Porosida Erro Profundida
da e de PDI — de da| Abertu | Adotado nol —. .

. absolut Facies Santos (2020)
Amostr | porosimet| Canal R 0 (%) Amostra ra trabalho
a o (%) | (%) 7| (m)
CS-
2013- . .
040- 8 6,91 1,09 5588,35 85 Shrub Esferulitq Shrub Esfer
04357
Cs- Shrub Esferulito /| Shrub Esferulito /
2013- Floatstone /| Floatstone /
040- 15 14,8 0.2 56195 1 Rudstone com Rudstone com
04341 bioclasto ShEfR | bioclasto ShEfR
;:051-3_ Shrub Shrub
040- 13,3 9,04 4,26 5620,5 78 Grainstone/Rudst| Grainstone/Rudston
04342 one shGR e shGR
CSs-
Shrub
2013- | 4 4,03 4,97 | 55835 go | Shrub Packstone o\ <tone/Grainston
040- retrabalhado ShPr e retrabalhado ShPr
04340
Cs-
Rudstone

2013- Shrub Packstong .
040- 9,5 7,53 2,93 5591 95 retrabalhado ShPF retrabalhado/Grainst

04377

one retrabalhado
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4.2 Resultados obtidos pelo método Canny (método detdecdo de padrbes em imagens)

Levando em conta que 0s objetos de estudo sageimaem sua esséncia foram
pesquisados os principais métodos de deteccdo dlégzaem imagem tal como o Edge
Detection — Detector de borda.

Desenvolvido por Jonh Canny em 1986, publicadoarimo “A Computational
Approach to Edge Detection”, o algoritmo conhedidge como Canny, € utilizado em larga
escala como um método para deteccdo de bordaaplijacdo vai desde o reconhecimento
de fraturas em rocha até fraturas em osso (LIU &NRE019; ARGIALAS &
MAVRANTZA, 2004). Dessa forma, trata-se de uma derenta poderosa utilizada em
diversos ramos da ciéncia.

Os Detectores Edge tém sido uma parte esseneiahwtos sistemas de visao
computacional. O processo de deteccdo de borda para simplificar a analise de imagens,
reduzindo drasticamente a quantidade de dadoseangaocessados, enquanto preserva as
informacdes estruturais Uteis sobre os limites H@to de estudo. Certamente ha muita
diversidade em aplicacbes de deteccdo de bordacomssdera-se que muitos aplicativos
compartilham um conjunto comum de requisitos. Esteglisitos produzem um problema
abstrato de deteccéo de borda, cuja solucdo podmkeada em qualquer um dos dominios
com problemas (CANNY, 1986).

A tentativa de usar o Canny como uma mascarageg@aar poro de ndo poro nao se
apresentou como uma boa escolha, como podemoscaenifas figuras 62, 63, 64 e 65
abaixo, que representam fotografias de laminas dan&cdo Itapema. A figura 62
corresponde a facies Coquina Packstone/Floatstofigira 63 corresponde a facies Coquina
Rudstone/Grainstone; as figuras 64 e 65 correspordi&cies Coquina Rudstone/Grainstone
retrabalhada, percebe-se comparando a imagem arigia imagem processada que nao ha
uma selecdo bem delimitada do que seria a regidateessse, que neste caso, é 0 poro.
Existe um ruido de pontilhado que exigiria um tempaior para tentar melhora este
resultado. Dessa forma, deixou-se este capitula pi@monstracdo dos resultados das

sugestdes de novas abordagens de processamentagiani.
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Figura 62 — Processamento @annya esquerda e a direita Imagem original.
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 63 — Processamento @annya esquerda e a direita Imagem original.
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 64 — Processamento @annya esquerda e a direita Imagem original.
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Fonte: A autora, 2022.
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Figura 65 — Processamento do Canny a esquerdaeita tinagem original.
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Fonte: A autora, 2022.

4.3 Resultados comparativos com os perfis neutrbnicoressonancia magnética

O perfil de ressonancia magnético obtém comolteetku do método curvas de
porosidade, saturacéo, tende a ler a porosidatieaeéepartir disso estimar a permeabilidade.
Em comparagao com os perfis tradicionais tem aagamh de estar livres da matriz da rocha e
dos parametros elétricos da equacdo de Archie &bB¢he015). Este perfil € largamente
utilizado para estimar porosidade e permeabilidade reservatérios carbonéaticos que
considerado um dos melhores perfis de porosidathANG et al., 1994; ALLEN et al.,
2001; AMABEOKU et al., 2001; ARNS et al., 2006).

O Perfil Neutrdnico € utilizado para determingrososidade, com base na quantidade
de hidrogénio existente numa rocha reservatérimdaseaplicado, principalmente, na
identificacdo de zonas de gas, na analise litoddgic na correlacdo de estratos ou
reservatérios(Nery, 2013). Importante notar que a porosidade perfil neutrénico parece
um pouco maior, que pode ser devido a presencegdenainerais, que possuem agua em sua

estrutura cristalina e afetam o perfil de néutidilgura 68).
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Figura 66 — Histograma de porosidade do Perfil éssBnancia magnética, em azul escuro representando
Formacdo Itapema e em azul claro a Formacao BaltaV

Histograma de Porosidade

60

50

40

30

Number of Points

20

10

0 1 | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

0.25 0.3 0.35

505 points plotted out of 558 (Discriminators applied)

Curve Zone
[ DLIS75B:CMRP_3MS  (2) Esferulitos
M DLIS75B:CMRP_3MS  (3) Coquinas
All Zones

Fonte: A autora, 2022.

Depths
5577M - 5650M
5650M - 5683.15M

0.4 0.45

Min

0.0503
0.0518
0.0503

0.5

Max

0.2018
0.1789
0.2018

Mean

0.1129
0.0988
0.1086

Ressonancia

Porosidade média:
Barra Velha: 11.29%
Itapema: 9.88%

Obs.: cuttoff (ponto de corte) de 5%;
ou secja, consideradas porosidades
acima de 5%

Std Dev Mode NPts P10 P50

0.0389 0.075 351 0.064 0.1082
0.0308 0.075 154 0.06 0.0974
0.0372 0.075 505 0.0626  0.1052

P90

0.1621
0.1403
0.1596

A porosidade obtida através da ressonancia e gstésentada pelo histograma (Figuras

66 e 67), que foi obtido levando em consideracdocutoff de 5%. Os histogramas de

porosidade para ambos os casos (ressonancia kedgerfeutrdico) sdo 6timos instrumentos

de visualizacdo estatistica do dado. ddoff sdo utilizados como ponto de corte em uma

avaliacao petrofisica para definir qual intervaloo@siderado reservatorio, para este trabalho

foi considerado, por exemplo, um cutoff de 5%, oasléntervalos com porosidade inferior a

5% né&o sao considerados reservatorios (ndo entnatpaydo reservatorio), logo s6 sobram

os intervalos com porosidade acima de 5%. Essdhesio realizada com base nos dados das

laminas petrogréaficas selecionadas para este lhi@bahde apenas uma lamina possui a

porosidade do porosimetro inferior a 5%. A FormaBaora Velha possui uma média de

porosidade de 11,29% e a Formacéao Itapema 9,88%.



Figura 67 — Histograma de porosidade do Perfil Naito, em azul escuro representando a Formagaentia e
em azul claro a Formacao Barra Velha.
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 68 — Perfis do poco de Buzios em azul esecgpoesentando a Formagado Itapema e em azul claro a
Formacéo Barra Velha.
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4.4 Resultados do canal R e um comparativo com os rdgados obtidos no

processamento do canal B

Dentre as 61 (sessenta e uma) laminas proces3aidasam um erro absoluto maior
gue 10. A abordagem porposta por Viaal (2017), de se utilizar a banda B foi realizada
em todas as laminas estudadas. O resultado dessmloméerda apresentado nestes
comparativos e em graficos que compilam e compasamsultados do canal R e B.

A lamina CS-05597 é uma amostra de Coquina Rne&Erainstone retrabalhada
(SANTOS, 2020) pertencente a Formacao Itapemalizada a 5725,65m de profundidade.
Ao decompor em bandas a imagem original € peradpttemo mostra a figura 69, que o
canal R ndo mapeia a porosidade tdo bem como &Bapar exemplo, o tom de azul da re-
gido do poro nao foi evidenciada na banda R. Atatzede 45 do filtro a regido do poro néo
foi bem mapeada, além de ter colocado regido dezntaimo porosidade (Figura 70). A po-
rosidade do porosimetro é 18% e a porosidade ealaylelo codigo € 36,97%, com um erro
absoluto de 18,97. Neste caso, como a regido dmtpue uma resposta mais adequada no
canal B, o método empregado por Viatal (2017) obteve um resultado mais compativel, a
porosidade estimada foi de 20,76%, com um erroladosde 2,76 (Figura 71).

Figura 69 — Imagem original, canal B, canal G eat&
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Fonte: A autora, 2022.
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Figura 70 — Coquina Rudstone/Grainstone da Fmeifitey a esquerda imagem original com porosidad&%e 1
a direita imagem binarizada, azul escuro represest®poros e o amarelo a matriz, pororidade
estimada de 36,97%.

Porosimetro: 18 %
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 71 — Coquina Rudstone/Grainstone da Fmeifiteyy a esquerda imagem original com porosidad&%e 1
a direita imagem binarizada, amarelo represent@aoes e o azul escuro a matriz, pororidade

Porosimetro: 18 % Poros estimados: 20.76 %
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estimada de 20,76%.
Fonte: A autora, 2022.

A lamina CS-05677 é uma amostra de Coquina Raui&tloatstone (SANTOS,
2020) pertencente a Formacéao Itapema, localizii#bd,35m de profundidade. Ao decom-
por em bandas a imagem original nota-se que nd Batento para a regido dos poros como
0s niveis de argila possuem uma profundidade dsioular. Foi utilizada uma abertura de
100, como mostra a Figura 72. A porosidade do poetso € de 20,5% e a porosidade calcu-
lada pelo codigo é 8,09%, com um erro absoluto2jé11(Figura 73). Neste caso, como a
regido do poro teve uma resposta mais adequadanab B, 0 método empregado por Viana

et al (2017) obteve um resultado mais compativel, appdade estimada foi de 12,85%, com
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um erro absoluto de 7,65 (Figura 74). Neste casbaa deram um valor menor do que o po-
rosimetro, o que também condiz com a andlise atight Dessa forma, o erro pode ser atri-

buido a um corte da lamina ndo representativo.

Figura 72 — Imagem original, canal B, canal G eat&n
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 73 — Coquina Packstone/Floatstone da Fmemta, a esquerda imagem original com porosidade de
20,5%, a direita imagem binarizada, azul escurcesgmta 0os poros e 0 amarelo a matriz, pororidade
estimada de 8,09%.

Porosimetro: 20.5 % Poros estimados: 8.09 %
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Fonte: A autora, 2022.
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Figura 74 — Coquina Packstone/Floatstone da Fapeiha, a esquerda imagem original com porosidade de
20,5%, a direita imagem binarizada, amarelo reptases poros e 0 azul escuro a matriz, pororidade
estimada de 12,85%.
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Fonte: A autora, 2022.

A Lamina CS-05529 é uma amostra da Formagaontaperofundidade 5697,4m,
litologicamente classificada e descrita por Sa{2020) como Coquina Rudstone/Grainstone
retrabalhada de ambiente de alta energia. A padsidlo porosimetro é de 12,7%, a
porosidade estimada através do método de procestadigital de imagens é de 29,1%, para
uma abertura do filtro no canal R de 50, o errokits de 16,4 (Figura 75).

Figura 75 — Coquina Rudstone/Grainstone da Frpeiftea, a esquerda imagem original com porosidade de
12,7%, a direita imagem binarizada, azul escurcesgmta 0s poros e o amarelo a matriz, pororidade
estimad
a de
Porosimetro: 12.7 % Poros estimados: 29.1 % 29,1%.
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Fonte: A autora, 2022.
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Este terceiro caso em que o erro absoluto foomaile 10 é perceptivel que o
resultado da imagem binarizada obtida pelo métamksy um resultado coerente quando
comparado com a imagem original. Ao decompor endld®a imagem original nota-se que o

canal R destacou precisamente a regiao dos pamg{H6).

Figura 76 — Imagem original, canal 8yal G e canal R
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Fonte: A autora, 2022.

Neste caso, como a regido do poro teve uma resptsas adequada no canal B, o
método empregado por Vianat al (2017) obteve um resultado mais compativel, a
porosidade estimada foi de 21,52%, com um errolatosde 8,82 (Figura 77). Em ambas as
metodologias aplicadas deram um valor maior doaperosimetro, o que também condiz
com a andlise qualitativa. Portanto, o erro paiteaibuido ao resultado do porosimetro, ou

até mesmo a escolha da fotografia da lamina ppragentar a rocha.

Figura 77— Coquina Rudstone/Grainstone da Fm. Itapema, aeedd imagem original com porosidade de
12,7%, a direita imagem binarizada, amarelo reptasas poros e o azul escuro a matriz, pororidade

estimada de 21,52%.

Porosimetro: 12.7 % Poros estimados: 21.52 %
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Fonte: A autora, 2022.
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Os resultados obtidos com o0 método de processardagital de imagens através da
decomposicdo da fotografia da lamina petrografitabandas, a escolha do Canal R, em
especial para laminas de rochas carbonaticas, @mudmal B possui uma resposta parecida
para a regido do poro e matriz, foi consideradsfasdrio. As razdes para ser considerado
uma alternativa para estimativa de porosidade estdato de ser gratuito, um cédigo simples
desenvolvido enPython sem a necessidade de licencassdéwares As fotografias das
laminas sao fornecidas pela ANP (Agéncia NaciomalPétroleo), e muitas vezes ndo ha
dados de porosimetro ou de po¢o que fornecam aidade. Para as 61 (sessenta e uma)
laminas analisadas apenas 3 tiveram erro absolaior que 10, ademais os resultados das
outras 60 laminas foram satisfatorios. A Figuraap8senta o grafico com um comparativo
entre os resultados de porosidade obtida via poeisd (em azul) e porosidade obtida pelo
método de processamento de imagem (em laranja)cpdeaamostra analisada. A Figura 79
apresenta o grafico que mostra o erro normalizadcachostras analisadas, onde os trés picos
destoantes ja foram abordados acima. A Tabela €i8ne informacfes sobre profundidade,
porosidade do porosimetro, porosidade obtida aral@ processamento das imagens e
abertura utilizada no caédigo.

Figura 78 — Gréfico comparativo entre a porosidatut&la via porosimetro e porosidade obtida pelomd®@te

processamento de imagem.

W Porosidade porosimetro (%) Porosidade PDI - Canal R (%)

Fonte: A autora, 2022.



Figura 79 — Gréfico com o erro normalizado dasé®3ihas analizadas.
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Fonte: A autora, 2022.

Tabela 3 — Resultados obtidos no processamentéldaminas do campo de Bulzios.

. .| Porosidade
Codigo da Amostra Porosidade porosiy PDI - Canal R Abertura | Erro absoluto
metro (%) (%)
(CS-05094) 8,6 7,06 60 1,54
(CS-05096) 13,7 14,15 52 0,45
(CS-04360) 10,8 10,35 56 0,45
(CS-04360) 10,8 10,1 56 0,7
(CS-04362) 9 4,57 80 4,43
(CS-04410) 13,3 9,03 78 4,27
(CS-04446) 15 13,32 56 1,68
(CS-04465) 15 14,18 71 0,82
(CS-04476) 12,5 11,51 60 0,99
(CS-05473) 11,7 11,63 110 0,07
(CS-05489) 18,8 17,63 120 1,17
(CS-05494) 4,7 5,2 25 0,5
(CS-05499) 18,9 17,32 56 1,58
(CS-05503) 7,7 6,71 50 0,99
(CS-05526) 18,2 18,91 60 0,71
(CS-05529) 12,7 29,1 50 16,4
(CS-05553) 13,9 12,78 23 1,12
(CS-05554) 14,2 9,46 110 4,74
(CS-05560) 17,2 12,41 125 4,79
(CS-05564) 17,6 10,75 120 6,85
(CS-05569) 14,9 12,28 30 2,62
(CS-05569) 16,6 13,67 45 2,93
(CS-05575) 9,5 8,89 110 0,61
(CS-05584) 16,5 8,6 75 7,9
(CS-05593) 13,2 11,39 45 1,81
(CS-05596) 17,9 17,78 30 0,12
(CS-05597) 18 36,97 45 18,97
(CS-05599) 12,5 13,19 35 0,69
(CS-05612) 15,2 15,47 120 0,27
(CS-05617) 25,1 20,12 85 4,98
(CS-05618) 15,4 8,03 75 7,37
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. .| Porosidade
Cédigo da Amostra Porosidade porosiy PDI - Canal R Abertura | Erro absoluto
metro (%) (%)
(CS-05637) 14,3 12,38 115 1,92
(CS-05641) 10,4 8,91 135 1,49
(CS-05647) 18 15,93 95 2,07
(CS-05651) 18,7 15,57 120 3,13
(CS-05664) 12,2 8,21 110 3,99
(CS-05670) 15,3 14,73 71 0,57
(CS-05687) 20,3 12,31 88 7,99
(CS-05697) 16,3 15,3 75 1
(CS-05705) 10,1 9,05 95 1,05
(CS-05761) 28,5 29,85 80 1,35
(CS-05106) 22,8 20,86 85 1,94
(CS-05120) 9,1 4,33 95 4,77
(CS-05128) 13,1 10,89 95 2,21
(CS-05134) 12,1 7,93 80 4,17
(CS-05135) 13 9,78 115 3,22
(CS-05141) 9,8 8,35 95 1,45
(CS-04368) 13,2 7,66 80 5,54
(CS-04371) 8 6,61 85 1,39
(CS-04377) 9,5 6,93 95 2,57
(CS-04418) 12,9 9,82 65 3,08
(CS-05407) 8,4 6,89 31 1,51
(CS-05459) 11,7 6,4 100 5,3
(CS-05559) 14,2 14,99 40 0,79
(CS-05562) 18,8 16,58 28 2,22
(CS-05601) 14,9 11,08 15 3,82
(CS-05608) 9,6 8,56 18 1,04
(CS-05616) 8,2 7,23 a0 0,97
(CS-05631) 11,4 10,12 105 1,28
(CS-05668) 15,4 9,88 105 5,52
(CS-05677) 20,5 8,09 100 12,41
(CS-05714) 13,8 11,22 100 2,58
(CS-05715) 14,1 13,13 120 0,97

Fonte: A autora, 2022.

O processamento foi realizado levando em coresgdero Canal azul afim de realizar
uma comparacao com o método ja publicado por @ (2017). Os resultados em ambas
as formacdes estudadas foram pessimistas quandeacahos ao valor das porosidades do
porosimetro e Canal R. Apenas em 5 laminas (Tabela erro absoluto do Canal B foi
inferior ao do Canal R como mostram os gréaficoskigsras 80 e 81. Processamento com
o canal B que se mostrou ineficiente para porosslatragranulares, e no caso das amostras

gue sdo em sua maioria composta por carbonatositEidus, impactou negativamente nos



resultados.

Figura 80 — Gréfico comparativo éo®s dos Canais R e B da Formacao Barra Velha
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 81— Grafico comparativo dos erros dos CaRa@sB da Formacao Itapema

Comparativo dos Erros Formagéo Itapema
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Tabela 4 — Resultado obtiddeoa erro absoluto do Canal B foi inferior ao do&@a&R

94

Caddigo da Porosidade| Porosidadg Porosidade Erro Erro
Amostra porosimetro PDI - PDI - absoluto| absoluto
(%) Canal R CanalB | Canal R| Canal B
(%) (%)
(CS-2013-00- 11,7 6,4 13,89 5,3 2,19
05459)
(CS-2013-00- 12,7 29,1 21,52 16,4 8,82
05529)
(CS-2013-00- 15,4 9,88 12,14 5,62 3,26
05668)
(CS-2013-00- 20,5 8,09 12,85 12,41 7,65
05677)
(CS-2013-00- 25,1 20,12 20,77 4,98 4,33
05617)

Fonte: A autora, 2022.

Ainda nessas laminas, onde o erro do canal B ferior ao do canal R, ndo é possivel
dizer obrigatériamente, que qualitativamente eag@seros sao representativos, visto que em
uma analise comparativa das figuras 82 e 83, motgee® o Canal B considerou como
porosidade a parte da fotografia da lamina ondarbonato possui como a interagéo da luz
do microscépio uma cor mais clara, e este errocfam que aumente o percentual de

porosidade.

Figura 82 — Coquina Rudstone/Grainstone retrabdath@gRGr da Fm. Itapema, a esquerda imagem ofigina
com porosidade de 11,7%, a direita imagem binasizatharelo representa os poros e 0 azul escuro
a matriz, pororidade estimada de 13,89%.

Porosimetro: 11.7 % Poros estimados: 13.89 %
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Fonte: A autora, 2022.

A média do percentual do valor que a o porosidanleCdnal B corresponde a do
porosimetro € 71,27% enquanto a do Canal R € 88%para a Formacéao Barra velha, além

disso 100% do resultado obtido para o processandantestimativa de porosidade obtidas



95

através do canal B tem um erro absoluto maior oalig 75% quando comparado ao valor da

porosidade do porosimetro, ja no canal R € de 3,33

Figura 83 — Coquina Rudstone/Grainstone retrabath@RGr da Fm. Itapema, a esquerda imagem original
com porosidade de 11,7%, a direita imagem binasizadul escuro representa os poros e o amarelo
a matriz, pororidade estimada de 6,4%.
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Fonte: A autora, 2022.

A média do percentual do valor que a porosidadeCdnal B corresponde a do
porosimetro é 68,85%, enquanto que a do Canal & 8d6% para a Formacgao Itapema.
Além disso, 64,27% do resultado obtido para o msm@mento da estimativa de porosidade
obtidas através do canal B tem um erro absolutomaeai igual a 75%, quando comparado ao
valor da porosidade do porosimetro, ja no canatR &0,61%.

A estimativa de porosidade no Canal B se mostrais ineficiente quando
comparada aos resultados obtidos com o Canal Rjaedas razbes para este problema no
Canal B € que muitas vezes no processamento amdatrocha carbonética se confunde com
o valor do pixel que representa o poro. Além diss@anal B tem maior dificuldade com
porosidades intragranulares. Dessa forma, na graraieria dos casos obtem-se um valor

inferior ao de outro método.

4.5Resultados do estudo comparativo entre distintos @odo para a afericdo da

porosidades

Neste trabalho foram utilizados cinco dados degidade, sendo o Unico método
direto € o porosimetro, que esta sendo consiragtalar correto da porosidade, o valor

padréao, apesar da ciéncia de que todos os métodsagigem erros. O valor da porosidade do
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canal R na Formacdo Itapema foi o0 método que neampsoximou do valor padrdo como
mostra a Figura 84, sendo os valores de ressoné@mética e o Canal B foram os mais
pessimistas em relacdo a porosidade obtida. NadgdioBarra velha, pelo fato da fotografia
da lamina possuir tons mais claros ao processanagens muitas vezes a abertura ndo pode
ser grande, visto que a matriz pode ser contabldizzomo poro. Para essa formacéo o
resultado do Canal B foi o mais pessimista abordadquanto o valor do canal R foi bem

proximo do valor padrdo como pode ser observadeaquaa 85.

Figura 84 — Comparativo dasopmlades médias da Formacao Itapema.
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 85 — Comparativo das patades médias da Formacéo Barra Velha.
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CONCLUSOES

A andlise das fotografias das laminas petrogaaficos mostra duas formacdes de
rochas carbonéticas onde a porosidade que pred@nairsecundaria, causada pela dissolucéo
seja formando porosidade mdéldica wugs A porosidade intercristalina também se faz
presente devido a cimentacdo das rochas carbanasuadadas.

O método de Processamento Digital de Imagensidarasdo o Canal R como
principal foco de estudo obteve resultados safistat. Na Formacédo Itapema foi o método
que mais se aproximou do valor padrdo. Para a Eé@anikapema a média do percentual do
valor que a porosidade do Canal R corresponde @odusimetro € de 88,16%. Além disso,
30,61% do resultado obtido tem um erro absolutcomau igual a 75%, quando comparado
ao valor da porosidade do porosimetro. A médiaatogmtual do valor que a porosidade do
Canal R corresponde a do porosimetro é de 94,58%@p@ormacao Barra velha. Além disso,
33,33% do resultado obtido para o processamenéstitaativa de porosidade obtida tem um
erro absoluto maior ou igual a 75%.

A estimativa de porosidade no Canal B se mostrais ineficiente quando
comparada aos resultados obtidos com o Canal Ryaedas razdes para este problema no
Canal B é que muitas vezes no processamento ardatrbcha carbonética se confunde com
o valor do pixel que representa o poro. Além diss@anal B tem maior dificuldade com
porosidades intragranulares, dessa forma na gnewadleria dos casos observa-se um valor
inferior ao de outro método.

Hé varias vantagens no método utilizado, que analis dado que é disponibilizado
mais facilmente do que uma lamina petrografica enalém de ser desenvolvido em uma
linguagem de programacéao livre, ou seja, ndo éssade pagar licencas para realizar o
processamento. A imagem importada para processarpede estar em qualquer formato,
nao necessita de etapas custosas de pré-processamaeimagem. Ainda como aspecto
positivo, 0 método é mais rapido quando comparadmétodo tradicional da contagem de
pontos, ou seja, o intérprete que realiza em mégkalaminas por dia, ao utilizar o método,
realizar4 uma lamina em menos de 2 minutos.

As limitacdes encontradas sao referentes a impgEy da resina azul na lamina,
pois como ha uma variacdo de azul isso impederdentia abertura padrdao. Além disso, em
uma lamina onde existe a presenca de minerais oss@irabertura do canal R acaba

englobando estes e entrega um resultado mais tatiodsque o real. Ha outra desvantagem,
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pois o corte da lamina escolhido pode n&o ser septativo da rocha, amostras onde o tom da
matriz fica proximo ao rosa ou em algum tom de adhm prejudica também a leitura do

canal R.
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