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RESUMO

A operacdo de acidificacdo matricial pode ser aplicada tanto em rochas areniticas quanto em
carbonatos, e diferentes tipos de &cidos fornecem resultados distintos para cada tipo de
mineralogia da formacdo. Além desse fator, relevante para possibilidade da formacgdo de
precipitados, outros fatores podem interferir no processo de acidificacdo, como
heterogeneidade da formacdo, tipos de minerais e argilominerais que constituem a rocha,
reatividade do acido com os minerais constituintes, entre outros. Este trabalho busca estudar as
alteracbes permoporosas decorrentes da embebicao, em escala de bancada, de rochas areniticas
da Formacéo Cabecas, localizada na Bacia do Parnaiba, em solucdes acidas de acido cloridrico
(HCI) e acido nitrico (HNO3), isoladamente, e também em uma mistura &cida composta por
esses dois componentes. Foi realizada uma analise comparativa, antes e ap0s 0 experimento de
acidificacdo, a fim verificar a composi¢do acida que obteve maior indice de sucesso em relacdo
ao incremento das propriedades permoporosas. Realizou-se também uma anélise integrada dos
resultados, principalmente em relacdo as alteragdes sofridas pelos minerais constituintes, a
consequente mudanca da estrutura morfologica de porosidade e permeabilidade, e dos
processos diagenéticos (recristalizacdo, precipitacdo e dissolugdo de minerais), para entender
como contribuiram para a alteracdo das caracteristicas originais dos arenitos e sua influéncia na
qualidade como reservatorios. Observou-se que, dentre as concentracdes analisadas, 0s
resultados mais significativos em relacdo ao aumento de porosidade foram obtidos na amostra
acidificada com 5% de HCI, que gerou um acréscimo de aproximadamente 3% de porosidade
total, uma vez que a amostra apresentava porosidade de 11% antes da acidificacdo e, apos a
técnica, foi registrada porosidade de 14%. Ressalta-se que nesta amostra foram registrados
percentuais consideraveis de feldspatos potassicos, representados por ortoclasios e microclinas,
bem como foi identificada a presenca de plagioclasios. Apesar da afinidade do HCI com
minerais carbonaticos, este apresentou uma influéncia positiva na geracdo de porosidade
secundaria atuando na dissolucdo de minerais mais instaveis, como feldspatos potassicos,
plagioclasios e fracdes de argilominerais. Entretanto, quando submetida a mistura acida de HCI
e HNOg, a amostra exibiu aumento nos percentuais de alteragdes, substituicdes e precipitacoes
para argilominerais, conforme observado pela microscopia dptica. Destaca-se que as amostras
que apresentaram baixa porosidade e permeabilidade, influenciadas pela grande atuacéo de
processos diagenéticos, como a compactacdo mecanica, quimica e a silicificacdo, ndo se
mostraram eficazes utilizando-se a metodologia de embebicao.

Palavras-chave: Formacdo Cabecas; estimulacdo de pocos; tratamento &cido; dissolucdes;
petrografia.



ABSTRACT

The matrix acidification operation can be applied to both sandstone and carbonate rocks, and
different types of acids provide different results for each type of formation mineralogy. In
addition to this factor, which is relevant to the possibility of precipitate formation, other factors
can interfere with the acidification process, such as formation heterogeneity, types of minerals
and clay minerals that make up the rock, acid reactivity with the constituent minerals, among
others. This work seeks to study the permoporous alterations resulting from the imbibition, on
a bench scale, of sandstone rocks from the Cabecas Formation, located in the Parnaiba Basin,
in acidic solutions of hydrochloric acid (HCI) and nitric acid (HNO3), separately, and also in
an acid mixture composed of these two components. A comparative analysis was carried out,
before and after the acidification experiment, in order to verify the acid composition that
obtained the highest success rate in relation to the increment of the permoporous properties. An
integrated analysis of the results was also carried out, mainly in relation to the alterations
suffered by the constituent minerals, the consequent change in the morphological structure of
porosity and permeability, and the diagenetic processes (recrystallization, precipitation and
dissolution of minerals), in order to understand how they contributed to the alteration of the
original characteristics of the sandstones and their influence on their quality as reservoirs. It
was observed that, among the analyzed concentrations, the most significant results in relation
to the increase in porosity were obtained in the sample acidified with 5% HCI, which generated
an increase of approximately 3% in total porosity, since the sample presented porosity of 11%
before acidification and, after the technique, a porosity of 14% was recorded. It is noteworthy
that in this sample considerable percentages of potassium feldspars were recorded, represented
by orthoclases and microclines, as well as the presence of plagioclases. Despite the affinity of
HCI with carbonate minerals, it had a positive influence on the generation of secondary
porosity, acting on the dissolution of more unstable minerals, such as potassium feldspars,
plagioclase and clay mineral fractions. However, when subjected to the acid mixture of HCI
and HNO3, the sample showed an increase in the percentages of alterations, substitutions and
precipitations for clay minerals, as observed by optical microscopy. It is noteworthy that the
samples that showed low porosity and permeability, influenced by the great performance of
diagenetic processes, such as mechanical and chemical compaction and silicification, were not
effective using the imbibition methodology.

Keywords: Cabecas Formation; well stimulation; acid treatment; dissolutions; petrography.
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1 INTRODUCAO

O petroleo é considerado a principal fonte energética mundial (IEA, 2021), e a
demanda por seus produtos derivados torna fundamental a busca por novos métodos e
tecnologias para aperfeicoar a producédo dessa fonte de energia com menor custo operacional,
buscando o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. Reduzir esse custo passa por
varios aspectos, dentre eles, explorar ao maximo o potencial de producéo de um poco (SHAFIQ,
2018).

Nesse contexto, destacam-se as técnicas de estimulacdo de pocos, que sdo definidas
como intervencOes realizadas a fim de restaurar a permeabilidade original ou criar novos
espacos porosos na formacdo geoldgica proxima ao pogo, facilitando o escoamento do fluido
no meio, favorecendo a produgéo, ou a injetividade, no caso dos pogos injetores (SHAFIQ et
al, 2018). As operagdes de estimulagéo classificam-se em: acidificagdo de matriz; fraturamento
hidraulico e fraturamento acido (NITTERS et al, 2016).

A acidificacdo matricial é o processo pelo qual se injeta uma solucdo acida na
formacdo geoldgica com pressdo abaixo da pressdo de fratura da rocha, com o objetivo de
dissolver minerais e remover o dano da formag&o; solubilizar materiais que estejam obstruindo
0s canais porosos da rocha; ou criar novos canais de escoamento, possibilitando que se restaure
a permeabilidade e altere a porosidade das rochas (LIU et al, 2020).

A técnica pode ser aplicada tanto em arenitos quanto em carbonatos, mas 0s
objetivos nos dois tipos de operacado sao diferentes. Para formacgdes geoldgicas areniticas, foco
deste trabalho, a finalidade é remover o dano na area proxima ao poco, ou seja, visa a dissolucéo
dos detritos que obstruem os poros. Para tanto, é necessario que o material seja solivel em
acido. No caso dos carbonatos, o &cido é injetado para criar novos canais permeaveis,
conhecidos como wormholes (buracos de minhoca) (KALFAYAN, 2008).

A mistura &cida mais utilizada no processo de acidificacdo de arenitos é conhecida
por mud acid, ou lama &cida, que consiste numa composi¢do de acido cloridrico (HCI) e acido
fluoridrico (HF), conforme descrito por Smith & Hendrickson (1965) e por Abdelmoneim e
Nasr-El-Din (2015).

No entanto, a taxa de sucesso desses acidos varia, devido a problemas como a
reacdo do HCI principalmente com o ferro precipitado; a incompatibilidade do HCI com
argilominerais, que pode gerar tamponamento dos poros e, assim, diminuir a permeabilidade e
a porosidade; as reacOes de precipitacdo que podem ocorrer; e 0s problemas de corrosdo em
altas temperaturas (SHAFIQ, 2018).
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Devido aos problemas enfrentados, é necessario o uso de outras abordagens como
alternativa aos acidos usuais na acidificacdo de arenitos. Ao contrario da acidificacdo de
carbonatos, a de arenitos € muito complexa e desafiadora, tendo em vista as vérias interacdes
fisicas e quimicas entre o acido injetado e a formacdo, a heterogeneidade, anisotropia e 0
controle da taxa de reacdo. Sabe-se que € uma tarefa desafiadora selecionar um tipo apropriado
de &cido, sua concentracdo e requisitos de volume de injecdo, pois, diferentes ambientes
mineraldgicos e vérias faixas de temperatura influenciam na escolha do &cido para atingir
objetivos especificos (KALFAYAN, 2008; SHAFIQ, 2018). Destaca-se também que a natureza
complexa da acidificacdo de arenitos se deve principalmente a presenca de minerais silicosos
que reagem apenas com um acido especifico, o acido fluoridrico (SHAFIQ et al, 2018).

Desse modo, este trabalho busca estudar as alteragcdes permoporosas decorrentes da
embebicdo de rochas areniticas em &cido cloridrico com concentragdes de 5%, 10% e 20%; e
acido nitrico, com as mesmas concentracdes. Também € objetivo utilizar uma mistura desses
dois acidos (HCI + HNOs3), de modo analogo ao que é utilizado comumente na acidificagdo de
arenitos através da lama &cida (HCI + HF), a fim de entender qual das concentrac6es estudadas
apresenta o melhor resultado, fazendo uma andlise comparativa da porosidade e da
permeabilidade dessas rochas, antes e apos a acidificacdo. O estudo desenvolvido abrange uma
analise microscopica e quimica qualitativa, fornecendo dados e auxiliando uma futura
integracdo com escala macroscopica, objetivando fornecer contribui¢des importantes na analise
de qualidade de reservatdrios.

Apesar de ja ter sido alvo de estudos, e ser considerada um dos melhores
reservatorios da Bacia do Parnaiba (ANP, 2017), pouco ainda se conhece a respeito da aplicacdo
da técnica de acidificacdo matricial nos arenitos da Formacdo Cabecas. Dessa forma, este
trabalho vai contribuir com informacdes acerca de estudos experimentais de acidificacdo nos
arenitos da Formacdo Cabecas e seus efeitos nas propriedades permoporosas dessas rochas, de
maneira que possam servir para futuros estudos, podendo contribuir com novas perspectivas

exploratorias da Bacia do Parnaiba.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as alteracbes permoporosas provocadas pelo processo de acidificacdo

matricial em rochas areniticas da Formagdo Cabecas, em escala de bancada.

2.2 Obijetivos Especificos

e Identificar os constituintes primarios, diagenéticos e as propriedades petrofisicas,
porosidade e permeabilidade, dos arenitos estudados, bem como suas interrelaces;

e Verificar alteracdes morfoldgicas nos poros, causadas pelo processo de acidificacdo das
rochas;

e Identificar a presenca de dissolucdo e/ou precipitacdo quimica dos minerais,

recristalizacdo ou formacdo de novos minerais, induzidos pelo processo de acidificacao.
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3 ASPECTOS TEORICOS

Rochas reservatdrio sdo formacdes geoldgicas com caracteristicas adequadas para a
acumulacdo de petroleo, e se dividem em dois grandes grupos: carbonéticas e detriticas
(siliciclasticas) (AHR, 2008).

Os reservatorios carbonaticos consistem principalmente de carbonato de calcio e
sdo originados de processos bioldgicos e/ou bioquimicos. S&o compostos por fragmentos de
organismos marinhos, esqueletos, corais, algas e por precipitacdo quimica, estando sua
formacéo estritamente ligada a vida marinha. Ja os reservatorios siliciclasticos sdo gerados pela
sedimentacdo de diferentes tipos de grdos detriticos, como quartzo, feldspato e fragmentos de
rochas, provenientes de rochas pré-existentes, como rochas igneas, metamorficas ou outras
rochas sedimentares (TIAB; DONALDSON, 2004; AHR, 2008).

Para se constituir em um reservatorio, a rocha deve apresentar espacos vazios no
seu interior (porosidade) e estes espacos vazios devem estar interconectados, conferindo-lhe a
caracteristica de permeabilidade. Os dois tipos de rochas sedimentares de maior interesse para

a engenharia de petroleo sdo os calcarios e os arenitos (ROSA et al, 2006).

3.1 Estimulacéo de Pogos

Quando o reservatorio apresenta uma baixa permeabilidade, seja por algum dano
em volta do poco que estd bloqueando a produgdo ou injecdo de fluidos, ou pela prépria
caracteristica intrinseca de baixa permeabilidade da rocha reservatorio, a producéo de petréleo
estara abaixo da esperada. Mas se a pressdo do reservatorio ainda € suficiente para a producéo
e se houver reservas para que 0 aumento na producao/injecdo seja economicamente viavel, a
técnica de estimulacdo de pogos pode ser aplicada e auxiliara na melhora do deslocamento dos
fluidos do reservatorio para o pog¢o, fazendo com que a exploragdo do campo seja rentavel. Esse
tipo de operacdo aumenta a permeabilidade da formacao através da criacdo de canais condutivos
ou através da remocéo do dano (NITTERS et al, 2016; PEREIRA, 2016).

3.2 Fendmeno de Acidificacdo Matricial

A acidificacdo da matriz da rocha consiste na injecdo de um &cido na rocha
reservatorio com pressdo inferior & pressao de fratura da formacdo, a fim de dissolver minerais,
visando remover o dano da formacéo, recuperando ou aumentando a permeabilidade na se¢ao
radial do pocgo, melhorando o fator de producédo/injecdo dos pogos (FURTADO, 2017; LIU et
al, 2020).
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A técnica de acidificacdo matricial é eficiente em pocos que possuem danos
solaveis em acido. A finalidade da técnica é remover o dano na area proxima ao poco e restaurar
ou criar canais de condutividade que permitam aumentar o fluxo de fluidos entre reservatorio e
pogo (KALFAYAN, 2008).

Para isso, em rochas areniticas, € utilizado como solucdo principal uma mistura
acida de HCI e HF, chamada de mud acid (SHAFIQ; MAHMUD, 2017). Em formacdes
carbonéticas, o acido mais utilizado é o HCI, devido a reacdo com o carbonato de célcio
(CaCO03) da rocha, reacdo que deve ser controlada para que a solucdo &cida consiga atingir
grandes profundidades até ser consumida (SHAFIQ, 2018). Em arenitos, o HF atua
efetivamente dissolvendo os minerais presentes na matriz, enquanto o HCI é mais utilizado para
o controle de precipitacdo e na dissolugdo de minerais carbonaticos. A composicdo éacida
comumente praticada durante a operacdo de acidificacdo matricial € de 12% de HCI e 3% de
HF (SHAFIQ; MAHMUD, 2017; HONG; MAHMUD, 2018).

O raio da acidificacdo € restrito a poucos metros, logo, esta técnica de estimulacdo
so é efetiva em formacBes que tenham alta permeabilidade, mas que sofreram reducdo da
permeabilidade proximo a area do poco, causada por algum dano. Caso contrério, o tratamento
mais indicado é o fraturamento hidraulico. Além disso, esta técnica s é empregada para
estimular regides proximas ao po¢o, pois, a medida que aumenta o raio da regido que se
pretende tratar, o volume de acido necessario para o tratamento aumenta consideravelmente,
podendo tornar a operacdo economicamente inviavel (OLIVEIRA, 2016).

Um dos pontos mais criticos da operagdo de acidificacdo é o controle da reacao
acido-rocha, pois a elevada velocidade da reacdo faz com que o cido seja todo consumido na
regido préxima ao po¢o, fazendo com que o tratamento acido ndo atinja a distancia desejada.
Dessa maneira, as regides com dano podem nao ser ultrapassadas. Logo ap6s uma acidificacao,
0 &cido deve ser recuperado da formacdo, com o objetivo de prevenir a formacdo de produtos
danosos a rocha (precipitados insolaveis) (AUM, 2011; SHAFIQ; MAHMUD, 2017).

O conhecimento sobre as reagfes quimicas, as propriedades petrofisicas do
reservatorio e as caracteristicas do tipo de rocha é fundamental para se projetar uma acidificacéo
eficiente. O procedimento de inje¢do de acido € uma operagéo de alta complexidade, pois além
de diferentes tipos de acidos fornecerem resultados distintos para cada tipo de mineralogia da
formacéo, as condi¢des de operacdo também influenciam diretamente no tipo de wormhole
(buraco de minhoca), que sdo os canais permeaveis criados, no caso das rochas carbonaéticas, e
interferem diretamente na formacgédo de precipitados insoluveis, nos arenitos (MACHADO,
2016).
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Os arenitos sdo rochas sedimentares siliciclasticas compostas principalmente por
quartzo (cristais de dioxido de silicio - SiOy) e feldspatos (silicatos de aluminio com presenca
de diversos tipos de elementos, como potassio, sodio e célcio), além de outros minerais
acessorios, como: apatita, biotita, muscovita, clorita, epidoto, granada, leucoxénio, magnetita,
rutilo, titanita, turmalina, zircdo e etc. (MUSEU DE MINERAIS, 2021).

A classificacdo de rochas areniticas é feita relacionando caracteristicas como
granulometria dos gréos constituintes do arcabouco; relacdo de quantidades entre arcabouco,
matriz e cimento; e composicdo mineraldgica. Os arenitos compreendem tamanhos de graos
entre 0,062 mm e 2 mm de didmetro, divididos em relacdo a granulometria em: areia muito fina,
fina, média, grossa e muito grossa. Essa nomenclatura se refere somente ao tamanho das
particulas do arcabougo (NICHOLS, 1999).

Um dos métodos mais utilizados para a classificacdo de rochas areniticas é
conhecido como Diagrama Triangular de Folk (1968) e leva em consideracdo a quantidade de
trés constituintes principais da mineralogia dos arenitos: quartzo, feldspatos e fragmentos
liticos, conforme a Figura 1 (BATISTA, 2015).

Figura 1 - Diagrama de Folk (1968) para classificacdo de arenitos com base na composicao.
Quartzo

959%, Quartzoarenito

Subarcoseo Sublitoarenito

w

Feldspato 3:1 1:1 I: Fragmentos

de rocha

Fonte: Batista (2015)
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A presenca de argilominerais é um critério fundamental a ser observado no processo
de acidificacdo, o qual objetiva a remocao ou dissolucdo desses minerais que bloqueiam o0s
poros da formacdo rochosa na regido proxima ao poco, fenbmeno conhecido como dano. O
tratamento em arenitos esta condicionado a existéncia do dano, e se este pode ser removido
atraves da dissolucdo ou dispersdo na solugdo acida (KALFAYAN, 2008; SHAFIQ;
MAHMUD, 2017).

Segundo Oliveira (2016), a sensibilidade dos arenitos ao processo de acidificacdo
depende diretamente da sua mineralogia, do tipo de dano presente na formacédo, dos produtos
dareacdo, da temperatura e da permeabilidade da rocha. A penetracdo do acido depende do tipo
e da distribuicdo da porosidade. FormacGes de maior permeabilidade e com menor teor de argila
e silte sdo tratadas com maiores concentragdes de &cido. Logo, a permeabilidade deve ser
considerada na selecdo do fluido. (ECONOMIDES et al, 2013).

A escolha do acido empregado no processo de acidificacdo matricial € realizada em
funcéo do tipo de formacéao geoldgica a ser estimulada e os minerais presentes, do objetivo da
aplicacdo, do mecanismo de dano e da temperatura do fundo do po¢co (ECONOMIDES et al,
2013; SHAFIQ; MAHMUD, 2017).

McLeod e Norman (2000) fizeram recomendacdes para reservatorios de média
permeabilidade e consideraram a sensibilidade do acido cloridrico a clorita e zedlita, sugerindo
a substituicdo do acido cloridrico por um &cido organico (&cido acético) para formacgdes com
presenca desses minerais, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Diretrizes de Mcleod para acidificacdo de arenitos.

Mineralogia >100 mD 20 —100 mD <20 mD
<10% silte e <10% argila 12% HCI + 3% HF 8% HCI + 2% HF 6% HCI + 1,5% HF
>10% silte e >10% argila | 13,5% HCI + 1,5% HF 9% HCI + 1% HF 4,5% HCI + 0,5% HF
>10% silte e <10% argila 12% HCl + 2 % HF 9% HCI + 1,5% HF 6% HCI + 1% HF
<10% silte e >10% argila 12% HCI + 2% HF 9% HCI + 1,5% HF 6% HCI + 1% HF

Fonte: Adaptado de Shafig; Mahmud (2017).

JaGomaa et al (2013) e Wang et al (2013) investigaram o efeito de razdes diferentes
de HF + HCI na mudanca da permeabilidade de amostras areniticas em uma temperatura de 82
°C. Quatro concentrages diferentes de &cido foram testadas em amostras areniticas utilizando

0 metodo de inundagéo de testemunho, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Concentrac@es de misturas acidas recomendadas por Gomaa et al (2013) e Wang et al (2013).
Concentracdes de misturas acidas

Concentracdo 1 1,9% HF + 15% HCI
Concentracgéo 2 2,3% HF + 10% HCI
Concentracéo 3 2,6% HF + 5% HCI
Concentracéo 4 2,8% HF+ 3% HCI

Fonte: Adaptado de Hong; Mahmud (2018).
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Os resultados experimentais obtidos por Gomaa et al (2013) e Wang et al (2013)
indicaram que todas as quatro razbes de concentracbes promoveram aumento da
permeabilidade da amostra. No entanto, observou-se que a permeabilidade aumenta quando a
razdo HF/HCI também aumenta (SHAFIQ; MAHMUD, 2017).

Al - Harthy (2009) afirmou que a mistura &cida de HF + HCI foi consumida
rapidamente devido as rapidas taxas de reacdo em temperaturas acima de 93 °C. Embora essa
lama &cida convencional tenha se mostrado eficiente e sido amplamente utilizada, a ineficiéncia
do processo em altas temperaturas limita seu sucesso. Portanto, tendo em vista essas
deficiéncias e considerando todas as desvantagens, novas combinacfes de acidos devem ser
pesquisadas (SHAFIQ, 2018).

A mineralogia do arenito é o fator mais importante a ser considerado na selecédo do
fluido, devido ao potencial de formacéao de precipitados. Parte da solugdo 4cida € rapidamente
consumida gerando uma mistura complexa de compostos que podem ser prejudiciais por serem
bastante insollveis. Quartzo, feldspatos, calcita e argilominerais, como ilita, esmectita, clorita
e caulinita sdo exemplos de minerais presentes nos poros de arenitos. Ao reagir com o acido
fluoridrico, os argilominerais e os feldspatos tém maior taxa de dissolu¢do do que o quartzo.
Isso se deve a caracteristica do quartzo que possui uma estrutura mais estavel (HONG;
MAHMUD, 2018; SHAFIQ, 2018).

Segundo Shafiq e Mahmud (2017), as particulas que formam os arenitos, como
quartzo, feldspatos e argilas reagem com o HF porque apenas o ion fluoreto (F) tem a
capacidade de reagir com silica e argila. Smith e Hendrickson (1965) mostraram a natureza
reativa do HF com a silica, o que o torna excepcional na aplicacdo da acidificacdo de arenitos.

Segundo Economides & Nolte (2000) e Kalfayan (2008), considerando a presenga
de minerais carbonéticos (calcita, dolomita e siderita) na composicdo dos reservatorios
areniticos passiveis de acidificacdo com o HCI, as rea¢cdes quimicas primarias sdo descritas nas
Equacdes (1) a (3).

e Calcita
2HCL + CaC05 - CaCl, + CO, + H,0 (1)

e Dolomita
4HCl + CaMg(CO03), = CaCl, + MgCl, + 2C0, + 2H,0 (2)



e Siderita
2HCl + FeCO3; = FeCl, + CO, + H,0

(3)
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Em contrapartida, o &cido fluoridrico apresenta comportamento distinto, pois sua

reacdo com carbonatos gera sais insoltveis. Outra diferenca importante se da com relacédo a

reatividade: as reacfes em carbonatos geralmente ocorrem em Unico sentido, enquanto as

reacOes em arenitos sdo complexas e ocorrem em ambos 0s sentidos, com as reagdes de

dissolucdo e precipitacdo interagindo entre si. O HCI é pouco reativo com minerais silicosos,

quando comparado ao HF, e sua utilizacdo € necessaria para catalisar a reacdo com feldspato

(ECONOMIDES; NOLTE, 2000; HONG; MAHMUD, 2018).

Ainda de acordo com Economides & Nolte (2000), considerando a presenga de

quartzo (SiO2) e outros silicatos (como feldspatos e argilominerais), as reacdes primérias de HF

nos arenitos sdo descritas nas Equacoes (4) a (9).

e Quartzo
4HF + Si0, & SiF, + 2H,0

SiF, + 2HF & H,SiF,

e Albita (Feldspato sédico)
NaAlSiz;Og + 14HF + 2HY & Na't + AlF; + 3SiF, + 8H,0

e Ortoclasio (Feldspato potéssico)
KAlSi;0g + 14HF + 2H* & K* + AlF; + 3SiF, + 8H,0

e Caulinita
Al,Si,0,0(0H)g + 24HF + 4H* & 4AIF; + 4SiF, + 18H,0

e Montmorilonita
Al,Sig0,0(0OH), + 40HF + 4H" & 4ALF; + 8SiF, + 24H,0

(4)
Q)

(6)

(")

(8)

(9)

De maneira geral, as reacdes com aluminossilicatos, que sdo compostos de

Aluminio, Silicio e Oxigénio e alguns metais sdo descritas conforme a Equacéo (10), segundo

Economides e Nolte (2000).
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MoALSiy 0z, 2, )+ 6(x + y)HF _ xAIF3~ + yH,SiFs + H,SiFs + (10)

E+7+2y

G+ z—;) H,0 + (3x — 2)H* + zM*

Em que M é um ion, como Na*ou K* e X, y e z sdo coeficientes estequiométricos.
Areacdo produz ALFZ ™ e H,SiFg, que continuam reagindo com os aluminossilicatos para formar
silica gel na superficie da argila.

Uma das maiores preocupacdes durante a acidificacdo de arenitos é a formacao de
precipitados com elevado potencial para tamponar os poros da formacdo, diminuindo a
permeabilidade e a porosidade da rocha, ocasionando ou agravando indesejavelmente um dano
a formacdo. A reducéo da porosidade e da permeabilidade ocorre a partir do preenchimento por
argila nos poros (SHAFIQ; MAHMUD, 2017).

Para evitar a formacdo de precipitados de silicatos e fluoretos, Hill et al (1994)
utilizou uma pré-lavagem (preflush) somente com HCl antes da injecéo da lama &cida no estéagio
principal. Shafiq et al (2013) adicionou &cido acético em &cido cloridrico na fase de preé-
lavagem e afirmou ser mais eficaz se comparado ao acido cloridrico isoladamente.

Para evitar a precipitacdo de silica hidratada, Yang et al (2012) recomendou a
adicao de acido cloridrico ou algum &cido orgéanico, como acido citrico, formico ou acético na
fase principal com o acido fluoridrico.

Dessa forma, Economides & Nolte (2000) e Kalfayan (2008) sugerem a execugado
de trés etapas no tratamento de acidificacdo em arenitos, e cada estagio deve ser compativel

com o tipo de dano apresentado.
e 1°estagio — preflush:

Injecdo de 5% - 15% em peso de HCI, a depender da mineralogia da formacdo. A
funcdo principal do preflush € preparar as superficies para o tratamento principal, e consiste na
limpeza da coluna de produc¢do com solventes e acidos. Esta limpeza tem como fungéo remover
ferrugem, dxidos de ferro, incrustacdo, peliculas de 6leo e limitar a quantidade de ferro que
entra na formacéo, alem da funcdo de dissolver os carbonatos da formacéo e preparar 0 pogo
para 0 proximo estagio, reduzindo o pH e deslocando o fluido da formacéo.

e 2°estagio — mud acid:

A segunda etapa se refere ao tratamento principal, que consiste na injecdo de 3%
em peso de HF e 12% em peso de HCI, e tem a fungédo de dissolver o dano da formacéo e

restaurar a permeabilidade ao redor do pogo.
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No caso dos arenitos com alto percentual de carbonato, pode haver reagdo com o
HF e precipitar fluoreto de calcio. Além disso, clorito de argila e zedlitos (calcio
hidratado/sodio/potéssio/aluminossilicatos) sdo parcialmente soltveis em HCI e podem causar
entupimento como consequéncia da migracdo do seu residuo (PEREIRA, 2016). Por isso, 0
preflush de HCI é recomendado antes da etapa mud acid (SHAFIQ; MAHMUD, 2017).

e 3%estagio — overflush:

A Ultima etapa é o overflush, que atua na remocdo de possiveis precipitados que
foram gerados nas primeiras etapas e na prevencao da precipitacdo secundaria em volta do poco.
Geralmente é composto por HCI em baixas concentragcfes (3% - 5%), solucdes de cloreto de
amonio, acido acético ou solventes. O overflush possui duas fungdes principais: deslocar o
fluido da etapa principal (mud acid) para 3 a 4 pés de distancia a partir do poco, que ¢ a area
critica da matriz para fluxo radial; e diluir a parte do fluido principal que ndo foi dispersa na
etapa anterior. Um agente divergente garante que o estagio de tratamento principal esta
devidamente separado das fases de preflush e overflush (PEREIRA, 2016).

Os precipitados mais comuns sdo o fluoreto de célcio (CaFz), que é altamente
insoltvel e rapidamente produzido na reacdo do HF com a calcita; acido ortossilicico (Si(OH)a),
que € produzido através da reacdo secundaria entre o acido hexafluossilicico (H2SiFe) e
aluminossilicatos; e o hidroxido de ferro 1l (Fe(OH)s), formado quando ions férricos estdo
presentes no meio, provenientes da dissolucdo da ferrugem de tubos ou minerais férricos, com
pH superior a 2,2. Além dos precipitados de origem inorganica, pode haver incompatibilidade
entre 0 &cido e os fluidos do reservatorio, causando a formacdo de borra asfalténica
(ECONOMIDES; NOLTE, 2000; KALFAY AN, 2008; SHAFIQ; MAHMUD, 2017).

Dessa forma, faz-se necessario projetar a sequéncia correta de fluidos e considerar
a possibilidade do uso de aditivos, para que se evite a formacao de precipitados ou para retardar
a corrosdo da coluna e do revestimento durante a operagdo. Assim, busca-se garantir a
efetividade do tratamento, evitando a geracao de qualquer dano a formacao, que também pode

ser causado pela propria técnica de estimulacdo (SHAFIQ, 2018).

3.3 Petrologia e petrografia sedimentar

De acordo com Leinz (1963), a petrologia e a petrografia configuram os ramos das
geociéncias interessados no estudo das rochas; o primeiro se encarrega da investigacao acerca

da génese das rochas, procurando desvendar seu ambiente e tempo geoldgico de formacdo, ao
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passo que o segundo se interessa pela descricdo e caracterizacdo das rochas, atentando
fundamentalmente para seus aspectos mineraldgicos.

A petrografia sedimentar estuda amostras de rochas sedimentares com a finalidade
de determinar as propriedades de um reservatério de petrdleo. Essas informacgdes irdo
determinar o potencial econdmico do reservatério e as técnicas de explotacdo aplicaveis. A
analise das amostras € realizada por meio da descricdo minuciosa atraveés de microscopio
petrografico. Os resultados obtidos a partir das andlises podem ser aplicados no
desenvolvimento de propostas e aplicagdes que viabilizem a exploracgao (YIP; ZHAO, 1996).

As rochas areniticas podem conter minerais detriticos, como quartzo, feldspatos,
micas, clorita, argilominerais, minerais pesados e fragmentos liticos; também podem conter
minerais de origem quimica, formados apds a sedimentacdo e precipitacdo, como carbonatos,
silica autigénica, sulfatos e sulfetos (VETTORAZZI, 2012).

Uma rocha sedimentar siliciclastica apresenta trés componentes principais: o
arcabouco, composto por grdos maiores que dao estrutura a rocha; a matriz, que séo cristais
mais finos que preenchem os intersticios entre os grdos maiores; e o cimento, que é formado
por precipitacdes quimicas que conferem resisténcia a rocha. Os cimentos normalmente sao
formados por minerais autigénicos (formados quimicamente durante a diagénese), mas nem
todo mineral autigénico sera necessariamente um cimento (BATISTA, 2015).

O cimento é constituido geralmente por cristais de argilominerais que crescem entre
0s gréos, preenchendo os espacos da porosidade inicial e unindo-os fortemente. Os quatro
principais tipos de cimento sdo o cimento silicoso, formado por silica, em que as rochas sdo
muito resistentes e dificeis de se fragmentar; cimento calcitico, formado por carbonatos,
normalmente a calcita, que pode ser confundido com o cimento silicoso, do qual se distingue
pela reacdo com &cido cloridrico; cimento ferruginoso, formado por 6xidos de ferro; e o cimento
argiloso, nos quais as argilas podem se precipitar nos espacos porosos ou mesmo com 0S
sedimentos durante a deposi¢cdo (BERNARDES, 2005; BATISTA, 2015).

Os argilominerais sdo constituintes fundamentais de uma matriz argilosa,
incluindo-se minerais de todos 0s grupos principais que se encontram na fracao argila: grupo
da caulinita (caulinita, haloisita, dickita, vermiculita), as micas (muscovita, biotita, glauconita,
ilita e etc.), grupo da esmectita (montmorillonita, nontronita, saponita, etc) e grupo da clorita.
De maneira geral, sdo formados no espaco intersticial, a partir da precipitacdo dos fluidos

intersticiais e da alteracdo de gréos detriticos (HALFEN, 2017).
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3.4 Diagénese

As rochas siliciclasticas podem sofrer reducdes ou ampliac6es de suas propriedades
permoporosas em razao dos processos diagenéticos atuantes. No contexto da exploracdo de
petroleo, a porosidade inicial de um reservatdrio arenitico é em grande parte afetada pelo
processo de diagénese, caracterizando assim a qualidade inicial do reservatério. Dessa forma,
compreender a historia geoldgica e os processos diagenéticos de um arenito é de suma
importancia para avaliar a qualidade de arenitos e determinar seu potencial como reservatorios
de petroleo, gas e &gua, além de entender o impacto da diagénese sobre a porosidade e a
permeabilidade original desses reservatérios (MORAD et al, 2000; ROSSI et al, 2001; AL -
RAMADAN et al, 2005).

A qualidade do reservatério € controlada por fatores sedimentares e diagenéticos
interdependentes, como o tamanho do grdo, porosidade deposicional inicial, compactacdo
mecanica, compactacdo quimica, mineralogia e volume de cimento nos poros, 0s quais podem
aumentar, preservar ou obstruir a porosidade e a permeabilidade. Mesmo antes do inicio da
diagénese, a composicdo primaria do sedimento tem um papel importante em influenciar a
historia e evolucdo da qualidade rocha subsequente (WORDEN et al, 2003; MORAD et al,
2012).

Para estabelecer os processos que governam a qualidade do reservatério €
fundamental definir os constituintes, a textura, composicdo mineralégica, fabrica, morfologia
do cimento e tipos de poros. A diagénese compreende um conjunto de processos pos-
deposicionais fisicos, biologicos e quimicos a que estdo submetidos os sedimentos, em
adaptacdo as novas condicdes de temperatura e pressao devido ao soterramento crescente, bem
como pela quimica da agua intersticial nos poros, que levam a litificagdo da rocha. O processo
se inicia no final da deposicdo e prossegue até a consolidacdo e é caracterizado por variacGes
de pressdes e temperaturas, além da presenca de solucBes aquosas e gases (SUGUIO, 2003;
MORAD et al, 2012).

Morad et al (2000) classificam as alteracfes diagenéticas com base em limites de

soterramento e temperatura, conforme descrito:

e Eodiagénese

Os processos diagenéticos atuam na superficie de sedimentacao ou proximos a esta.
Compreende as alteracGes que ocorrem a profundidades de soterramento inferiores a 2 Km e

temperaturas inferiores a 70°C. E a fase onde as caracteristicas deposicionais (textura,
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estruturas, geometria dos corpos sedimentares) influenciam no fluxo de fluidos e constitui a

fase principal de expulséo da agua e perda de porosidade por compactacao;

e Mesodiagénese

Engloba as alteracfes que ocorrem a profundidades de soterramento superiores a 2
Km e temperaturas superiores a 70 °C, onde ocorre um efetivo isolamento da superficie e dos
fluidos superficiais. E o campo onde fluidos diagenéticos sdo modificados pelas reacdes com
0s minerais. A mesodiagénese ¢ subdividida em rasa (2 a 3 Km de profundidade e temperaturas

de 70 a 100 °C) e profunda (abaixo de 3 Km e temperaturas maiores que 100 °C); e

e Telodiagénese

Diz respeito aos processos que atuam na superficie de erosdo ou proximos a esta. E
caracterizada pelos eventos ocorridos durante a exposicéo das rochas as condigdes superficiais,
seja por soerguimento, erosdo ou por infiltracdo profunda de dguas metedricas, normalmente
em sedimentos que anteriormente passaram pelos estagios da eodiagénese e mesodiagénese,

mas que foram expostos por soerguimento e/ou erosdo de camadas suprajacentes.

3.5 Propriedades Petrofisicas

Para explorar as jazidas é imprescindivel conhecer as caracteristicas das rochas
reservatorio. Informacdes sobre as propriedades das rochas constituem-se em fatores decisivos
para o estudo do comportamento dos reservatorios de petréleo, muitas vezes decidindo sobre a
viabilidade da exploracdo (LUCAS, 2020).

Segundo o autor, a analise petrofisica é essencial para a caracterizacdo e avaliagdo
de reservatdrios, que visa determinar alguns parametros como porosidade, permeabilidade e
saturacdo de fluidos em rochas reservatorio, sendo imprescindivel compreender as condi¢des
de sedimentacdo e os processos diagenéticos.

As propriedades fisicas mais relevantes sdo porosidade e permeabilidade, que
desempenham um papel fundamental na caracterizacdo das rochas, pois fornecem uma
estimativa do comportamento potencial da formag&o geoldgica. Geralmente, essas propriedades
ndo estdo distribuidas de forma uniforme na rocha, pois dependem fortemente das
caracteristicas dos materiais que originaram 0 reservatorio, dos processos de migracgéo,
segregacao gravitacional e dos processos de deposicao e diagénese das formacdes (ROSA et al,
2006; LUCAS, 2020).
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3.5.1 Porosidade

Segundo Rosa et al (2006), a porosidade € uma das mais importantes propriedades
das rochas na engenharia de reservatorios, uma vez que mede a capacidade de armazenamento
de fluidos. A porosidade, expressa em porcentagem, é definida como a relagéo entre o volume
de vazios de uma rocha e o seu volume total, como mostrado na Equacao (11).

ol (12)
v,

Onde ¢ ¢ a porosidade, V, o volume de poros e V, o volume total da rocha.

Selley (2014) afirma que uma melhor selecdo dos grdos podera implicar em
aumento da porosidade. Quanto maior for a selecéo das particulas de um sedimento, menor sera
a quantidade de detritos finos que irdo preencher os espacos vazios deixados entre 0s mais
grossos. Assim, as particulas mais finas que poderiam bloquear as passagens dos poros,
diminuindo a porosidade, ndo estdo presentes.

O empacotamento e a orientacdo dos grdos sdo caracteristicas importantes para a
qualidade de um reservatorio. Conforme os gréos se rearranjam em um empacotamento mais
fechado, ocorre uma diminuicdo da porosidade e, por conseguinte, um aumento da densidade. A
orientacdo dos graos possui uma importancia maior para a porosidade do que o0 empacotamento
dos gréos, porém apresenta um efeito muito mais significativo sobre a permeabilidade.
(PETTIJHON, 1972; SELLEY, 2014).

Kahn (1956) propds métodos unidimensionais de céalculo do indice de
empacotamento de arenitos, em imagens de sec¢des delgadas. O indice de empacotamento (IP),
proposto pelo autor, é a razdo entre a soma do nimero de contatos entre grdos, ao longo de uma
transversal, e o numero total de gréos interceptados por ela. Quanto maiores os valores
percentuais dos indices de empacotamento de Kahn, mais fechado se encontra o arcabouco da
rocha (GESICKI et al, 2009).

Sé&o reconhecidos dois tipos principais de porosidade: priméaria e secundaria. A
porosidade primaria é produzida durante a deposi¢do dos sedimentos, sendo representada por
poros intergranulares, que sdo 0s espacgos vazios que se formam entre os gréos, e poros
intragranulares, os quais ocorrem devido a atuacdo de fluidos que provocam a dissolugdo dos
grdos. O volume percentual deste tipo de porosidade ¢ dificil de ser inferida, pois, nem sempre

ela representa a porosidade original da rocha, visto que, na maioria das vezes, 0S processos
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diagenéticos causam a precipitacdo de minerais no interior destes espacos e reducdo do tamanho

dos poros por compactacao e/ou aumento por geracéo de porosidade secundaria (SILVA, 2021).

3.5.1.1 Porosidade Primaria

A porosidade primaria se refere ao volume, & geometria e a distribuicdo de poros
gue o pacote sedimentar tinha quando se depositou. A distribuicdo e geometria da porosidade
primaria s0 se preservam em uma rocha sedimentar quando é imediatamente preenchida por
cimento, ou seja, quando deixa de estar vazia. Fatores como a ductibilidade dos minerais que
compBem o arcabouco, o alto teor de minerais solveis, compactagdo mecénica, expansao de
micas e argilominerais implicam na diminuicdo da porosidade primaria. (SHAFIQ et al, 2020).

A porosidade priméaria depende da maturidade textural do sedimento e €
controlada pelos processos e ambientes deposicionais e, de forma subsidiaria, pela maturidade
composicional. O aumento da porosidade primaria esta relacionado ao tamanho, sele¢éo,
arredondamento e empacotamento dos graos, além do teor de argila (BATISTA, 2015).

Quanto a acidificacdo de matriz, a solucdo acida pode remover ou dissolver o teor
de matriz argilosa, bem como dissolver parte do cimento e minerais presente na rocha.
Entretanto, a depender da concentracdo de &cido e dos tipos de minerais da formacéao, pode-se
causar um efeito oposto de diminuicdo da porosidade, principalmente pelo fendbmeno de
precipitacdo de constituintes da matriz ou do cimento da rocha (GOMEZ, 2006; SHAFIQ et al,
2020).

3.5.1.2 Porosidade Secundaria

A porosidade secundéria € definida como o resultado de processos geoldgicos que
ocorreram durante a diagénese (eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese). Pode ser gerada
por diversos fatores, como: dissolucdo parcial ou total de grdos instaveis do arcabougo da rocha
(feldspatos e fragmentos liticos); fraturamento de grdos rigidos, quando submetidos a grandes
pressdes relacionadas ao soterramento dos sedimentos; e encolhimento de argilominerais,
quando esses sofrem desidratagéo, resultando na perda do volume original (JESUS, 2004).

Durante o processo de acidificagdo matricial, a injecdo do acido no arenito causa a
dissolucdo de minerais da formacdo, gerando porosidade secundaria na area dissolvida
(MAHMUD; LEONG, 2017; LEONG et al, 2018). Além disso, canais altamente permeaveis
também podem ser gerados, aumentando a permeabilidade (SHAFIQ; MAHMUD, 2017;
SHAFIQ et al, 2020).
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3.5.2 Permeabilidade

E a propriedade fisica que expressa a facilidade de escoamento no meio poroso, ou
seja, 6 uma medida de sua capacidade de se deixar atravessar por fluidos. A permeabilidade de
uma rocha depende da sua porosidade efetiva (PORTO, 2015). A equacdo de maior utilizacdo
pratica para o estudo do fluxo de fluidos em meios porosos foi formulada por Henry Darcy, em
1856. Assim como para aquiferos, a lei de Darcy é valida para a maioria das situacdes de
escoamento de petréleo em meio poroso (SPIVEY; LEE, 2013). Segundo Economides e Nolte
(2000), uma das formas da lei de Darcy é representada na Equacao (12).

quL
_ 12
k= 4ap (12)

Onde q é a vazdo de fluido (cmd®/s), A area da se¢do transversal (cm?2), AP o
diferencial de pressdo (atm), p a viscosidade do fluido (cp), L o comprimento do meio poroso

(cm) e k a permeabilidade do meio poroso (Darcy).

3.5.3 Métodos de determinacéo de porosidade e permeabilidade

Um topico relevante acerca da andlise da quantificacdo composicional dos
constituintes primarios, diagenéticos e da porosidade em laminas delgadas através de
microscopio petrografico é a quantidade de pontos que devem ser contados para que se possa
gerar dados confiaveis. Essa informacdo € usada para indicar a confiabilidade de uma estimativa
(GALEHOUSE, 1971).

O autor afirma que existem varios métodos de contagem, como mostra a Figura 2,
em gue os objetos em cinza sdo contados e considerados para a analise. A Figura 2A exibe o
método da frota, onde todos os constituintes sdo contados, na Figura 2B é apresentado o método
da fita, em que todos os constituintes entre as duas linhas sdo contados. O método utilizado
nesta pesquisa foi a contagem em linha, que consiste na contagem dos constituintes que séo
interceptados por linhas que cortam a lamina, como apresenta a Figura 2C. O resultado é um
numero de frequéncia que mostra quao frequente é determinado espécime encontrado durante

a travessia realizada na lamina delgada.
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Figura 2 - Métodos de contagem de pontos: A) Método da frota; B) Método da fita e C) Método da
linha.

Fonte: Adaptado de Galehouse (1971).

Segundo Galehouse (1971), considerando o método de contagem em linha, pode-
se utilizar as Equagdes (13) e (14) para o célculo do provével erro em porcentagem com niveis
de confianca de 50 e 95,4.

(100 — P)
N (13)

| @oo-p)
E95,4- =2 PT (14)

Onde E € o provavel erro em porcentagem, N 0 nimero total de pontos contados e

Esp = 0,6745 [P

P € a porcentagem de N de um componente individual.
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Galehouse (1971) afirma ainda que uma contagem de 300 pontos da a maxima
precisdo em um menor tempo investido, com erro entre 1% e 8%, a depender da porcentagem

do componente individual, como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Provavel erro com nivel de seguranca 95,4. As linhas vermelhas mostram o erro provavel com
a contagem de 300 pontos.

1000 T T

700 p—

450 }—

Total number of points or grains counted

RERE

150 p—

100 }—

| 1 i 1 | 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Estimate of probable error in percent at the 95 4 level of confidence

Fonte: Modificado de Galehouse (1971).

Uma forma de relacionar permeabilidade e porosidade do meio foi estabelecida por
Kozeny (1927) e Carman (1937), a partir da analogia entre escoamentos em meios porosos e
escoamentos através de um feixe de tubos capilares, considerando regime de escoamento
laminar. A equacao foi concebida apenas para fluxos em meios porosos inconsolidados, mas
pode ser aplicada também em meios porosos consolidados, desde que sejam feitas as correces
necessarias. Eles concluiram que existe uma relacéo entre a porosidade (¢) e a permeabilidade
do meio (k), através da Equacéo (15) (LUKIN, 2009).

_ ¢
k= st a—ay (15)

Onde S, ¢é a area ou superficie especifica da particula (relacdo entre a soma dos

perimetros das particulas e a area ocupada por elas), ¢ € a porosidade efetiva em unidades de
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porosidade (decimais), k é a permeabilidade absoluta em cm?, e C é a constante de Kozeny-
Carman, um coeficiente empirico, que varia de acordo com a porosidade do meio e o tipo de
escoamento observado. Salienta-se que para arenitos o valor da constante de kozeny-Carman é
sugerido como 5 (CUPERTINO, 2005; PAYTON et al, 2021). A Tabela 3 mostra alguns
valores sugeridos para o coeficiente empirico de Kozeny-Carman.

Tabela 3 - Coeficiente empirico da equacdo de Kozeny-Carman.

Porosidade | Escoamento em Escoamento em Escoamento em Escoamento em
cilindros cilindros cilindros orientados um arranjo de
paralelos perpendiculares aleatoriamente esferas

0,99 31,10 53,83 46,25 71,63
0,90 7,31 11,03 9,79 11,34
0,80 5,23 7,46 6,72 7,22
0,70 4,42 6,19 5,60 5,79
0,60 3,96 5,62 5,07 511
0,50 3,67 5,38 4,97 4,74
0,40 3,44 5,28 4,66 5,54

Fonte: Adaptado de Lukin (2009).

A equacdo também pode ser escrita em funcdo de uma propriedade geométrica dos

grdos, o diametro equivalente das particulas (Dp), conforme a Equagéo (16).

(.1)3

k= e = )2

D2 (16)

Portanto, além de poder ser obtida experimentalmente pela aplicacdo da classica
Lei de Darcy, a permeabilidade também pode ser estimada pelo modelo de Kozeny-Carman,
em que sao considerados parametros geométricos macroscopicos do meio poroso. Dessa forma,
a aquisicdo de dados referentes a quantidade de poros e valores de didmetros médios dos graos,
através da microscopia petrogréfica, possibilita o calculo da porosidade e a determinacdo da
permeabilidade pela relagdo de Kozeny-Carman (ZENG; GRIGG, 2006; MASSARANI, 2001).

A técnica de acidificacdo de matriz permite a recuperacdo da permeabilidade
atraves da dissolucdo de alguns minerais, da matriz e até do cimento da rocha, a depender de
suas composicdes. Porém, da mesma forma que ocorre com a porosidade, as interacdes acido-
minerais podem causar reacdes de precipitacdo, reduzindo potencialmente a permeabilidade
(GOMEZ, 2006; SHAFIQ et al, 2020).

3.6 Processamento digital de imagens microscopicas

Segundo Gomes (2001), a area de Processamento e Analise Digital de Imagens
(PADI) vem sendo objeto de grande interesse e sua principal motivacdo, alem da anélise

automatica por computador, esta em realcar caracteristicas importantes nas imagens e melhorar
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seu aspecto visual, auxiliando o analista humano na interpretacdo e na analise de informacoes,
gerando resultados que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos.

Ainda conforme o autor, um sistema PADI é dividido nas etapas de obtengdo das
imagens, através de uma camera digital; pré-processamento, onde sdo retirados ruidos,
aplicando filtros, se necessario, ajustados contraste e brilho, e, em seguida, vem a etapa de
segmentacdo, que consiste em dividir a imagem em regifes de interesse. A proxima fase é a
extracdo das caracteristicas, onde os grupos de pixels sdo representados e descritos como dados.
Por fim, é realizada a etapa de classificagdo, em que se busca encontrar padrdes nos dados
obtidos anteriormente e de interpretacdo ou reconhecimento dos padrdes encontrados.

O principio bésico da analise de imagens digitais consiste na obtencdo de dados
quantitativos de parametros tridimensionais, tais como volume poroso de uma rocha, a partir
de medicbes pontuais, lineares ou até mesmo de areas de imagens bidimensionais. A
confiabilidade dos dados obtidos e da interpretacdo deles decorrente, depende de quanto estes
dados sdo precisos e representativos da situacao real. Alguns aspectos fundamentais da eficacia
deste tipo de andlise residem na escolha do aumento do microscopio e, consequentemente, da
area do campo de visdo microscopica, além do nimero de imagens a serem analisadas em cada
situacdo (GOMES, 2001).

Uma imagem digital € formada por varios pixels, que compdem a menor unidade
da imagem, podendo ser definida matematicamente como uma fungéo de f(x,y), onde x e y
correspondem as coordenadas de cada pixel. Em uma imagem monocromatica, cada pixel
recebe um valor que corresponde a intensidade luminosa naquele ponto, referente a uma escala
de tons de cinza ou brilho. No caso de imagens coloridas, cada pixel é formado por um conjunto
de valores. E 0 que ocorre com imagens no padréo de cores RGB que contém uma funcéo f(x,y)
para cada banda ou canal R (red — vermelho), G (green — verde) e B (blue — azul),
respectivamente (FILHO; NETO, 1999).

A imagem obtida pela camera acoplada ao microscopio pode ser convertida numa
imagem colorida ou numa imagem em tons de cinza, em que cada pixel possui,
individualmente, valores especificos de seus componentes 6ticos. Uma imagem em niveis de
cinza possui cores que variam do preto ao branco, em 256 niveis diferentes. A imagem colorida
possui uma gama mais complexa de componentes 6ticos, representada pelo espectro de cores
primarias (componentes RGB), as quais combinadas representam 16 milhdes de cores
diferentes, e pelos atributos de matiz, intensidade e saturacdo da imagem, denominados
componentes HSV (FILHO; NETO, 1999).
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O matiz (Hue) refere-se ao componente cor na sec¢do circular do cone, variando
entre 0° (vermelho), 120° (verde) e 240° azul e 360°. A saturacao varia de zero (acromatico),
no centro da secdo circular a 100% (cor pura), na borda da se¢éo circular. A intensidade varia
de zero (preto) a 100% (branco) e esta disposto no eixo de maior comprimento do cone, como
mostrado na Figura 4.

Conforme Filho e Neto (1999), o método mais usual para extrair informacgdes de
uma imagem digital é através do processo de segmentacédo, ou seja, subdividir a imagem nos
seus componentes 6ticos. Em imagens coloridas, o processo de segmentacdo utiliza os
componentes RGB ou HSV. O processo de segmentacdo consiste em adotar determinado
critério otico (nivel de cinza, luminosidade, matiz etc.) para identificar regides da imagem com
caracteristicas homogéneas. Neste trabalho, a quantificacdo do espa¢o poroso baseou-se na
segmentacdo dos componentes 6ticos poros e nao-poros em histogramas, uma vez que este

componente mostrou distribuicdo homogénea nitida em quase todas as laminas analisadas.

Figura 4 - Sistema de cores em cone duplo com os componentes RGB e HSV de uma imagem
colorida.

amarelo

Fonte: GEISCKI et al (2009).

A imagem de uma rocha porosa previamente impregnada com resina epoxy azul é
caracterizada, no geral, pelo espago poroso tingido de azul. Essa representacdo microscopica é
visualizada, na imagem digital colorida, por componentes 6ticos distintos ao olho humano: o

de poros (azuis) e o de ndo-poros em geral, esbranquicados, amarronzados a pretos, a depender
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do constituinte mineral. A analise de imagens utiliza o contraste das cores desses componentes
oticos para definir critérios de selecdo e segmentacdo com o objetivo de quantifica-los, num
processo denominado segmentacdo (GEISICKI et al, 2009).

A segmentacdo é um processo de divisdo de uma imagem em regides significativas.
Essas regides podem ser frontais, de fundo ou um objeto especifico a ser detectado na imagem
e sdo definidas com o auxilio de algumas caracteristicas, como cor, borda ou similaridade
(SOLEM, 2012). Quando o processo de segmentacdo é baseado em cor, sua eficiéncia esta
relacionada ao fato de a cor do objeto de interesse ser diferente da cor de fundo da imagem.
Nesse caso é possivel usar um limiar ou faixa de valores para determinar que os pixels
correspondam a regido de interesse na imagem (GOMES, 2001).

O processo de extracdo das caracteristicas € posterior a etapa de segmentacao e
fornece informac0es para etapas seguintes, como classificacdo e analise. Com base nos objetos
detectados pelo processo de segmentacéo, diversas informacGes ou caracteristicas podem ser
obtidas a partir destes objetos, como histograma, tamanho, area, perimetro, textura, contornos,
etc. (GOMES, 2001).

Segundo Geisicki et al (2009), a microscopia quantitativa de rochas porosas, por
meio de softwares que realizam a analise de imagens digitais obtidas com microscopio
petrogréafico, tem-se mostrado ferramenta eficiente na determinacédo das propriedades texturais

e petrofisicas de rochas.

3.7 Difratometria de Raios-x

A difracdo de raios-x é uma das técnicas mais indicadas na determinacdo de fases
cristalinas presentes em materiais ceramicos, pois na maior parte dos cristais, 0s atomos estdo
ordenados em planos cristalinos separados entre si por distancias interplanares da mesma ordem
de grandeza dos comprimentos de onda dos raios-x. Ao incidir um feixe de raios-x em um
cristal, esse feixe ird interagir com os atomos presentes no cristal, originando o fenémeno de
difracdo. A difracdo de raios-x ocorre segundo a Lei de Bragg, mostrada na Equacgéo (17), a
qual estabelece a relacéo entre o angulo de difragéo e a distancia entre os planos que originaram
o fendmeno, que € caracteristico para cada fase cristalina (ALBERS et al, 2002).

nd = 2d senf a7

Onde, n ¢ um nimero inteiro, A o comprimento de onda dos raios-X incidentes, d a

distancia interplanar e 6 o angulo de difragéo.
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A utilizacdo da técnica de Difracdo de Raios-X para a caracterizacdo de
argilominerais torna-se viavel, pois uma analise quimica reportaria 0s elementos quimicos
presentes no material, mas ndo a forma como esses elementos estdo ligados. Em alguns casos,
apenas o resultado de anélises de DRX é capaz de produzir uma identificagdo dos argilominerais
presentes em uma amostra. Em outros casos, especialmente se a concentracdo em
argilominerais for pequena, pode ser necessario 0 uso de técnicas auxiliares, como microscopia
eletronica, andlises térmicas e andlises quimicas). Porém, vale destacar que, na caracterizagdo
de argilas, o elevado teor de quartzo da amostra e sua facilidade de orientar-se resultam em
picos bem definidos e de grande intensidade desta fase cristalina, prejudicando muitas vezes a

identificacédo e caracterizacdo das demais fases (ALBERS et al, 2002).
3.8 Aspectos geoldgicos da area de estudo

A Bacia do Parnaiba localiza-se na regido nordeste ocidental do territorio brasileiro,
com uma éarea de 665.888 km?. Ocupa grandes areas nos estados do Maranho e Piaui, e
pequenas faixas do Para, Ceara e Tocantins, como mostra a Figura 5. Em seu depocentro, a
espessura da coluna sedimentar é de aproximadamente 3.500 m. Sua secdo de idade devoniana,
tem sido objeto especial de estudo de diversos trabalhos na &rea de estratigrafia e
sedimentologia, visando um melhor entendimento de sua geologia e sistemas petroliferos, em
razdo de seu potencial para hidrocarbonetos (VAZ et al, 2007). E constituida por rochas
sedimentares depositadas do Siluriano ao Cretaceo e por rochas intrusivas e extrusivas ligadas
a eventos magmaticos de idades Juro-Triassica a Eocretacia (GOES; FEIJO, 1994).

Figura 5 - Mapa de localizacéo da Bacia do Parnaiba e seus limites com outras bacias sedimentares

localizadas na Regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: CPRM (2017).
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A proposta estratigrafica de Vaz et al (2007) divide a Bacia do Parnaiba em cinco
sequéncias deposicionais, entre as quais estd o Grupo Canindé (sequéncia devoniana-
carbonifera), constituido pelas formagdes Itaim, Pimenteira, Cabecas, Longa e Poti, como

mostra a Figura 6.

Figura 6 - Coluna estratigrafica simplificada da sequéncia deposicional Devoniana-carbonifera da Bacia
do Parnaiba.
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Fonte: Modificado de Vaz et al (2007).

Os reservatérios principais da bacia sempre foram considerados os arenitos
devonianos da Formacdo Cabecas, que fazem parte do Grupo Canindé. Em funcdo de sua
privilegiada situacdo estratigrafica em contato direto com as rochas geradoras da Formacéo
Pimenteira, o potencial como reservatorio de hidrocarbonetos da formagdo aumenta (ANP,
2017).

A Formacdo Cabecas € constituida pelos sedimentos dos membros Passagem e
Oeiras, sendo composta principalmente por arenitos micaceos bem selecionados, de granulacéo
muito fina a grossa e coloracdo esbranquicada a arroxeada, com intercalaces de siltitos,
arenitos conglomeraticos e raramente folhelhos, aflorantes nos flancos leste e oeste da bacia.
No seu topo ocorrem tilitos, ritmitos e pavimentos estriados, principalmente no flanco oeste,
onde o0s corpos areniticos da formacdo sao mais delgados, gradando lateralmente para os pelitos
da Formagdo Pimenteira (KEGEL, 1953; CAPUTO et al, 2005). Também ocorrem depdsitos
flavio-deltaicos (PONCIANO; DELLA FAVERA, 2009). E caracterizada por apresentar
porosidade de até 26%, e permeabilidade em torno de 400 mD, atingindo espessuras da ordem
de 250 metros (ANP, 2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado nesta pesquisa foi coletado em dois pontos da Bacia do
Parnaiba. Duas amostras de arenito foram coletadas em afloramentos da Formacdo Cabecas. A
primeira, identificada como amostra JAO6A, georreferenciada pelas coordenadas UTM 23 M
708818 E; 9153413 S. E a segunda, identificada como amostra JA12B, tendo como
georreferéncia as coordenadas UTM 24 M 200776 E; 9515686 S. A Figura 7 mostra oS
marcadores com a localizacéo do ponto de coleta destas amostras.

Figura 7 - Localizagdo dos pontos de coleta das amostras estudadas.
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Fonte: Google Earth (2022).

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho compreendeu
experimentos e analises laboratoriais, processamento de imagens digitais, além de tratamento e
analise de dados.

Para a descricdo e caracterizagdo microscopica das amostras, foi utilizado o
microscopio petrografico OPTICAM O600P, com uma cdmera de 18.3 Mega Pixels acoplada,
através de analises de laminas delgadas, a fim de verificar a mineralogia e as caracteristicas
petrograficas dos arenitos. As fotomicrografias usadas neste trabalho apresentam polarizadores
(nicéis) cruzados (NC) e paralelos (NP).

Para identificacdo dos argilominerais, realizou-se ensaio de difracdo de raio-x.
Além disso, foram utilizados dois métodos de quantificacdo da porosidade: a contagem de
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pontos e a segmentacdo de imagens digitais, através do Software OPTHD 3.7 ®, utilizando a

ferramenta de “Segmentagao e Contagem”.

4.1 Experimentos e analises laboratoriais

As duas amostras de arenito foram fracionadas em amostras menores com auxilio

de uma serra CPS, como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Serra CPS.

Fonte: Autor (2022).

Foram realizados cortes nas amostras até as dimensGes que permitissem o
experimento de embebicdo em béqueres contendo as solucdes &cidas. Apos o processo de corte,
as amostras foram levadas a uma estufa para retirada da umidade que foi adicionada nesse
procedimento. A Figura 9 exibe as duas amostras de rocha apds um corte transversal.

Para o processo de acidificacdo, optou-se pela utilizacdo dos acidos cloridrico e
nitrico. As solucBes acidas foram preparadas no Laboratério de Sistemas de Separacdo e
Otimizacdo de Processos (LASSOP), da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), seguindo-

se todos os procedimentos obrigatérios de seguranca.



44

Figura 9 — Procedimento de corte das amostras coletadas.

Fonte: Autor (2022).

Foram separadas inicialmente cinco amostras de cada arenito, totalizando dez
amostras. Oito amostras (quatro da amostra JAO6A e quatro da amostra JA12B), para a
embebicdo nas solucgdes &cidas, e as outras duas mantidas em suas condigdes naturais (sem

acido). As amostras foram identificadas, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Amostras separadas e identificadas.

Fonte: Autor (2022).

As solucbes acidas foram diluidas em concentracbes especificas a partir das
solucdes de concentragdes iniciais conhecidas: HNO3 65% e HCI 37%. Foram preparadas trés
solucdes de cada acido, nas seguintes concentracdes: HCl a 5%, 10% e 20% e HNOz a 5%, 10%
e 20%, ilustradas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Concentracdes das solucdes acidas.
CONCENTRACOES INICIAIS

HCI 37%
HNO; 65%
SOLUCOES PRODUZIDAS
HCI 5% 10% 20%
HNOs 5% 10% 20%

Fonte: Autor (2022).
Para que as duas rochas (JAO6A e JA12B) fossem submetidas aos dois tipos de

acidos, as amostras 1, 2 e 3 da rocha JAO6A foram embebidas nas concentracdes de 5%, 10%
e 20% de HCI e a amostra 4 em 20% de HNOs. Da mesma forma, as amostras 1,2 e 3 da rocha
JA12B foram submetidas as concentragdes de 5%, 10% e 20% de HNO3, e a amostra 4 em 20%
de HCI. A Tabela 5 relaciona cada amostra com a respectiva solucéo acida que foi utilizada no

experimento.

Tabela 5 - Amostras e as respectivas solucdes acidas utilizadas no experimento.
ARENITO JAOGA

Amostra sem acido -
Amostra 1 JAO6A 5% HCI

Amostra 2 JAOGA 10 % HCI
Amostra 3 JAOGA 20 % HCI
Amostra 4 JAOGA 20% HNO3

ARENITO JA12B

Amostra sem acido -
Amostra 1 JA12B 5% HNO3

Amostra 2 JA12B 10% HNO3
Amostra 3 JA12B 20% HNO3
Amostra 4 JA12B 20% HCI

Fonte: Autor (2022).

Antes do procedimento de embebicdo nas solucdes acidas, as amostras foram
resfriadas até a temperatura ambiente, retiradas da estufa e foram pesadas com o auxilio de uma
balanca analitica. Assim, poder-se-ia verificar se as concentracfes acidas provocariam variacao
de massa nas amostras, como ilustra a Figura 11.

Posteriormente, com base em Knox, Pollock e Beercroft (1964), as amostras foram
embebidas nas solugdes &cidas e deixadas por um intervalo de 4 (quatro) horas, como ilustra a
Figura 12.

Em seguida, foram levadas para a estufa para a secagem, onde permaneceram por
48 horas, com temperatura de 50° C, para que ndo houvesse alteracdo dos minerais pela agéo

da temperatura.
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Figura 11 - Processo de pesagem das amostras antes da embebicdo nos acidos.

-

Fonte: Autor (2022).

Uma vez que ndo seria possivel confeccionar laminas petrograficas das amostras
com todas as concentragdes estudadas, bem como realizar as analises de Difratometria de Raios-
X das amostras com todas as concentragdes utilizadas, optou-se por analisar apenas as menores
concentragdes produzidas, a saber: 5% de HCI e 5% de HNO:s.

Figura 12 - Amostras embebidas nas solucoes acidas.
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Decidiu-se pela producdo de uma mistura acida, contendo 5% de HCI + 5% de
HNOs para observar o comportamento das rochas quando embebidas na mistura dos dois
acidos. Assim, duas novas amostras foram adicionadas ao experimento (amostra 5 JAO6A com
5% de HCI + 5% de HNOz e amostra 5 JA12B com 5% de HCI + 5% de HNO3). N&o foram
produzidas misturas acidas com as concentracdes de 10% e 20% tendo em vista que a solucao
acida resultante teria alto poder corrosivo, podendo ndo ser viavel para o experimento.

Por fim, de maneira analoga as amostras anteriores, a amostra 5 JAO6A e a amostra
5 JA12B foram submetidas aos mesmos processos de embebic¢do na mistura &cida, secagem em
estufa e encaminhadas para as analises seguintes.

Apbs o experimento de acidificacdo em laboratorio, as amostras de interesse foram
enviadas para a confeccdo das laminas delgadas e posteriormente analisadas em microscopio

petrografico, conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Amostras enviadas para a confeccdo das 1dminas delgadas e posteriormente analisadas.

CONFECCAO DAS LAMINAS DELGADAS
Amostra JAOGA sem acido Amostra JA12B sem acido
Amostra 1 JAOGA Amostra 1 JA12B
Amostra 5 JAOGA Amostra 5 JA12B

Fonte: Autor (2022).

As laminas petrogréaficas foram confeccionadas no Laboratorio de Laminagdo da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Para facilitar a visualizacdo dos poros no
microscopio petrografico, as ldminas foram previamente impregnadas com resina epoxy azul.

No entanto, vale destacar que, para a analise e processamento digital das imagens,
as extremidades das laminas ndo foram consideradas, visto que adicionariam aos resultados
valores de porosidade que ndo correspondem a porosidade real da lamina, ou seja, ndo foi
considerado o efeito de borda. A Figura 13 mostra as laminas confeccionadas a partir das
amostras dos arenitos.

As analises em laminas delgadas objetivaram identificar os minerais presentes, a
textura, processos diagenéticos atuantes e quantificar a porosidade. Foram confeccionadas seis
laminas petrogréaficas que foram analisadas no Laboratério de Sedimentologia, Estratigrafia e

Geologia do Petroleo da UFAL, através do microscopio petrografico.
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Figura 13 - Laminas petrogréaficas usadas nas analises microscdpicas. Nota-se as bordas com maior
concentra¢do do corante azul.

Fonte: Autor (2022).

A andlise petrografica quantitativa foi realizada a partir da contagem de 300 pontos
em cada lamina delgada, sendo contabilizados grédos do arcabouco, matriz, cimento e
porosidade. Para isso, foram efetuadas trés travessias perpendiculares a orientac&o principal da
rocha, utilizando-se 0 método de Gazzi-Dickinson (ZUFFA, 1985) para quantificacdo dos
constituintes primarios, diagenéticos e da porosidade.

O método foi utilizado a fim de determinar as porcentagens dos minerais detriticos
para classificacdo e caracterizacdo das amostras e consiste em registrar a contagem de gréos
(quartzo, feldspato, micas, etc.) de tamanhos maiores que a fragéo silte (0,063 mm).

Em cada lamina foi contada e registrada a quantidade de constituintes primarios,
diagenéticos e porosidade. Os pontos foram contados a partir do método de travessias norte-sul
na lamina (perpendiculares a orientacdo dos grdos), empregando o charriot do microscépio
petrografico, usando espagamentos regulados de acordo com a granulometria da rocha, para
evitar que dois ou mais pontos fossem contados no mesmo constituinte. Este procedimento foi
repetido até totalizar 300 pontos.

Os dados obtidos através da contagem de grdos em cada lamina petrografica foram
plotados em diagramas triangulares de FOLK (1968), com base no contetdo total de quartzo
(Q), feldspato (F) e fragmentos liticos (L). A textura das rochas foi analisada ao microscépio
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Optico, segundo a terminologia e tabela de comparagdo de Wentworth (1922) e Teixeira et al
(2003) para determinar o tamanho médio do gréo.

Para 0 grau de arredondamento, 0 método utilizado foi o de comparar o contorno
dos grdos com uma tabela padrdo. No presente trabalho, optou-se pela tabela de Powers (1953).
Quanto ao aspecto do grau de selecdo, adotaram-se as tabelas de estimativa visual baseadas em
Longiaru (1987).

Foi determinado também o indice de empacotamento de Kahn (1956), que classifica
0 empacotamento como frouxo ou aberto, normal e fechado. Este indice diz respeito ao arranjo
dos grdos entre si, dependendo da histdria de soterramento das rochas.

O indice de empacotamento proposto por Kahn (1956) resulta da razéo entre a soma
do nimero de contatos entre gréos, ao longo de uma travessia, € 0 nimero total de contatos
interceptados por ela, sendo o valor expresso em porcentagem. Para este calculo, utiliza-se a
Equacéo (18).

P = 100 % (18)

Onde, P é o indice de empacotamento, g 0 nimero de contatos grdo-grdo e n o
numero de contatos grdo-grdo somado aos demais contatos.

Os valores dos intervalos utilizados para classificacdo dos resultados séo P > 55,
indica um empacotamento fechado; 40 < P <55, que caracteriza um empacotamento normal e

P < 40, indicando um empacotamento frouxo ou aberto.

4.2 Captura e processamento das imagens digitais

Apos a confeccdo das laminas delgadas e da analise petrogréfica, da-se inicio a
aquisicdo das imagens digitais com o auxilio do microscopio petrogréfico e da camera digital.
As imagens sdo geradas e capturadas em um computador através do Software OPTHD 3.7. As
imagens utilizadas para o processo de segmentacdo e contagem da porosidade foram obtidas de
quatro regides das laminas delgadas, levando em consideragédo a orientacdo da amostra. A base
(parte inferior da 1amina); porcéo intermediaria da lamina, e topo (parte superior da lamina).

Para se obter uma andlise de porosidade representativa da se¢do delgada, foram
adotados os critérios estabelecidos por Ehrlich et al (1991), os quais estipulam em dez o0 nimero
minimo de imagens a serem capturadas por lamina delgada, com recomendacéo de 25 a 30

imagens como numero ideal.



50

Cada lamina foi seccionada em 28 imagens, representadas pelas regides sombreadas
e seguindo a sequéncia indicada pela ordem numérica (Figura 14). A porosidade média foi
obtida pela média aritmética das porosidades das 28 imagens segmentadas por lamina.

A captura e o processamento das imagens foram realizados em todas as laminas
petrogréaficas confeccionadas para esta pesquisa. A escolha da objetiva de 5X para a
segmentacdo da porosidade levou em conta a granulometria média da rocha, pois os arenitos
apresentaram predominantemente granulometria areia fina e, neste aumento, nota-se uma
melhor relagdo entre resolucdo e area de cobertura, ou seja, a area da imagem mostrou-se
representativa, com maior numero de grdos do arcabouco e poros se comparado a imagens de
aumento maior (objetiva de 10X, por exemplo).

Assim, aimagem gerada consegue abranger uma area da lamina que represente uma
quantidade suficiente de informacgdes que caracterizem o meio poroso, possibilitando a
visualizacdo de todos os constituintes da lamina. Por exemplo, se a objetiva de 10X fosse
utilizada, o aumento da imagem mostraria uma quantidade pequena de poros e minerais. Tal
objetiva teria uma aplicacdo mais interessante na identificacdo de alguns aspectos especificos
dos minerais ou microestruturas, como fraturas nos minerais de quartzo. A Figura 14 mostra as
regibes segmentadas para o calculo da porosidade.

As secBes delgadas foram fotografadas digitalmente e as imagens tratadas e
analisadas no computador com o auxilio do software OPTHD 3.7.0 software possui diversas
técnicas de segmentacdo e contagem, como Watershed, OTSU Dark, OTSU Bright, RGB
Histogram, HSV Histogram, Split Objects e Count Results. A técnica que mais se adequou ao
caso em estudo foi a HSV Histogram, na qual os objetos de interesse (poros) foram identificados
e separados da porcédo sélida da rocha (graos, matriz e cimento) em funcéo da tonalidade azul,
resultante da impregnacdo do corante. Como saida desta operagdo foi gerada uma imagem com
objetos azuis (poros) destacados de todo o restante que compde a rocha.

Por fim, através da fun¢do “Count Results”, foram realizadas as medigdes das areas
correspondentes aos pixels de tonalidade azul, o nimero de objetos presentes nas imagens e 0
perimetro dessa regido porosa. Os resultados foram exportados para planilhas em Excel, onde
foi utilizada a funcdo “SOMA” para quantificar toda a area de pixels correspondentes aos poros.
A porosidade percentual de cada imagem é determinada pela soma de pixels azuis (poros)
dividida pelo total de pixels da imagem. A porosidade total da lamina € dada pela média

aritmética das porosidades das imagens analisadas.
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Figura 14 - Regibes sombreadas utilizadas para a contagem da porosidade da lamina delgada.
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Fonte: Autor (2022).

Uma rotina de Processamento e Analise Digital de Imagens (PADI) foi aplicada na
plataforma do programa OPTHD 3.7. Tal rotina seguiu um roteiro tipico de PADI, como mostra
a Figura 15.

Figura 15 - Rotina de Processamento e Andlise Digital de Imagens.

ANALISE/EXTRACAO
DE ATRIBUTOS
(MEDIDAS)

PRE- SEGMENTACAO POS-

PROCESSAMENTO SEMI-AUTOMATICA PROCESSAMENTO

Fonte: Autor (2022).

As etapas seguidas na rotina de analise das imagens digitais, com vistas a

quantificacdo da porosidade, foram:
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1)  Aaquisicdo de imagens digitais coloridas das laminas delgadas, com resolucéo 4912 x 3684
pixels, no formato JPG;

2)  Processamento da imagem, com deteccdo dos pixels correspondentes aos poros (regido
azul), utilizando segmentagdo do histograma de matiz (Hue), saturacdo (Saturation) e
intensidade (Value);

3) Medicdo da area segmentada, que corresponde a area de poros da imagem, através da
funcdo “Count Results”;

4)  Exportacédo dos valores para uma planilha MS Excel;

5)  Adota-se como valor da porosidade a média aritmética da porosidade de todas as imagens
processadas.

A Figura 16 mostra 0 método de segmentacao por limiares dos componentes HSV
de uma imagem colorida. A foto da esquerda (Figura 16A) exibe uma imagem microscopica da
lamina JAOGA sem acido com espaco poroso previamente tingido de azul, em que é possivel
discriminar dois componentes 6ticos: 0s poros (em azul) e todo o material s6lido que compde
a rocha: grdo, matriz e cimento, ou seja, ndo-poros. O histograma de matiz (Hue) apresenta a
distingdo dos componentes poros (P) e ndo poros (Np). A imagem da direita (Figura 16B)

mostra a imagem apds o processo de segmentacdo dos poros.

Figura 16- Histograma de segmentacdo da porosidade: A) Imagem microscépica; B) Imagem ap6s
a segmentacdo dos pixels de interesse (pixels em azul) e C) Histograma HSV da imagem (A).
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Fonte: Autor (2022).
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Dado o carater anisotropico da distribuicdo de poros na rocha, apds a obtencédo da
porosidade média, faz-se necessario avaliar 0 grau de variabilidade das porosidades das 28
imagens de cada lamina em relacdo a porosidade média da lamina. As duas medidas de
dispersdo dos dados utilizadas nesta pesquisa foram o desvio-padréo e o coeficiente de variagéo
(CV). Tal analise fornecera uma estimativa do carater homogéneo ou heterogéneo da

distribuicdo dos poros na lamina.

4.3 Difratometria de Raios-X

A Difratometria de Raios-X (DRX) foi utilizada para identificacdo qualitativa e
semi-quantitativa da mineralogia da fracdo granulométrica menor que 0.075 mm (areia muito
fina, silte e argila). A técnica permite, com base na estrutura cristalina, a identificacdo dos
argilominerais e minerais presentes nessas fragdes. Ressalta-se que estdo presentes nesse
intervalo granulométrico das amostras estudadas a matriz argilosa e os argilominerais, 0s quais
sdo objetos de interesse deste estudo, uma vez que se espera que 0s acidos atinjam também
esses constituintes.

As amostras foram analisadas no Laboratorio de Caracterizacdo e Microscopia de
Materiais do Instituto de Fisica da Universidade Federal de Alagoas. No entanto, foram
previamente preparadas no Laboratério de Sistema de Separacdo e Otimizacdo de Processos
(LASSOP) da UFAL.

Utilizou-se um Difratdbmetro de Raios-x XRD 6000, da marca Shimadzu. O ensaio
foi realizado utilizando uma tenséo de 40kV e uma corrente de 30 mA. Os padrdes de difracdo
foram efetuados variando de 5 a 50 graus, com um passo de 0,02 graus e velocidade angular de
2 graus/min. As fendas utilizadas de divergéncia e espalhamento foram de 1° e a de recepcao
de 0,30 mm, sendo a radiacéo utilizada CuKo.

Para a comparacdo dos resultados antes e ap6s a acidificacdo, foram utilizadas as
amostras JAO6A sem acido e JA12B sem 4&cido, bem como duas amostras acidificadas, a
amostra 1 JAOGA e a amostra 1 JA12B.

A preparacdo das amostras para 0 DRX se deu com 0 auxilio de um almofariz com
pistilo usado para desagregar a rocha até uma granulometria inferior a peneira ABNT 200

(abertura de 0,075 mm), como mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Processo de maceracdo das amostras.
—

." ‘ ‘

Fnte: Autor (2022).

Em seguida, o pé obtido pela maceracéo foi submetido ao peneiramento através de
peneiras para analises granulométricas, sendo de interesse para a andlise em DRX o material
que ultrapassou a Ultima peneira do peneiramento fino, peneira ABNT 200 (abertura de 0,075
mm), em que foram capturadas particulas com dimensdo menor que 0,075 mm. Dessa forma,

foram submetidas ao DRX quatro amostras, como mostra 0 Quadro 2.

Quadro 2 - Amostras analisadas em DRX.
AMOSTRAS MACERADAS PARA O ENSAIO DE DRX
Amostra JAOGA sem acido Amostra JA12B sem acido
Amostra 1 JAO6A 5% HCI Amostra 1 JA12B 5% HNO3
Fonte: Autor (2022).

Apo6s o ensaio de difracdo de raios-x, as distancias interplanares referentes aos picos

apresentados nos difratogramas foram confrontadas com as distancias interplanares
caracteristicas de cada mineral, com o auxilio do Software X’Pert HighScore Plus.
Considerando os argilominerais geralmente encontrados nos arenitos, 0s picos de maior
intensidade de cada fase (pico principal) bem como os picos secundarios sdo mostrados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Distancias interplanares caracteristicas.

Distancia Interplanar (A) Distancia Interplanar () L
. o . . Argilomineral
(Pico principal) (Picos secundarios)

7 3,58 Caulinita
10 5e3,33 llita/Micas
14 7;4,7,35e2,85 Clorita

12 0u 14 51;35e297 Esmectita
14 - Vermiculita

Fonte: Adaptado de Albers et al (2002).
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Entretanto, utilizando apenas a reflexdo principal, muitas vezes ndo é possivel
determinar com seguranca o argilomineral presente, sendo recomendada a utilizacdo dos
procedimentos de glicolagem e aquecimento das amostras, que ndo foram realizados nesta
pesquisa. Ressalta-se também que alguns argilominerais presentes nos arenitos apresentam
picos secundarios abaixo de 5° (posicdo de 260), que sdo importantes para a identificagao desses

minerais, porém, o detector do equipamento utilizado realiza leituras a partir de 5°.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelas analises propostas
para esta pesquisa. As condi¢Oes originais das amostras de rochas areniticas e suas alteracoes
mediante a embebicdo em solugdes &cidas serdo descritas atraves das caracterizaces
petrogréficas, diagenéticas e petrofisicas (porosidade e permeabilidade). Para a caracterizacédo
petrogréfica, a qual visa determinar e classificar a composi¢cdo mineralogica da rocha em
relacéo aos seus constituintes principais, serdo descritas apenas as amostras sem acido, uma vez
que a acidificagdo ndo promove mudanga na composic¢do principal da rocha, mas sim em
processos diagenéticos, como dissolucdes e alteracbes, bem como nas propriedades

PErmoporosas.
5.1 Difratometria de Raios-X

Foram analisadas as amostras JAOBA e JA12B sem &cido, a amostra 1 JAOGA e a
amostra 1 JA12B, a partir dos difratogramas gerais, exibindo todos 0s minerais presentes na
fracdo estudada, bem como os difratogramas referentes aos intervalos de maior recorréncia dos
argilominerais.

As anélises da amostra JAOBA sem &cido mostraram que 0s minerais encontrados
foram quartzo (Qz), feldspato potassico (Kf), plagioclasio (PI), muscovita (Msc), hematita (He),
esmectita (E) e ilita (1).

Como os picos do quartzo e dos feldspatos sdo muito maiores em relagao aos picos
dos argilominerais, que apresentam seus picos principais geralmente no intervalo entre 2° <20
< 20°, e com o intuito de melhorar a identificacdo dos picos referentes aos argilominerais,
realizou-se um corte no intervalo supracitado, como mostrado na Figura 18B.

Os argilominerais identificados nessa amostra foram ilita (I) e esmectita (E), que
estdo relacionadas as alteracfes de feldspatos e micas. Os picos aparecem muito baixos em
relacdo aos picos de quartzo, feldspatos e muscovitas. A esmectita foi detectada pela reflexao
principal de 14 A, 5 A ¢ 2,97 A. A ilita foi diagnosticada pela reflexdo de 10 A, bem como seu
pico secundario também de 5 A. O pico referente a esmectita (14 A) também pode ser atribuido
a clorita, fato que seria confirmado com o tratamento de glicolagem e aquecimento (ALBERS
et al, 2002). Eggleton, Foudoulis e Varkevisser (1987) afirmam que plagioclasios comumente
se alteram para esmectita. Uma vez que a amostra JAOGA apresenta alto percentual desses
minerais e como o difratograma nio apresentou o pico secundario referente a clorita (7 A),

infere-se que ndo ha a presenca desse argilomineral nesta amostra.
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Figura 18 - Difratograma da amostra JAO6A sem acido: A) Difratograma geral da amostra; B) Intervalo referente

aos picos dos argilominerais.
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Fonte: Autor (2022).

O difratograma da Figura 19 refere-se a amostra 1 JAO6A. ApOs 0 processo de

acidificacdo, a amostra exibiu difratogramas com 0s mesmos constituintes da amostra JAO6A

sem &cido.

Da mesma forma, procedeu-se um corte no intervalo entre 2° < 20 < 20° para a

melhor visualizacdo dos argilominerais da amostra apos o processo de acidificagdo, como

mostra a Figura 19B.



Figura 189 - Difratograma da amostra 1 JAO6A: A) Difratograma geral da amostra; B) Intervalo referente aos
picos dos argilominerais.
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Fonte: Autor (2022).

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

O difratograma exibe os picos principal e secundario da esmectita (I e 11), mas ndo

detectou o pico principal da ilita. A Figura 20 mostra os difratogramas de argilominerais da
amostra JAOBA sem acido e da amostra 1 JAOBA.
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Figura 19 - Difratograma dos argilominerais das amostras JAO6A: A) Amostra JAOGA sem 4cido e B) Amostra
1 JAOBA.
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Fonte: Autor (2022).

O difratograma revelou auséncia de picos de ilita nessa porcdo da amostra
acidificada (identificada na mesma amostra sem &cido). Tal fato pode ser atribuido a reacdo do
HCI nesses argilominerais ou a propria auséncia do argilomineral na fracdo de amostra
estudada.

A Figura 21 mostra o difratograma da amostra JA12B sem &cido. Semelhante a
amostra JAOBA sem &cido, esta amostra apresentou picos referentes aos minerais de quartzo
(Q2), feldspato potéssico (Kf), hematita (He) e muscovita (Msc), esmectita (E), caulinita (K),
clorita (CI) e ilita (I).

Na amostra JA12B sem 4cido, a caulinita (K) foi detectada por reflexdes de 7,33 A
e 2,56 A. Também foram identificados tragos de clorita, detectada pelas reflexdes de 7 A e 2,85
A. A presenca da esmectita (E) foi diagnosticada pelas reflexdes secundarias de 5 A e 2,97 A.
A ilita foi observada pela reflexio secunddria de 5 A. Considerando que os picos principais da
esmectita (14 A) e da ilita (10 A) aparecem em angulos préximos de 6° e 9° (posicdo de 20),
respectivamente, ndo é possivel afirmar se o segundo pico de 5 A (II) refere-se a esmectita ou
ilita. Segundo Craig e Loughnan (1964), minerais ferromagnesianos podem formar esmectita,
sendo produto da alterag¢@o de rochas basélticas. Como a amostra JA12B foi retirada de regides
proximas a derrames basalticos, pode-se inferir que esse argilomineral estd presente nesta rocha.

Ressalta-se que esta amostra exibe um pico principal da caulinita, diferenciando-a
em relacdo a amostra JAO6A, como mostra o difratograma dos argilominerais da amostra
JA12B sem acido (Figura 21B). A esmectita aluminosa ¢é gerada pela alteragdo de rochas mais
acidas (ILDEFONSE, 1987; PATRIER et al, 2003) e a presenga de rochas vulcanicas préximas
aos pontos de coleta dessas amostras pode ter relagdo com a caulinita observada no

difratograma.



60

A difratometria identificou diferentes tipos de argilominerais nesta fracdo, como
esmectita, caulinita, clorita e ilita, em oposic¢éo a amostra JAO6A, na qual s6 foram observadas

esmectita e ilita. A Figura 21 mostra o difratograma da amostra JA12B sem acido.

Figura 201- Difratograma da amostra JA12B sem acido: A) Difratograma geral da amostra; B) Intervalo referente
aos picos dos argilominerais.
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Fonte: Autor (2022).

A Figura 22 mostra o difratograma da amostra 1 JA12B. Percebe-se que o
difratograma geral da amostra exibe 0s mesmos constituintes da amostra JA12B sem acido.
Semelhante as amostras anteriores, realizou-se um corte no intervalo caracteristico
dos argilominerais, obtendo-se o difratograma dos argilominerais presentes na amostra 1

JA12B, como mostra a Figura 22 B.



61

Figura 21 - Difratograma da amostra 1 JA12B: A) Difratograma geral da amostra; B) Intervalo referente aos picos
dos argilominerais.
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Fonte: Autor (2022).

Observa-se que o0 processo de acidificagdo com &cido nitrico ndo provocou

mudancas no difratograma dos argilominerais dessa amostra. A Figura 23 os difratogramas de

argilominerais da amostra JA12B sem &cido e da amostra 1 JA12B.
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Figura 22 - Difratograma dos argilominerais da amostra 1 JA12B: A) Argilominerais detectados na amostra sem
acido e B) Difratograma do argilominerais apés a acidificacdo.
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Fonte: Autor (2022).
Portanto, as andlises dos difratogramas constataram que as duas amostras sao

bastante semelhantes em relagdo a mineralogia principal. Contudo, em relacdo aos
argilominerais, as amostras JAO6A possuem esmectita e ilita. No entanto, caulinita e clorita so

foram identificados na amostra JA12B

5.2 Caracterizacao petrografica

A amostra JAO6A sem 4&cido € constituida basicamente por quartzo (51,3%),
feldspatos (13%), fragmentos liticos (2%) e minerais acessorios (2,3%). O quartzo é o mineral
mais abundante, seguido do feldspato, e se apresenta predominantemente na forma
monocristalina (Figura 24A), sendo raramente encontrados grdos na forma policristalina.

Os feldspatos sdo potassicos representados por ortoclasio (7,3%) e microclina
(1,3%, Figura 24A) com geminacdo xadrez, além de plagioclasio (4,4%) com geminacao
polissintética. Fei¢bes de alteracdo para argilominerais sdo observadas nesses feldspatos. Os
fragmentos liticos identificados foram fragmentos dicteis, que se apresentam esmagados e
estirados, formando pseudomatriz e chert (Figura 24B). Os minerais acessorios sdo
representados por zircdo (Figura 24C), opacos (hematita e rutilo) e micas (muscovita e biotita).

A rocha apresenta uma granulometria predominante de areia fina, em geral com
selecdo boa a moderada e grau de arredondamento variando de sub-arredondado a arredondado.
Os grdos apresentam contatos pontuais e retos e grdos flutuantes, sendo raros os contatos
concavo-convexos e suturados (Figura 24D). Apresenta empacotamento aberto, com indice de
empacotamento igual 38, o que indica menor grau de compactacao sofrida na rocha.

Apresenta pouca matriz (2%), sendo predominantemente argilosa, representada por

argila diagenética e infiltrada, identificada como esmectita e ilita atraves de DRX. Os grdos de
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feldspato potassico se apresentam alterados para argilominerais e, por vezes, substituidos para
argilominerais.

O cimento é predominantemente ferruginoso (6xido-hidréxido de ferro), com cerca

de 11%, sendo também encontrado cimento de silica (2%). A Figura 24 mostra alguns minerais
constituintes encontrados na lamina.

Figura 23 — Composicédo da lamina JAO6A sem &cido: (A) Graos de quartzo monocristalino (Qm) e grao
de microclina (seta amarela) (NC); B) Fragmento litico ductil (seta vermelha) (NP); C) Gréo de zircio (seta

amarela) (NC) e D) Contatos entre os grdos: reto (setas azul), pontual (seta vermelha) e flutuante (seta
amarela) (NC).

A)

Fonte: Autor (2022).

A amostra JA12B sem acido € constituida por 57,3% de quartzo, 5% de feldspatos
e 3% de minerais acessorios, ndo sendo observados fragmentos de rocha nesta amostra. O
quartzo se apresenta na forma monocristalina e policristalina, com predominio do primeiro.
Contrapondo-se a amostra JAO6A, a amostra JA12B apresentou feldspatos potassicos
representados por ortoclasio, mas ndo foram identificados microclinas e plagioclasios. Os
feldspatos observados aparecem bastante alterados. Os minerais acessorios encontrados séo

principalmente opacos (hematita e rutilo), zircdo (Figura 25D), muscovita e biotita.
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A granulometria predominante é areia fina, com grau de arredondamento variando
de subanguloso a subarredondado e selecdo granulométrica de boa a moderada. Apresenta
predominantemente contatos retos, suturados e concavo-convexos, além de empacotamento
fechado (Figura 25A), com indice de empacotamento igual a 60.

A matriz representa cerca de 10% dos constituintes totais, sendo deposicional e
diagenética (infiltrada e por substituicdo de gréos), constituida por material argiloso
identificado pela Difratometria de Raios-x como caulinita, esmectita, ilita e clorita.

A cimentagdo é significativa nesta amostra (16%), sendo observado cimento de

silica (8,3%), cimento ferruginoso (6xido-hidroxido de ferro) (6,7%) e de titanio (1%).

Figura 24 — Composi¢do da lamina JA12B sem &cido: A) Quartzo monocristalino (Qm), destaque para
empacotamento fechado (NC); B) Rutilo alterado, gerando cimento de titanio (seta amarela) (NP); (C)
Contatos retos (seta vermelha), suturados (seta azul) e cdncavo-convexos (setas amarelas) (NC) e D) Gréo
de zircdo (seta amarela) (NC).

Fonte: Autor (2022).

Com base nas andlises quantitativas dos constituintes de cada amostra, a partir da
contagem de pontos, estes dois arenitos foram classificados como subarcéseos, de acordo com
a classificacdo de FOLK (1968), porém, observa-se que as amostras JAO6A possuem maior teor
de feldspatos, sendo mais proximos da classificacao de arcoseos, enquanto as amostras JA12B

concentram seus constituintes mais proximos de quartzoarenitos, como mostra a Figura 26.
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Figura 25 - Classificagdo composicional das amostras.
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Fonte: Autor (2022).
5.3 Caracterizacao diagenética
5.3.1 Amostras sem acido

Os processos diagenéticos atuantes nas amostras JAO6A e JA12B séo semelhantes,
porém, ocorrem com intensidades distintas. Por exemplo, a infiltracdo de argilas e a
compactacdo mecanica foram observadas nas duas amostras. No entanto, tais processos foram
muito mais atuantes na amostra JA12B.

De maneira geral, 0s principais processos e produtos diagenéticos observados na
amostra JAO6A sem &cido foram: argila infiltrada; compactacdo mecénica; cimentagcdo por
oxido/hidroxido de ferro e crescimento secundario de quartzo e feldspato; dissolugdo; poros
secundarios por dissolucdo de graos; alteracdo e substituicdo de gréos para argilominerais.

Ja na amostra JA12B sem acido foram encontrados processos e produtos
diagenéticos como: infiltragdo mecénica de argilas; compactacdo mecanica, com quartzo e
feldspatos fraturados, grdos ducteis esmagados e dobrados e contatos retos gerando um

arcabouco fechado; compactacdo quimica originando contatos suturados e concavo-convexos;
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cimentacdo por crescimento secundario de quartzo e feldspato e Oxido/hidréxido de ferro;
dissolucao de graos.

Argilas infiltradas ocorrem devido a enchentes fluviais episddicas apds longos
periodos de estiagem, e est4 associada a lencol freatico rebaixado e enxurradas saturadas de
argila que se infiltram nos sedimentos juntamente com grandes volumes de agua, abastecendo
o lencol freatico (CAETANO-CHANG; WU, 2003). Ao decantar, a argila em suspenséo se
adere aos graos na forma de cuticulas (ELIAS et al, 2004).

A argila infiltrada esta presente nas duas amostras estudadas e s&o identificadas com
aspecto textural envolvendo os gréos do arcabougo e como agregados macicos que destroem
parcial ou totalmente a porosidade. Na amostra JAO6A sem acido, estas argilas foram pouco
observadas, ocorrendo em pequena quantidade como ilita e esmectita, identificadas por DRX.

Na amostra JA12B sem &cido, a argila infiltrada é observada em maior proporcao,
como mostra a Figura 27D, e ocorre envolvendo totalmente ou parcialmente os grdos e como

agregados macicos, identificada pelo DRX como caulinita e esmectita, e tracos de clorita e ilita.

Figura 26 — Produtos Diagenéticos: A) Argila infiltrada na forma de cuticula circulando os grdos na
amostra JAOBA sem &cido (setas azuis) (NP); B) Argila infiltrada (setas pretas) com aspecto de agregado
preenchendo poros primarios na amostra JA12B (NP) ; C) Agregado de argilomineral e pseudomatriz na
amostra JAOGA (seta preta) (NC) e D) Presenca significante de argila na amostra JA12B (NP).
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Fonte: Autor (2022).
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Os aspectos que indicam compactacdo mecanica e quimica foram observados com
maior intensidade na amostra JA12B sem acido, confirmado pelo arcabougo fechado, e
moderados na amostra JAO6A sem &cido, que apresentou arcabouco aberto. As feicdes mais
evidentes da compactagdo mecanica na amostra JAO6A foram gréos de quartzo fraturados, bem
como graos de muscovita compactados e estirados, além de grédos ducteis esmagados, formando
pseudomatriz. Contatos suturados e concavo-convexos sao raros nesta amostra, sendo comuns
0s contatos pontuais e graos flutuantes.

Na amostra JA12B, a compactacdo quimica é representada pela dissolugdo por
pressdo dos grdos ao longo de seus contatos tangenciais. Como produto da compactacdo
mecanica foram identificados varios grdos rigidos de quartzo e feldspatos fraturados,
muscovitas esmagadas e dobradas, grdos ducteis esmagados, predominancia de contatos
suturados e cdncavo-convexos, além de grande quantidade de crescimento secundarios de

quartzo e feldspatos. As fei¢des citadas sdo mostradas na Figura 28.

Figura 27 — Produtos da compactacdo mecénica e quimica nas amostras sem acido: A) Muscovita
compactada e estirada entre graos, na amostra JAOGA (setas amarelas) (NC); B) Fragmento de rocha ductil
compactado e estirado gerando pseudomatriz na amostra JAOBA (seta vermelha) (NP); C) Contatos
suturados entre grdos na amostra JA12B (setas amarelas) (NC) e D) Gréao de quartzo dissolvido nas bordas
com crescimento secundario (seta preta) na amostra JA12B (NC).

A)

Fonte: Autor (2022).
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Em todas as amostras a dissolucdo de minerais pesados pode ter contribuido para
precipitacdo de Oxido/hidroxido de ferro. Como as amostras apresentam consideravel
dissolugdo de minerais, acabam liberando ions que servem de fonte para 0s minerais
autigénicos. A ocorréncia de cimento de 6xido/hidroxido de ferro pode estar associada a
alteracdo e dissolucdo de minerais ferromagnesianos, como biotita e anfibolio, durante o
intemperismo e processos pedogénicos. Sua precipitacdo ocorre em dois estagios diagenéticos:
no inicio da eodiagénese, como finas cuticulas circulando gréos; e na telodiagénese,
preenchendo poros intergranulares (BATISTA et al, 2015; CARVALHO et al, 2018).

A cimentacdo por 6xido/hidroxido de ferro ocorre de forma significativa nas duas
amostras, porém mais atuante na amostra JAO6A. N&o foi observada cimentacdo carbonatica
em nenhuma das amostras. O cimento ferruginoso aparece encobrindo os gréos, o material
argiloso e se aglomerando nos espacos deixados pela dissolugdo, como mostra a Figura 29A.
Apesar da dissolucdo atuar como fator positivo no acréscimo de porosidade secundéria, a

cimentacdo foi fator preponderante na diminuicdo dessa propriedade.

Figura 28 — Cimentagdo na amostra JAO6A sem 4cido: A) Cimentacéo de dxido de ferro (seta amarela) em
aglomerados obstruindo poros e ao redor dos gréos (NP) e B) Cimentacdo por crescimento secundario de quartzo
seta amarela) (NC).

B)

Fonte: Autor (2022).

Segundo De Ros (1998), a cimentacdo por silica foi expressiva nos arenitos da
Formag&o Cabegas durante a mesodiagénese. Ainda conforme o autor, a maioria dos modelos
de cimentacéo silicosa refere-se a bacias profundas que sofreram subsidéncia rapida. Esse tipo
de cimentag&o ocorre por dissolucéo por presséo e contribui para tornar a rocha mais resistente
aos efeitos do soterramento.

O crescimento secundario de quartzo destroi bastante a porosidade de arenitos que
passaram por alto grau de soterramento; este processo pode estar associado a profundidade
(WORDEN; MORAD, 2000; CHUDI et al, 2016).
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A cimentacao por silica foi mais atuante nas amostras JA12B, representada pelos
crescimentos secundarios de quartzo (Figura 30B). Jesus (2004) afirma que a dissolucdo de
piroxénios, a transformacdo de esmectita em ilita e de feldspato em caulinita também pode
fornecer silica para a cimentacéo silicosa.

Ainda segundo Jesus (2004), dguas subterraneas sdo frequentemente saturadas em
silica e, se essa agua entrar em contato com areias quartzosas pode gerar cimentacao por
sobrecrescimento de quartzo. Além disso, a propria dissolucdo por pressdo, proveniente da
compactacdo quimica pode ser fonte para 0s crescimentos secundarios de quartzo. A
cimentacdo por oxido/hidréxido de ferro também foi encontrada na amostra JA12B sem acido,
conforme a Figura 30A. Também foram identificados leucoxénio e alteracGes de minerais

opacos para cimento ferruginoso.

Figura 29 - Cimentacdo na amostra JA12B sem acido: A) Agregado de argila infiltrada sendo recobertos por
cimentacéo de oxido/hidroxido de ferro (setas azuis) (NP) e B) Cimentagéo de silica por crescimento secundério
de quartzo (seta preta) (NC).

A)

Fonte: Autor (2022).

Com relacdo a dissolugdo de gréos, os mesmos sdo destruidos devido sua interacdo
com fluidos, originando uma cavidade (WOLDEN; BURLAY, 2003). O processo de dissolugédo
de feldspatos é intenso em todas as amostras, sendo mais significativo nas amostras que
apresentam maiores percentuais desses grdos (JAO6A). Em ambas as amostras ocorre 0
preenchimento do espaco gerado pela dissolucdo por dxido/hidroxido de ferro.

Destaca-se na amostra JAO6A sem acido as fei¢cdes de dissolucéo parcial e/ou total
de grdos, gerando porosidade intragranular e intergranular (Figura 31A). Percebe-se que, apesar
da dissolucdo atuar como fator positivo no incremento da porosidade dessa amostra, a

cimentacdo por 6xido de ferro foi fator preponderante na diminuigdo dessa propriedade.
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Figura 30 - Dissoluges: A) Dissolucdo gerando porosidade na amostra JAO6A sem &cido e B) Dissolucao
erando porosidade na amostra JA12B sem &cido.

B)

18

Fonte: Autor (2022).
Os produtos das alteragdes desses minerais na amostra JAOBA sdo 0s

argilominerais esmectita e ilita. JA4 na amostra JA12B, essa alteracdo é representada pela

caulinizacdo, cloritizacdo, ilitizacdo e esmectizacdo, como mostra a Figura 32.

Figura 31 - Alteracdes e substitui¢des nas amostras sem acido (NC): A) Muscovita alterada e sendo
substituida por ilita/esmectita? na amostra JAO6A (setas); B) Feldspato alterado e sendo substituido
por argilomineral na amostra JAO6A (seta); C) Alteracdo e substituicdo de feldspato para
argilominerais na amostra JA12B (setas) e D) Alteracdo de grdo (provavel feldspato para
argilomineral (ilita/esmectita?) na amostra JA12B (seta).
A)

Fonte: Autor (2022).
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Segundo Costa et al (2014), a alteracdo de feldspatos e muscovitas para ilita,
caulinita e esmectita ocorre devido ao aumento da instabilidade do argilomineral com o
aumento da profundidade. A amostra JA12B apresentou maior frequéncia do processo de
alteracdo e substituicdo de feldspatos e de minerais micaceos (muscovita e biotita) para
argilominerais. Observou-se também alteracfes de minerais micaceos para 6xido/hidroxido de
ferro.

Os processos e produtos diagenéticos encontrados nas amostras sem &cido, bem
como 0s estagios em que acontecem, estdo sintetizados no Quadro 3. Ressalta-se que ndo esta
sendo considerada sua paragénese. As intensidades de cada processo sdo representadas pela

espessura das linhas.

Quadro 3 - Processos e produtos diagenéticos das amostras sem acido.

BACIA DO PARNATBA
UNIDADE FORMACAO CABECAS
Proces_sos E,P.r odutos Eodiagénese Mesodiagénese Telodiagénese
Diagenéticos

Compactagio mecanica

Cimento de éxido/idroxado de
Ferro

Infiltragdo de argila
Cimento de silica
Compactagio quimica
Dissolugio
Caulinita
Tlita
Esmectita

Cimento de clorita

JAOGA
JAI2B

Fonte: Autor (2022).

De maneira geral, observou-se que as amostras JAO6A e JA12B apresentam
composic¢des semelhantes, porém, com percentuais distintos para cada constituinte. Da mesma
forma, os processos diagenéticos atuam de maneira diferente em cada uma das amostras, o que
provoca diferencas em suas propriedades petrofisicas. Vale destacar a silicificagdo significante
da amostra JA12B, a qual foi retirada de um afloramento muito préximo a rochas vulcanicas
(derrames basélticos) e, portanto, possivelmente, sofreu maior influéncia dos processos

diagenéticos ligados a estas condicdes.
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5.3.2 Amostras acidificadas

Apobs a acidificacdo, os processos e produtos diagenéticos que mais se destacaram
foram: a dissolucéo, a alteracéo e substituicdo para argilominerais e a precipitacéo de argila. A
recristalizacdo ndo foi identificada nas amostras acidificadas.

A amostra 1 JAO6A apresentou o maior percentual de dissolugdes (6%) dentre todas
as amostras acidificadas. Observou-se maior concentracdo de dissolucbes em grdos de
ortoclasio, microclina e plagioclasios. A cimentacdo total permaneceu préxima da amostra sem
acido, com 10,3%. Foram identificados pontos onde o &cido reagiu com o cimento ferruginoso,
provocando alteracdes e precipitacGes, mas ndo dissolucéo.

A matriz argilosa proveniente de alteracdes, substituicGes e precipitacfes alterou de
3,3% para 4,9%, provavelmente pelas reacdes de precipitacdo, conforme descrito por Shafiq
(2018). Observou-se que o acido cloridrico agiu dissolvendo principalmente minerais de

feldspatos e plagioclasios. As feicbes de dissolucdes e alteracdes sao mostradas na Figura 33.

Figura 32 — Processos diagenéticos observados na amostra 1 JAOBA: A) e B) AlteracOes de feldspatos para
argilominerais (provavel esmectita, setas amarelas) (NC); C) Inicio de alteracdo na borda de plagioclésio
para argilomineral (seta amarela) (NC) e D) Dissolugdo de feldspato gerando porosidade secundéria (setas
azuis) (NP).

A)

Fonte: Autor (2022).
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Apesar de apresentar um incremento de dissolugdes (4%), a amostra 5 JAOGA
exibiu aumento significativo nas alteracdes e substituicdes para argilominerais (7,3%), atuando
como fator que provavelmente diminuiu a eficiéncia da mistura &cida em transformar a
dissolugdo em porosidade, o que pode ser atribuido a incompatibilidade da mistura acida com
0s constituintes da rocha, a maior taxa de reacdo provocada pelo aumento da concentracédo
acida, gerando maior precipitacdo de finos ou a baixa reatividade dos minerais e argilominerais
com a solugdo acida (SHAFIQ, 2018).

Ressalta-se que, nas amostras com maiores percentuais de feldspatos (JAO6A), o
processo de dissolucdo foi mais eficaz, principalmente utilizando-se acido cloridrico
isoladamente. J& na amostra 5 JAOGA as alteracdes e precipitacdes atuaram provavelmente
obstruindo os poros e inibiram a a¢do da mistura cida, efeito contrério ao desejado. A Figura
34 mostra 0 aumento da quantidade de alteracOes, substituicdes e precipitacfes para

argilominerais encontrada na amostra 5 JAOGA.

Figura 33 - Presenca de alteragdes, substitui¢des e precipitacbes para argilominerais na amostra 5 JAO6A:
A) e B) imagens da amostra sem acido JAOBA (NC); C) e D) Imagens da amostra 5 JAO6A (NC).
B)

Fonte: Autor (2022).
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Também foram observadas pequenas alteracbes nos grdos de quartzo,
possivelmente oriundas da acdo do acido nitrico nesses minerais, pois esta feicdo nao foi
observada na amostra JAO6A sem &cido, nem na amostra 1 JAOGA. A Figura 35 mostra algumas
feicOes encontradas na amostra 5 JAOGA.

A amostra 1 JA12B ndo apresentou mudancas significativas dos processos
diagenéticos se comparada a amostra JA12B sem &cido, apesar de serem observados alguns
raros pontos que sofreram dissolucéo. Infere-se que a grande quantidade de matriz argilosa, a
cimentacdo e baixa porosidade e permeabilidade (Figura 35A) atuaram como impeditivos a
penetracdo e acdo do acido na amostra. Foram identificados pontos de dissolucédo (Figura 35B),

porém, de maneira muito reduzida e que nao apresentam interconectividade.

Figura 34 - Alteracdes observadas na amostra 5 JAOBA: A) Graos de feldspato alterado para argilominerais (seta
preta), dissolucdo em grdo de feldspato gerando porosidade intragranular (seta amarela) (NP); B) Crescimento
secundario de feldspato (seta azul) (NC); C) Inicio de pequenas alteragdes nos graos de quartzo provocadas pelo
&cido nitrico (setas pretas) (NC) e D) Microclina comegando a alterar para argilomineral (setas amarelas) (NC).

A) B

Fonte: Autor (2022).

A Figura 36 mostra o empacotamento fechado e a baixa porosidade apresentada
pelaamostra 1 JA12B, bem como alguns pontos de dissolucao que foram observados em poucas
regides da lamina delgada, apos a acidificacéo.



75

Figura 35 - Imagens da amostra 1 JA12B: A) Fotomicrografia mostrando a baixa porosidade da amostra (NP) e
B) Alguns pontos de dissolucdo (NP).

Fonte: Autor (2022).
A anélise da amostra 5 JA12B apontou 0 mesmo comportamento da amostra 1

JA12B, ndo apresentando diferencas significativas em relacdo a amostra JA12B sem 4cido.
Aparentemente, ndo se mostra eficaz a acidificacdo com o HCI e HNOs, com a metodologia
aplicada neste trabalho em rochas silicificadas com alto grau de compactacéo, empacotamento
fechado, porosidade e permeabilidade original muito baixas. A Figura 37 mostra algumas
feicOes observadas nesta amostra, ressalta-se que essas mesmas fei¢es foram observadas nas

amostras JA12B sem acido e na amostra 1 JA12B.

Figura 36 - Amostra 5 JA12B: A) Presenca de argila (NP); B) Foto (A) com nicois cruzados; C) Dissolugdo
em alterac8o para argilominerais gerando porosidade (NP) e D) Foto (C) em nicol cruzado.
B)

Fonte: Autor (2022).
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Para melhor visualizacdo e entendimento das mudangas nos principais constituintes
das amostras antes e apds a acidificacdo, montou-se um grafico que permite comparar as

alteracOes provocadas pela técnica, como mostra a Figura 38.

Figura 37 - Grafico comparativo das alteracdes provocadas pela acidificacdo.

Mudancas nos principais constituintes
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Fonte: Autor (2022).

Esses resultados indicam que, apesar da alta reatividade do HCI com minerais
carbonéticos (SHAFIQ, 2018) e da composicdo predominante de silicatos nos arenitos
estudados, este &cido apresentou certa eficacia quanto as amostras JAO6A. Infere-se que o HCI,
quando utilizado isoladamente, pode ter agido na dissolucdo de minerais, como ortoclasios,
microclinas, plagioclasios e alguns minerais micaceos, pela natureza mais instavel desses
minerais, quando comparados ao quartzo.

Porém, quando utilizada a mistura de HCI + HNOs, a rocha apresentou grande
quantidade de alteragdes, substituicdes e precipitacdes de argila. Esses problemas foram
relatados por Shafig (2018) e atribuidos a problemas de incompatibilidade da mistura cida com
0s constituintes, alta taxa de reacéo e reagcdes com ferro precipitado (SHAFIQ, 2018).

Quanto as amostras JA12B, apesar de exibir algumas feigcdes de dissolucdes, ndo se
mostraram significativas de maneira que pudessem alterar a porosidade e/ou permeabilidade
das amostras. Depreende-se que as solucfes acidas ndo conseguiram penetrar em toda a
extensdo das amostras devido a auséncia de pressdo de injecdo e as caracteristicas da rocha
estudada, como empacotamento fechado, grande quantidade de argila obstruindo os poros,
cimentacéo, baixa porosidade e permeabilidade.
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5.4 Propriedades petrofisicas
5.4.1 Porosidade
5.4.1.1 Amostras sem &cido

Constatou-se, pela contagem de pontos, que a amostra JAO6A sem &cido apresenta
10% de porosidade total, sendo representada pela porosidade primaria do tipo intergranular
(5%) e secundéria por dissolucdo (4,6%). Também se observou, porém de forma menos
expressiva, a porosidade secundaria do tipo fratura (0,4%). Os tipos de porosidade citados sdo

mostrados na Figura 39.

Figura 38 — Fotomicrografia de porosidade (cor azul) da amostra JAO6A sem acido (NP): A) Porosidade
secundéria do tipo fratura (seta preta); B) Porosidade intragranular por dissolucéo de gréos (seta preta); C)
Porosidade priméria intergranular (seta preta) e D) Porosidade por dissolucdo de grdo (seta preta).

B)

Fonte: Autor (2022).

Considerando o método de segmentacdo, foram obtidas as porosidades das 28
imagens da lamina delgada e a porosidade média foi calculada pela média aritmética dessas 28
porosidades, totalizando um resultado de 11% de porosidade média total, conforme é mostrado

na Tabela 7.
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Tabela 7 - Porosidade da amostra JAOBA sem acido pelo método de segmentacdo e contagem.
POROSIDADES DAS 28 IMAGENS DA LAMINA JA06A SEM ACIDO

01 9,81% | 02 | 11,28% | 03 | 12,34% | 04 | 9,82% | 05 | 12,81% | 06 | 13,77% | 07 | 9,43%
29 12,94% | 30 | 12,56% | 31 | 11,38% | 32 | 10,24% | 33 | 9,95% | 34 | 12,47% | 35 | 12,97%
57 11,27% | 58 | 13,52% | 59 | 7,98% | 60 | 10,46% | 61 | 11,62% | 62 | 9,86% | 63 | 11,85%
85 10,88% | 86 | 10,74% | 87 | 7,61% | 88 | 9,98% |89 | 8,92% | 90 | 10,89% | 91 | 10,62%

POROSIDADE MEDIA DA LAMINA 11%

Fonte: Autor (2022).

A amostra JA12B sem &cido apresentou porosidade de 1,6% pela contagem de
pontos. A porosidade manifestou-se na forma de porosidade moldica (secundaria), observada
pela estrutura bem definida do grdo que ali existia, mas que, provavelmente, sob forte
compactacao, foi expulso da rocha gerando poro mdldico, e porosidade por dissolucdo parcial

de gréos de feldspatos. Os tipos de porosidade citados sdo mostrados na Figura 40.

Figura 39 - Fotomicrografia de porosidade (cor azul) da amostra JA12B sem &cido (NP): A) Porosidade
mdldica (seta preta); B) Porosidade intergranular (seta preta); C) Porosidade por dissolucdo de gréos de
feldspatos (seta preta) e D) Porosidade por dissolucdo de grdos de quartzo (setas amarela e laranja).

A) B)

Fonte: Autor (2022).

A técnica de segmentacao se mostrou alinhada a contagem de pontos, apresentando
também uma baixa porosidade para esta amostra, com um valor médio de 2%, a partir das 28

imagens segmentadas, como mostra a Tabela 8.
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Tabela 8 - Porosidade da amostra JA12B sem 4cido pelo método de segmentacdo e contagem.
POROSIDADES DAS 28 IMAGENS DA AMOSTRA JA12B SEM ACIDO
01 0,95% 02 | 0,72% | 03 | 0,24% | 04 | 0,63% | 05 | 0,51% | 06 | 1,12% | 07 | 4,12%
29 0,61% 30 | 0,40% | 31 | 3,24% | 32 | 3,01% | 33 | 3,31% | 34 | 1,12% | 35 | 1,85%
57 1,63% 58 | 1,07% | 59 | 4,95% | 60 | 4,74% | 61 | 2,76% | 62 | 2,43% | 63 | 0,96%
85 4,01% 86 | 3,73% | 87 | 3,51% | 88 | 2,70% | 89 | 0,52% | 90 | 0,21% | 91 | 0,53%
POROSIDADE MEDIA DA LAMINA 2%

Fonte: Autor (2022).
5.4.1.2 Amostras acidificadas

Apo6s o processo de acidificacdo, a amostra 1 JAOGA, através do método da
contagem de pontos, revelou que a rocha apresentou 12% de porosidade, representada por 5%
de porosidade primaria de e 7% de porosidade secundaria, 0 que caracteriza aumento de 2% na
porosidade secundaria em relacdo a amostra JAO6A sem acido. As fotomicrografias da amostra
1 JAO6A mostram a predominancia de porosidade secundaria por dissolucdo de graos,

formando poros intragranulares e agigantados, como mostra a Figura 41.

Figura 40 - Fotomicrografia de porosidade (cor azul) da amostra 1 JAO6A (NP): A) Porosidade gerada pela
dissolugdo provocada pelo &cido (seta vermelha); B) Porosidade por dissolugdo de feldspato (seta vermelha)
e provavel quartzo (seta amarela); C) Porosidade por dissolugdo de feldspatos e outros graos originada pela
acdo do acido (setas vermelhas) e D) Poro agigantado gerado pela a¢do do acido (seta vermelha).

Fonte: Autor (2022).

A segmentacdo constatou nessa mesma amostra uma porosidade de 14%, como
mostra a Tabela 9, o que representa um acréscimo de 3% na porosidade média total da rocha,

se comparada a rocha JAO6A sem acido. Observou-se que o acido atuou de maneira eficaz nas
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regibes da lamina onde se encontravam maiores concentracdes de grédos de feldspatos, devido

a sua natureza mais instavel e reativa a acidos.

Tabela 9 - Porosidade da amostra 1 JAO6A pelo método de segmentacdo e contagem.
POROSIDADES DAS 28 IMAGENS DA AMOSTRA 1 JAO6A
01 | 13,92% | 02 | 12,34% | 03 | 11,57% | 04 | 11,24% | 05 | 15,32% | 06 | 10,05% | 07 | 16,28%
29 | 1121% | 30 | 9,12% |31 | 26,11% | 32 | 23,59% | 33 | 17,31% | 34 | 19,44% | 35 | 14,87%
57 | 11,32% | 58 | 11,24% | 59 | 18,55% | 60 | 18,12% | 61 | 13,34% | 62 | 11,56% | 63 | 12,82%
85 | 11,71% | 86 | 9,12% |87 | 12,43% | 88 | 11,92% | 89 | 15,12% | 90 | 12,63% | 91 | 9,75%

POROSIDADE MEDIA DA LAMINA 14%

Fonte: Autor (2022).

Considerando a amostra 5 JAO6A, obteve-se, pela contagem de pontos, uma
porosidade de 11%. No entanto, apesar de exibir acréscimo no percentual de dissolugdes, esta
amostra ndo demonstrou grande eficiéncia na dissolucéo e, consequentemente, no aumento de
porosidade, mas, sim, aumentou a quantidade de alteragdes para argilominerais bem como
feicbes de oxidacdo. Ainda assim, percebe-se um incremento de 1% na porosidade se
comparada a amostra JAO6A sem &cido. A Figura 42 mostra as feicBes de dissolugéo

encontradas na amostra 5 JAOGA.

Figura 41 - Fotomicrografia de porosidade (cor azul) da amostra 5 JAO6A (NP): A) DissolucGes em gréos
de feldspatos (setas vermelhas); B) Dissolucdo em gréo de feldspato (seta vermelha) e quartzo (seta preta);
C) Dissolugéo parcial (seta vermelha) fei¢des de oxidacéo (seta preta) e D) Dissolu¢des em cimento ferroso
(seta vermelha).

Fonte: Autor (2022).
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Considerando a técnica da segmentacdo, a amostra 5 JAO6A apresentou uma
porosidade de 12%, o que representa também um aumento de 1% na porosidade. A Tabela 10

mostra os valores de porosidade 28 imagens desta lamina.

Tabela 10 - Porosidade da amostra 5 JAO6A pelo método de segmentacdo e contagem.
POROSIDADES DAS 28 IMAGENS DA AMOSTRA 5 JAO6A
01 12,96% | 02 | 10,34% | 03 | 8,09% | 04 | 16,49% | 05 | 12,97% | 06 | 11,92% | 07 | 10,83%
29 14,70% | 30 | 12,96% | 31 | 9,68% | 32 | 12,00% | 33 | 11,36% | 34 | 9,81% | 35 | 17,62%
57 | 12,09% | 58 | 11,29% | 59 | 17,81% | 60 | 12,82% | 61 | 16,85% | 62 | 15,95% | 63 | 13,58%
85 9,20% | 86 | 9,00% |87 | 8,01% |88 11,32% |89 |10,41% | 90 | 6,16% | 91 | 9,49%
POROSIDADE MEDIA DA LAMINA 12%

Fonte: Autor (2022).

A amostra 1 JA12B ndo apresentou ganho de porosidade, mesmo ap6s a
acidificacdo com o HNOs3, exibindo uma porosidade menor do que a encontrada na amostra
JA12B sem &cido. Como mostra a Figura 43, a porosidade encontrada nessa rocha deriva de
pequenas dissolucBes, porém, a mesma ja apresentava essas feicdes, mesmo antes da aplicacao

do &cido.

Figura 42 - Fotomicrografia de porosidade (cor azul) da amostra 1 JA12B (NP): A) Poros por dissolucéo
de provavel gréo de quartzo (seta vermelha); B)Porosidade secundaria por dissolucédo de provavel quartzo
(seta preta) e cimento ferruginoso (seta vermelha); C) Porosidade dissolucdo em argilominerais (possivel
caulinita) (seta preta) e D) Porosidade por dissolucdo de provavel guartzo.

A) B)

g T 8 %, -8

| N

Fonte: Autor (2022).
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As fotomicrografias mostram algumas regides da amostra com dissolugdes. A
quantificacdo da porosidade mostra que a acidificacdo ndo foi efetiva, pois esta amostra
apresentou porosidade inferior & amostra JA12B sem &cido, sendo de 1% pela contagem de

pontos 1,15% pela segmentacédo, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Porosidade da amostra 1 JA12B pelo método de segmentacéo e contagem.
POROSIDADES DAS 28 IMAGENS DA AMOSTRA 1 JA12B
01 2,03% 02 | 0,74% | 03 | 2,14% | 04 | 1,95% | 05 | 1,15% | 06 | 1,98% | 07 | 2,33%
29 1,06% 30 | 1,10% | 31 | 1,06% | 32 | 0,93% | 33 | 0,66% | 34 | 0,95% | 35 | 0,89%
57 2,05% 58 | 1,03% | 59 | 0,90% | 60 | 1,83% | 61 | 0,75% | 62 | 0,69% | 63 | 0,47%
85 0,15% 86 | 1,89% | 87 | 1,80% | 88 | 0,35% | 89 | 0,41% | 90 | 0,46% | 91 | 0,38%
POROSIDADE MEDIA DA LAMINA 1,15%

Fonte: Autor (2022).

Considerando a amostra 5 JA12B, também foram observados alguns pontos de
dissolucao de minerais e de argilominerais, possivelmente caulinita, como mostra a Figura 44B.
Porém, esse comportamento ndo é observado em toda a extensdo da lamina, ndo sendo

suficiente para alterar significativamente o espago poroso dessa rocha.

Figura 43 - Porosidade da amostra 5 JA12B: A) Dissolugdo de grdo alterado (feldspato?) (seta
vermelha) e quartzo (seta preta) (NP); B) Foto (A) com nicol paralelo; C) Porosidade por dissolucéo
parcial de provavel quartzo (setas pretas) (NP) e D) Porosidade por dissolugdo de feldspato (seta preta)
(NP).

A) B)

Fonte: Autor (2022).
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Na contagem de pontos, essa amostra apresentou 1,3% de porosidade, enquanto na

segmentacdo, a porosidade medida foi de 1,5%, conforme a Tabela 12.

Tabela 12 - Porosidade da amostra 5 JA12B pelo método de segmentacdo e contagem.
POROSIDADES DAS 28 IMAGENS DA AMOSTRA 5 JA12B

01 1,27% | 02 [ 0,23% | 03 | 0,85% | 04 | 0,21% | 05 | 0,18% | 06 | 0,22% | 07 | 0,86%
29 1,09% | 30 | 0,72% | 31 | 1,69% | 32 | 1,63% | 33 | 1,07% | 34 | 1,09% | 35 | 1,74%
57 1,08% | 58 | 1,22% | 59 | 1,45% | 60 | 1,40% | 61 | 1,66% | 62 | 1,34% | 63 | 2,23%
85 1,45% | 86 | 1,95% | 87 | 1,92% | 88 | 3,80% | 89 | 3,65% | 90 | 3,05% | 91 | 2,56%

POROSIDADE MEDIA DA LAMINA 1,50%

Fonte: Autor (2022).

Para uma melhor visualizacdo e comparagéo dos resultados, na Tabela 13 estéo
descritas de maneira resumida as porosidades identificadas pela contagem de pontos e pela
técnica de segmentacdo, antes e apds a acidificacdo, bem como a diferenca percentual entre os
valores encontrados por ambas as técnicas e o provavel erro inerente ao método da contagem

de pontos com nivel de confiabilidade de 95,4%, segundo Galehouse (1971).

Tabela 13 - Valores de porosidade com base nas técnicas de contagem de pontos e segmentacéo.

Amostras JAO6A CONEREIME Segmentacdo Err’o leer’enga
pontos provavel | entre técnicas
Amostra JAOBA sem 4cido 10% 11% 3,46% 10%
Amostra 1 JAO6A 12% 14% 3,75% 16,7%
Amostra 5 JAO6A 11% 12% 3,61% 9,1%
Amostras JA12B CONEREIME Segmentacio Err’o leer,enga
pontos provavel | entre técnicas
Amostra JA12B sem acido 1,6% 2% 1,45% 25%
Amostra 1 JA12B 1% 1,15% 1,15% 15%
Amostra 5 JA12B 1,3% 1,5% 1,31% 15,4%

Fonte: Autor (2022).

Levando em consideracdo a diferenca entre as técnicas, percebeu-se que a
segmentacdo mostrou valores superiores de porosidade, se comparada a contagem de pontos.
A técnica ultrapassou a margem de erro provavel gque foi indicada por Galehouse (1971). Tal
comportamento pode ser atribuido ao fato de a segmentacdo considerar pixels pequenos que
representam regides da ldamina que ndo sdo detectados na contagem de pontos.

Por exemplo, nas regides escuras cobertas por cimento ferroso, existem pixels azuis
que s6 sdo vistos aplicando um zoom consideravel. Esses pontos ndo sdo visualizados e,
portanto, ndo sdo contados na contagem de pontos. No entanto, a segmentacdo consegue
visualizar este pixel e o contabiliza como espago poroso.

Considerando o erro intrinseco ao processo de contagem de pontos, levou-se em
consideracdo para as seguintes etapas desta pesquisa apenas os valores de porosidade obtidos
pela segmentacdo. A Tabela 14 mostra os valores das porosidades médias antes e apds a

acidificacdo, bem como o desvio-padréo e o coeficiente de variagéo (CV).
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Tabela 14 - Valores da porosidade média, desvio padréo e coeficiente de variacdo das 28 imagens de cada
amostra.

Porosidade licteento Desvio Coeficiente de
Amostras JAOGA o~ de ~ L
média ) padréao variagao (CV)
porosidade
Amostra JAO6A sem acido 11% - 1,58% 14,38%
Amostra 1 JAOGA 14% 3% 4,16% 29,73%
Amostra 5 JAOGA 12% 1% 2,91% 24,44%
. Incremento . ..
Amostras JA12B Poro§|(_jade de Desvlo Coe_flc[ente de
média ) padréao variagdo (CV)
porosidade
Amostra JA12B sem acido 2% - 1,51% 76%
Amostra 1 JA12B 1,15% 0% 0,65% 56,8%
Amostra 5 JA12B 1,5% 0% 0,93% 62,7%

Fonte: Autor (2022).

A variabilidade dos dados referentes a porosidade é dada pela interpretacdo do
desvio-padréo e do coeficiente de variacdo. A dispersao dos dados com relacdo a média é dada
pelo desvio-padrao.

Em relacdo as amostras JAO6A, a amostra sem acido apresentou 0 menor desvio-
padrdo (1,58%). Ja as amostras 1 JAO6A e 5 JAOBA apresentaram os maiores desvios, 4,16% e
2,91%, respectivamente. Isso indica que algumas imagens dessas laminas apresentam valores
de porosidade distantes da média de porosidade. Esse comportamento € observado por causa
das dissolugbes induzidas pelos &cidos em regides com maiores presenca de minerais mais
afetados pela acidificacdo, o que provocou aumento de porosidade em determinadas regides da
lamina.

Analisando o coeficiente de variacdo dessas amostras, conclui-se que a amostra
JAOBA sem acido apresenta maior homogeneidade na distribuicdo de porosidades das 28
imagens analisadas. Ja a amostra que apresentou maior ganho de porosidade, amostra 1 JAOBA,
foi a que apresentou maior heterogeneidade dos dados. Tal comportamento heterogéneo foi
observado durante a segmentacao da porosidade, onde regides com maior presenca de minerais
instaveis foram mais suscetiveis as dissolu¢Ges provocadas pela acidificagdo (Figura 45B),
gerando valores acima da média calculada

Para facilitar a observacéo da distribuicdo da porosidade nas laminas, a Figura 45
mostra as imagens segmentadas das trés laminas JAO6A, em que € possivel observar as
porosidades encontradas pela técnica de segmentacdo. E possivel notar que a amostra 1 JAOGA
(Figura 45B) apresenta maior porosidade (regides destacadas em azul) e maior heterogeneidade

na distribuicdo da porosidade, com regiGes que apresentam concentragdes de poros.
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Figura 44 - Imagens segmentadas das amostras JAO6A: A) Amostra
JAO6A sem écido; B) Amostra 1 JAO6A e C) Amotra 5 JAOGA.
A 2 rY —_ - -
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Fonte: Autor (2022).

Considerando as amostras JA12B, a amostra 1 JA12B apresentou 0 menor desvio-
padrdo (0,65%) e o menor coeficiente de varia¢do (56,8%), indicando maior homogeneidade
na distribuicdo dos poros. Ja a amostra JA12B sem &cido apresenta as maiores variagdes para
esses indicadores, 1,51% e 76%, respectivamente. No entanto, vale destacar que, para as médias
encontradas nessas amostras, 0s desvios-padrdes encontrados foram altos, indicando que ha
grande dispersdo das porosidades em relagdo a porosidade media.

Ao analisar o coeficiente de variacdo das amostras JA12B, percebe-se que estes
assumem valores elevados, confirmando a heterogeneidade na distribuicdo da porosidade
dessas amostras, em que algumas regides exibem porosidade muito baixa. Esse comportamento
pode ser observado na Figura 46A. Algumas regifes apresentam porosidades mais altas,
enquanto outras, praticamente ndo apresentam porosidade. E possivel notar que a amostra 1
JA12B (Figura 46B) apresenta a menor porosidade.



Figura 45 - Imagens segmentadas das amostras JA12B: A) Amostras

Fonte: Autor (2022).

5.4.2 Permeabilidade

JA12B sem 4cido; B) Amostra 1 JA1
= -

s

2B e C) Amostra 5 JA12B.
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Com as porosidades médias e os tamanhos médios dos grdos de cada amostra,

obtidos pela anélise microscopica, procedeu-se o célculo das permeabilidades, através da

equacdo de Kozeny-Carman. As permeabilidades das amostras sem acido e das amostras

acidificadas sdo mostradas na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de porosidade média, tamanho do gréo e permeabilidade.

Amostras JAOGA Poro§|(_1ade Tamanh0~medlo Permeabilidade
média do grao

Amostra JAO6A sem acido 11% 0,15 mm 212,8 mD
Amostra 1 JAOGA 14% 0,15 mm 469,9 mD
Amostra 5 JAOGA 12% 0,15 mm 282,6 mD
Amostras JA12B Pomgé?:de Tamggg?’ércr:edlo Permeabilidade

Amostra JA12B sem acido 2% 0,08 mm 0,3mD
Amostra 1 JA12B 1,15% 0,08 mm 0,056 mD
Amostra 5 JA12B 1% 0,08 mm 0,125 mD

Fonte: Autor (2022).
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De maneira geral, as amostras JA12B, as quais apresentam maiores percentuais de
quartzo estando muito proximos a classificacdo de quartzoarenitos, mostraram menores
porosidades do que as amostras JAOGA, que sdo mais ricas em feldspatos. A porosidade
secundaria encontra-se muito presente nas amostras JAOGA.

A analise dos resultados permitiu constatar que as amostras que mais apresentaram
ganhos de porosidade e permeabilidade foram a amostra 1 JAO6A, que apresentou melhor
resultado, e a amostra 5 JAO6A, secundariamente.

Ressalta-se que, apesar da correlacdo de Kozeny-Carman mostrar que as amostras
acidificadas apresentaram aumento na permeabilidade, vale destacar que essa correlacdo é
inteiramente dependente da porosidade e do tamanho médio do grdo. Como o tamanho médio
dos gréos ndo muda (considerando as mesmas amostras), qualquer alteragdo na porosidade,
provocara alteracao no calculo da permeabilidade.

Uma vez que as amostras acidificadas apresentaram incremento nos valores de
porosidade, consequentemente a permeabilidade foi aumentada. Entretanto, os valores de
permeabilidade podem ndo ser representativos da permeabilidade efetiva da rocha. A
observacao das fotomicrografias das porosidades das amostras permite inferir que a atuacéo dos
acidos foi maior em graos instaveis, provocando dissolucdes e gerando porosidade secundéaria
intragranular. Porém, poucos pontos de dissolu¢do de minerais argilosos que compdem a matriz
das amostras estudadas foram observados. Dessa forma, depreende-se que 0s &cidos pouco
atuaram na remocao ou dissolucéo desses materiais finos que obstruem 0s espagos porosos da
rocha.

A fungao “Surface Plot” do software OPTHD foi utilizada para demonstrar a baixa
interconectividade dos poros no plano da lamina delgada, mesmo apresentando valores de
porosidades considerados bons, como mostra a Figura 47, onde as regides mais altas,
representadas pelas cores amarela, laranja e verde (Figura 47B e 47D), correspondem a parte
sOlida da amostra (gréos, matriz e cimento) e as regiées mais profundas, em azul e rosa (Figura
47A e 47C), representam os poros. Nota-se, entdo, neste plano, que a por¢édo correspondente a
porosidade ndo apresenta grandes canais permeaveis. Porém, para 0 entendimento da
permeabilidade em outros planos da amostra, devem ser realizados métodos mais aprofundados
de estudo. A funcdo utilizada considera uma espessura minima da lamina para gerar uma

imagem tridimensional, baseada na luminosidade e intensidade de cores.
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Figura 46 - Imagem tridimensional mostrando a baixa interconectividade das amostras: A) Fotomicrografia da
amostra 1 JAO6A segmentada (NP); B) Fun¢do Surface Plot aplicada a foto (A); C) Fotomicrografia da amostra 1
JAOGA e D) Funcdo Surface Plot aplicada a foto (C).

Fonte: Autor (2022).
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6 CONCLUSOES

Os dados obtidos por meio da caracterizacdo petrografica permitiram classificar
todas as amostras estudadas como subarcdseos. Pode-se observar que boa parte da porosidade
primaria das amostras foi reduzida por processos diagenéticos, como cimentacdo, infiltracdo de
argila e compactacao. No entanto, processos diagenéticos também contribuiram para originar
porosidade secundaria, principalmente por dissolucao.

Observou-se que, dentre as concentracOes analisadas, os resultados mais
significativos em relagdo ao aumento de porosidade foram obtidos na amostra 1 JAOGA,
acidificada com 5% de HCI, que gerou um acréscimo de aproximadamente 3%.

Vale destacar que esta amostra exibiu grandes percentuais de feldspatos potassicos,
representados por ortoclasio e microclina, e somente nas amostras JAO6A foram identificados
plagioclésios. Apesar da afinidade do HCI com minerais carbonéticos, este apresentou uma
influéncia positiva na geracdo de porosidade secundéaria atuando na dissolucao de minerais mais
instaveis, como o feldspato. Plagioclasios, que possuem célcio em sua composicdo, podem ter
contribuido para este acido ter apresentado melhores resultados nesta amostra.

A amostra 5 JAOGA, acidificada com a mistura acida de 5% HCI + 5% HNOs,
apesar de ter exibido fei¢cdes de dissolucdo de minerais e consequentemente um aumento de 1%
no valor da porosidade, apresentou aumento na quantidade de argilas provenientes de
precipitacdes e alteracdes, além de alteracdes com o dxido/hidroxido de ferro.

Em relacdo as amostras JAL12B, apesar de apresentarem composi¢cdes dos
constituintes principais semelhantes as amostras JAO6A, destaca-se que aquelas sofreram com
muito mais intensidade o0s processos diagenéticos responsaveis pela silicificagdo,
possivelmente pela influéncia dos derrames basalticos proximos aos pontos de coleta.

Tanto a amostra 1 JA12B, quanto a amostra 5 JA12B ndo sofreram mudancas
significativas como as observadas nas amostras JAOBA, tais como dissolucdo, alteracdo
mineralOgica e precipitacdo. Ademais, ndo foram identificadas altera¢cBes nas propriedades
permoporosas que pudessem representar ganhos significativos para serem estudados com mais
detalhes.

Destaca-se que, mesmo expressando um incremento de porosidade e,
consequentemente da permeabilidade, algumas outras analises quantitativas da permeabilidade
devem ser utilizadas para avaliar com maior preciséo tal propriedade.

As informac6es obtidas nesta pesquisa apontam que 0s acidos atuaram de maneira

mais eficaz em minerais mais instaveis, provocando, nesses minerais, estruturas de
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microporosidade intragranular, ndo apresentando interconectividade visivel entre essas
estruturas porosas, de modo que ndo foram tdo eficazes em criar canais permeaveis. Dessa
maneira, observou-se que, na pratica, a permeabilidade efetiva das amostras ndo sofreu grandes
incrementos, como aponta a correlacdo de kozeny-Carman.

Dessa forma, pode-se inferir que, utilizando-se a metodologia de embebicéo,
mostra-se necessario que a amostra de rocha apresente boa porosidade original para se obter
algum sucesso na aplicac¢do da acidificagéo.

Portanto, alguns passos sdo necessarios para o sucesso da aplicacdo da acidificacdo
nos arenitos, como: determinar inicialmente a presenca dos danos removiveis por acidos,
identificando primeiramente qual a composicdo mineraldgica e as propriedades petrofisicas da
formacdo geoldgica onde sera aplicada a técnica; definir os tipos de acidos que sejam
apropriados para remover e dissolver os minerais identificados no primeiro passo; estabelecer
as concentracfes e volumes das solucdes acidas; avaliar a necessidade do uso de aditivos;
escolher o método de injecdo do acido; garantir a boa execucéo e qualidade do tratamento e
avaliar o tratamento.

A partir destes apontamentos, conclui-se que esta pesquisa pode representar um
avanco inicial atribuindo conhecimento aos acontecimentos decorrentes do processo de
acidificacdo de rochas areniticas por embebicdo, agregando informacfes aos estudos
relacionados aos reservatorios de petroleo, diversificando a escolha dos &cidos e das
concentragdes para otimizar o processo de acidificacéo.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros podem ser apresentadas algumas sugestdes:

e Aperfeicoamento do método de inje¢do do &cido na amostra de rocha, em escala de
bancada;

e Ensaios com rochas com diferentes composicdes das estudadas nesta pesquisa;

e Investigacdo do efeito de precipitacdo induzida pela solucdo acida;

e Estudo de outras variaveis importantes na técnica de acidificacdo, como pressao,
temperatura, tempo de exposicdo ao acido, concentracdes e tipos de acidos;

e Aprofundamento da anélise qualitativa da porosidade efetiva e, consequente, da
permeabilidade das rochas, através de escaneamentos tomograficos e microscopia
eletronica de varredura;

e Realizacdo de modelagem numérica com os dados obtidos em laborat6rio e comparacéo
desses resultados.

A modelagem e a simulagdo numérica associadas ao tratamento de imagens podem
ser grandes aliados da técnica de acidificacdo e podem gerar um novo conhecimento a respeito
da aplicabilidade da acidificacao utilizando diferentes combinacGes de &cidos, destinando-se a
determinar as melhores condicGes para se alcancar incrementos significativos em porosidade e
permeabilidade de reservatorios areniticos.

A técnica de segmentacdo semiautomatica utilizada neste trabalho pode ser
implementada através de um pacote de ferramentas projetados para ajudar a criar fluxos de
trabalho para automatizar aspectos da analise de imagem das laminas delgadas (TSA: Thin
Section Analysis) para:

o Compor um mosaico com um numero finito de imagens facil, rapido e segmentado;

o Adicionar linhas pretas dividindo as imagens para evitar que o software de analise
externo (e.g. JMicroVision) conecte poros de imagens diferentes;

o Adicione a linha de escala e 0 nimero a imagem analisadas;

o Evitar ter que inserir os limites do compartimento do histograma toda vez;

e Salvar relatorio em um arquivo para ser copiado em outros relatérios de forma
automatizada;

o Classificar os Tipos Petrofisicos de Rochas (PRT) e as propriedades Petrofisicas com
base apenas na segmentacao da imagem, onde as estimativas serdo baseadas totalmente

na fotomicrografia de secdo delgada da rocha;
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Com cada PRT, dentro de cada tipo de rocha, que também deve apresentar propriedades
petrofisicas semelhantes (porosidade, permeabilidade), sera possivel, a partir de um
conjunto de dados de propriedades petrofisicas disponiveis (em um conjunto de dados
de treinamento, usando técnicas de aprendizado de maquina), poderemos facilmente
criar algoritmos de regressdo estimadas das propriedades: porosidade e permeabilidade.
Possibilitar a simulacdo direta de fluxo monofasico de fluido em escala de poros a partir

de imagens de secdo delgada da rocha ja pré-tratada e segmentada.
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