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Abstract: The attainment of hydraulic parameters derive primarily from the interpretation of aquifer tests, practice
that usually involves a fairly complex logistics in terms of equipment and staff required. Thus, the digital processing
and analysis of two-dimensional micrographs of aquifer rocks samples is presented as an alternative tool for the
characterization of hydraulic parameters, and constitutes a promising procedure accordingly. The methodology is
based on a flowchart involving (1) sampling and preparation of thin sections and their respective images, (2) seg-
mentation and geometric characterization, (3) three-dimensional reconstruction and flow simulation. Taking as a
target for the present study The Barreiras Aquifer System, in the eastern coast of Rio Grande of Norte state (north-
eastern Brazil).The computational image analysis of thin sections of its rocks showed reservoir storage coefficients,
associated in this context with effective porosities (free hydraulic character), ranging from 0.035 to 0.12, with aver-
ages of 0.076; its hydrogeological carbonate substrate showed effective porosities on the order of 2 %. Relative to
the transport of fluids, it was found that the method presented results smaller than those found in bibliographic data
(related to hydraulic conductivity), probably due to the size of the scale under study and the heterogeneity of the
investigated medium.

Keywords: Storage coefficient. Hydraulic conductivity. Bidimensional micrography computational analysis. Bar-
reiras Aquifer-RN (Brazil).

Resumo: A obtencdo de pardmetros hidraulicos decorre essencialmente da interpretacdo de testes de aquiferos,
pratica que normalmente envolve uma logistica bastante complexa em termos de equipamento e pessoal requeridos.
Desta forma, a analise e processamento digital de micrografias bidimensionais de amostras de rochas aquiferas apre-
senta-se como uma ferramenta alternativa para a caracterizacdo de parametros hidraulicos, revelando-se em um
procedimento promissor nesse sentido. Essa metodologia esta fundamentada em um fluxograma de trabalho envol-
vendo (1) amostragem, elaboracdo de l1aminas delgadas e suas respectivas imagens, (2) segmentacdo e caracteriza-
¢do geomeétrica, (3) reconstrugdo tridimensional e simulagéo de fluxo. Tomando-se como alvo do presente estudo o
Sistema Aquifero Barreiras, litoral leste do Estado do Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil, as anélises computa-
cionais de imagens de Iaminas delgadas dessas rochas-reservatdrio evidenciaram coeficientes de armazenamento,
associados no presente contexto com porosidades eficazes (carater hidraulico livre) variando de 0,035 a 0,12, com
médias de 0,076, enquanto seu substrato carbonatico hidrogeolégico evidenciou porosidades efetivas da ordem de
2%. Para o regime de transporte de fluidos, foi constatado que a metodologia apresentou resultados inferiores aque-
les encontrados nos dados bibliogréaficos (referentes a condutividade hidraulica), estando provavelmente relaciona-
dos ao tamanho da escala em estudo e as heterogeneidades do meio pesquisado.

Palavras-chave: Coeficiente de armazenamento. Condutividade hidraulica. Micrografia bidimensional. Analise
computacional. Aquifero Barreiras-RN (Brasil).

INTRODUCAO E OBJETIVOS

As pesquisas hidrogeoldgicas, nas suas na gestdo de recursos hidricos de qualquer regido,
mais diversas areas, possuem papel fundamental seja nos aspectos quantitativos, seja nos aspectos
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qualitativos. Estimam-se valores de reservas totais
superiores a 27 bilhdes de m®de agua apenas para
0 Aquifero Barreiras, referentes a porcao da bacia
sedimentar da costa leste do Estado do Rio Gran-
de do Norte, nordeste do Brasil. Este volume su-
planta todo o volume hidrico do Estado represado
em superficie, sendo este da ordem de 5 bilhdes
de m?, considerando-se as capacidades maximas
de armazenamento das barragens e agudes, dados
da Secretaria Estadual do Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos (SEMARH, 2010). Contudo,
apesar da grande disponibilidade hidrica desse
aquifero, apenas uma parte de toda essa reserva
pode ser retirada, sem prejuizo do referido ma-
nancial (reservas reguladoras). Por outro lado, a
explotagdo desordenada e a m& gestdo podem
comprometer severamente as reservas permanen-
tes e, consequentemente, o futuro do abastecimen-
to publico de &gua.

A exploragdo de recursos hidricos subter-
raneos é subordinada basicamente a trés fatores:
guantitativos, qualitativos e econémicos (LEAL,
1999). Para o presente trabalho, o estudo hidroge-
ol6gico contemplard apenas os fatores quantitati-
vos, com uma abordagem avaliativa sobre os pa-
rametros de porosidade efetiva e coeficiente de
armazenamento, assim como nas estimativas de
permeabilidade intrinseca e condutividade hidrau-
lica.

Tradicionalmente, a obtencdo de tais pa-
rametros decorre da interpretacdo de testes de
aquifero, usualmente com a utilizacdo de softwa-
res especificos. A referida analise envolve dados
relativos a mudancas dos niveis de &gua em pogos
(produtores e de observacdo), com o tempo, me-
diante descargas ou taxas de bombeamentos efe-
tuadas. Adicionalmente, podem-se obter valores
de alguns desses parametros mediante ensaios
laboratoriais, em amostras de rochas do aquifero,
com a utilizagdo de equipamentos tais como poro-
simetros e permeametros. Nesse caso, circunstan-
cialmente, tem-se a necessidade de informacdes
adicionais como espessura da camada aquifera,
temperatura e viscosidade dindmica da agua da
formacéo (caso da aquisicdo de valores para con-
dutividades hidraulicas a partir de permeabilida-
des intrinsecas e transmissividades hidraulicas,
dentre outros parametros).

Contudo, os testes de aquifero normal-
mente envolvem uma logistica bastante complexa
em termos de equipamentos e pessoal requeridos,
além de elevado custo de opera¢do. Em contrapar-
tida, os ensaios laboratoriais com porosimetros e
permedmetros, embora representem uma alterna-
tiva mais econdmica, podem se tornar um proce-
dimento bastante complexo em amostras mais
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fridveis, impedindo estimativas mais precisas de
tais pardmetros.

Em suma, levando-se em consideracao as
limitacGes e dificuldades apresentadas pelas me-
todologias citadas, a andlise e processamento
digital de imagens, em laminas delgadas de ro-
chas-reservatorio,apresenta-se como uma ferra-
menta alternativa para a caracterizacdo de paré-
metros hidraulicos (BERRYMAN, 1986; YOUNGER,
1992). Esses procedimentos metodologicos ja
possuem uma razoavel aplicabilidade no tocante a
caracterizacao petrofisica de reservatdrios petroli-
feros, sobretudo pelo seu baixo custo de operagédo
e qualidade dos resultados, conforme abordados
em diversos trabalhos, tais como Bueno (2001),
Santos et al. (2002), De Gaspari et al. (2004),
dentre outros. Todavia, a referida metodologia
ainda é caracterizada como pioneira na hidrogeo-
logia do Brasil. Esta ferramenta é fundamentada
na técnica de se obter informacdes quantitativas e
reconhecimento de padrfes microestruturais, por
meio de medidas realizadas sobre imagens de
micrografias bidimensionais (ldminas delgadas de
rochas-reservatorio). A combinacdo dessas infor-
magdes com resultados experimentais, através de
correlagdes e/ou regressdes multivariadas, permite
predicdes de diversas propriedades petrofisicas,
sobretudo  porosidades e  permeabilidades
(RUZYLA, 1986, DE GASPERI, 1999; SANTOS et .,
2002).

A analise de tais imagens aplicada as geo-
ciéncias visa, inicialmente, a caracterizagdo de
poros, avaliando a interconectividade entre eles e
sua geometria, assim como o tamanho e distribui-
cdo de grdos em um sistema poroso. A predicdo
de tais fatores pode envolver, ainda, a elaboragéo
de uma rede tridimensional com diferentes mode-
los de conectividade de poros e disposicdo de
gréos (porcdo ndo porosa), 0s quais possibilitam a
simulagdo de permeabilidades, no meio rochoso
em questdo (LIANG et al.,1998; SANTOS et al.,
2002).

Por outro lado, ressalta-se que a metodo-
logia em apreco é balizada a escala microscopica,
sobretudo a dimensdo do pixel constituinte do
sistema digital das imagens. Nesse aspecto, Nils-
son et al. (2006) evidenciaram um crescimento de
valores de condutividades hidraulicas, proporcio-
nalmente ao aumento da escala do volume ele-
mentar analisado, ou seja, hidrofacies ou facies
hidrogeol6gicas que controlam as propriedades
hidrodindmicas do meio, aspecto este que pode
estar relacionado com escalas maiores do que
aquela da microestrutura porosa em questao.

Diante do exposto, o presente trabalho
objetiva mensurar pardmetros hidrogeoldgicos,
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notadamente porosidades efetivas associadas com
coeficientes de armazenamento e condutividades
hidraulicas, a partir de simulacdo computacional
de imagens bidimensionais de laminas delgadas.
O alvo principal desta investigacdo é a Formacao
Aquifera Barreiras, de natureza clastica e idade
cenozdica, além de seu substrato hidrogeoldgico
mesozdico.

Os afloramentos visitados e amostrados,
em numero de seis (6), estdo inseridos na regido

litorénea leste do Estado do Rio Grande do Norte,
nordeste do Brasil (Figura 1), ao longo de uma
faixa que se estende entre a Cidade de Parnamirim
(ao norte) até as proximidades da divisa com o
Estado da Paraiba (ao sul). Desse conjunto, cinco
(5) afloramentos sdo da Formacdo Barreiras (P2 a
P6), e apenas um (1) associado com a porcao su-
perior da sequéncia carbonatica, j& nas proximi-
dades do limite oeste da bacia costeira.
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Figura 1 - Area de estudo e localizacio dos afloramentos amostrados, litoral leste do Rio Grande do Norte
Figure 1 - Study area and location of the outcrops in the east coast of Rio Grande do Norte

CONTEXTO QEOLOGICO E
HIDROGEOLOGICO

A litoestratigrafia regional é representada,
da base para o topo, por uma sequéncia nao aflo-
rante e outra aflorante, considerando-se a faixa
costeira leste do Rio Grande do Norte e funda-
mentado em perfis de pocos. A primeira é consti-
tuida pelo embasamento cristalino (gnaisses,
migmatitos e granitdides) e rochas sedimentares
mesozdicas, sendo estas constituidas por uma
unidade basal de natureza arenitica e outra, no
topo, de natureza carbonatica (BEZERRA, 1998;
LUCENA, 2005). A sequéncia aflorante é repre-
sentada pela sedimentacdo cenozoica, constituida
principalmente pela Formacdo Barreiras e cober-
turas quaternarias (diversas geragfes de dunas,
aluvides, coberturas arenosas, indiferenciados
beachrocks, sedimentos praiais e de mangue).
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A Formacdao Barreiras Aquifera represen-
ta o principal manancial hidrico do Rio Grande do
Norte, fornecendo, atualmente, cerca de 12.803,60
mi/h e sendo responsavel pelo abastecimento
publico de &gua de todas as cidades da faixa lito-
ranea oriental do estado, incluindo Natal. Na regi-
do metropolitana desta Ultima, a captacdo de
aguas subterraneas corresponde a 65% da deman-
da total (BATISTA et al., 2007; LUCENA et al.,
2009; STEIN et al., 2013).

Ao longo dos anos, considerou-se 0 Aqui-
fero Barreiras como sendo constituido apenas por
sua Formacdo homoénima e individualizada em
relacdo ao sistema dunas da porcéo hidroestrati-
grafica mais superior. Atualmente, entretanto,
considera-se que ambos comportam-se como um
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sistema hidraulico Unico, denominado de Sistema
Dunas-Barreiras, sendo os sedimentos eolicos
caracterizados por elevadas taxas de infiltracdo e
constituindo-se como importante zona de recarga
para o Aquifero Barreiras (MELO,1995; LUCE-
NA et al.,2009). A terminologia Dunas-Barreiras,
contudo, é utilizada apenas em sub-areas com a
ocorréncia das coberturas dunares.

Litologicamente, a Formacdo Barreiras
Aquifera é constituida por rochas clésticas, vari-
ando desde argilitos até conglomerados, embora
com a predominancia de arenitos argilosos (IPT,
1982; MELO 1995; LUCENA, 1999). Seu condi-
cionamento hidraulico apresenta-se predominan-
temente como livre, embora com semiconfina-
mentos localizados e proporcionados pela presen-
ca de lentes argilosas da propria Formacgado Barrei-
ras (IPT, 1982; LUCENA, 1999). O embasamento
hidrogeol6gico é representado pela sequéncia
carbonatica mesozoica composta por rochas cal-
carias com margas areno-argilosas a argilosas e
por arenitos com cimentagdo carbonatica, caracte-
rizados como de baixo potencial hidrogeoldgico
(IPT, 1982; LUCENA, 1999), ou mesmo pelo
embasamento cristalino,a oeste, nas proximidades
de seu contato com a bacia sedimentar costeira.

Até os dias atuais, os parametros hidrauli-
cos reportados para o Aquifero Barreiras sdo pro-
venientes de andlise de testes de aquifero e ensai-
os de bombeamento realizados em pogos ja exis-
tentes e experimentais. O IPT (1982) reinterpretou
dados coletados principalmente de trabalhos da
CDM (Companhia de Desenvolvimento de Recur-
sos Minerais do Rio Grande do Norte), através do
método semi-logaritmico de Jacob-Theis ou pelo
método de Hantush para pogos parcialmente pene-
trantes (IPT, 1982; FEITOSA et al., 2008). Foram
obtidos valores médios de condutividade hidrauli-
ca de 10° m/s e coeficiente de armazenamento de
1072, referentes ao condicionamento hidraulico do
tipo livre. N&o obstante, Melo (1995) e Melo et al.
(2000; 2010) obtiveram valores da ordem de
1,14x10* m/s para a condutividade hidraulica, em
condicionamento hidréaulico do tipo livre do aqui-
fero, e 10® m/s, em relacdo a condutividade do
aquitardo carbonatico mesozoico.

FUNDAMENTACAO TEORICAE
ASPECTOS METODOLOGICOS

Os parametros petrofisicos fundamentais
abordados no presente estudo, aplicados aos mei-
0s porosos e tendo como fundamento os princi-
pios da hidrodinamica, sdo porosidade, coeficien-
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te de armazenamento, permeabilidade intrinseca e
condutividade hidraulica.

A porosidade é definida como a razéo
entre 0 volume de vazios (Vy) e 0 volume total de
uma dada fracdo de meio rochoso (Vi) ou, sim-
plesmente, como a fragdo de um volume total de
rocha que ndo é ocupado por constituintes sélidos
(DE MARSILY, 1986; SCHON, 2004). Essa
definicdo envolve todo o espaco poroso presente
em um meio rochoso, representando, portanto,
uma porosidade total, conforme mostrado na
equacdo 1 (Vm representa o volume de sélidos ou
matriz).
¢ =V/Vi=1-Vn/V; (Equacéo 1)

Considerando zonas aquiferas, a porosi-
dade reportada como sendo efetiva é aquela dis-
ponivel para o fluxo livre de fluidos (agua), en-
volvendo, dessa forma e necessariamente, 0s es-
pacos porosos interconectados (CUSTODIO e
LLAMAS, 1983; DE MARSILY, 1986; SCHON,
2004), que permitam a percolagdo de fluidos.
Analisando-se sob a 6tica da hidraulica de meios
porosos, a porosidade efetiva esta associada com
o rendimento ou producdo especifica, a qual é
definida como o volume total de 4gua passivel de
drenanca por gravidade, ou seja, o volume de
agua efetivamente disponivel (CUSTODIO E
LLAMAS, 1983; FETTER, 1994; FEITOSA et
al., 2008).

O coeficiente de armazenamento (S), por
sua vez, representa uma fundamental propriedade
hidraulica de subsuperficie, sendo preponderante
no tocante a avaliacdo de reservas hidrogeoldgi-
cas. Conceitualmente, o referido parametro é de-
finido como o volume de agua que um determina-
do aquifero libera por unidade de &rea superficial
desse manancial por unidade de variacédo de carga
hidraulica ou declinio da superficie freatica (FE-
TTER, 1994; FEITOSA et al., 2008). Ressalta-se
que, para aquiferos ndo-confinados (livres), esse
volume de agua liberado decorre apenas da dre-
nagem gravitacional de rochas-reservatério. Desta
forma, o volume derivado da expansdo da agua e
compressdo do aquifero € insignificante (ao con-
trario de aquiferos sob confinamento), e o coefici-
ente de armazenamento de aquiferos livres equi-
vale & producgdo especifica ou porosidade efetiva
(CUSTODIO E LLAMAS, 1983; FETTER, 1994;
FEITOSA et al., 2008).

A condutividade hidraulica, originalmente
inserida como um coeficiente de proporcionalida-
de na Lei de Darcy, pode ser entendida (do ponto
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de vista quantitativo) como a vaz&do que atravessa
uma secado unitaria submetida a um gradiente
hidraulico igualmente unitario (CUSTODIO E
LLAMAS, 1983; FETTER, 1994; WEIGHT,
2008; FEITOSA et al., 2008). Em termos praticos,
essa condutividade diz respeito a facilidade de um
meio aquifero exercer a funcdo de um condutor
hidréaulico, possuindo, dessa forma, uma dimenséo
de velocidade. A rigor, a presente conceituacéo,
envolve diversos outros parametros, notadamente
associados com o meio rochoso (porosidade, ta-
manho, distribuicdo, forma e arranjo das particu-
las), como também ao fluido de saturacdo em
escoamento (viscosidade dinamica, esta depen-
dente da temperatura local do fluido, além de sua
massa especifica). J4 o pardmetro permeabilidade
intrinseca ou especifica esta associada apenas com
0 meio fisico poroso, ou seja, com a granulome-
tria e seu arranjo estrutural, expresso em unidade
de érea (L?) ou submultiplos de "Darcy-D" (uni-
dade comumente utilizada), sendo relacionado
com a condutividade hidraulica através da equa-

cdo 2.

K =kipg/u (Equacéo 2)
Nesta relagdo, “K” representa a conduti-
vidade hidraulica, “ki” a permeabilidade intrinse-

ca, "p" a massa especifica do fluido, "g" a acele-
ragdo da gravidade local e "u" a viscosidade di-
namica do fluido. Na maioria dos casos praticos, 1
darcy (D) é aproximadamente igual a 102 m?,
enquanto que uma condutividade hidraulica de 1
m/s é aproximadamente equivalente a uma per-
meabilidade intrinseca de 10° D (SCHON, 2004).
Conforme reportado, a andlise e proces-
samento digital de imagens de laminas delgadas
sdo constituidos por um conjunto de etapas, vi-
sando fundamentalmente,a predicéo de proprieda-
des petrofisicas. Em geral, toda linha de trabalho
se resume & aquisicdo, processamento, simulagdo
e interpretacdo dos resultados, a qual pode ser
esquematizada no fluxograma da figura 2.

Amostragem de campo

Autocorrelagdo

Deskecamesto

Caracterizacao
geométrica
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Reconstrucéo
tridimensional

Preparacgéo das laminas
delgadas

Simulacao de fluxo de
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pré-processamento

I:> Resultados

a4

18

particulas

Figura 2 - Fluxograma de trabalho referente ao processamento digital de imagens de laminas delgadas
Figure 2 - Flowchart of work related to digital images processing of thin sections
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A amostragem de campo foi realizada em
afloramentos caracteristicos da Formacao Barrei-
ras Agquifero, envolvendo, predominantemente,
uma feicdo caracteristica da Formacdo Barreiras
de arenitos argilosos. Nesse aspecto, foram evita-
dos, para fins de amostragem, niveis conglomera-
ticos e demasiadamente argilosos, 0s quais se
julgaram como né&o representativos da Formagéo.
Excecdo faz-se apenas para uma amostra coletada
de um afloramento de corte de estrada (P1 na
figura 1), nas proximidades do Municipio de
Monte Alegre-RN e correlacionada ao topo da
sequéncia carbonatica mesozoica, sendo constitu-
ida por calcério associado ao embasamento hidro-
geoldgico do Aquifero Barreiras.

As amostras foram submetidas ao proces-
so tradicional de laminacdo, apds serem impreg-
nadas com resina epoxi de coloragdo azul, com a
finalidade de preencher todo o espago poroso
conectado. Ao final do processo, procedeu-se a
aquisicdo das micrografias bidimensionais, utili-
zando-se um microscopio petrografico modelo
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LEICA DM750, com camera digital integrada
(Modelo Leica EC3) e objetiva de 5%, buscando-
se conservar a representatividade do sistema poro-
so em questdo. Ressalta-se que o processamento e
confiabilidade dos resultados obtidos estdo intrin-
secamente vinculados a qualidade das imagens
das laminas delgadas (micrografias 2D), assim
como ao proprio processo de confecgdo das mes-
mas.

O referido imageamento foi obtido se-
guindo-se um sistema cartesiano simples de orien-
tacdo, com vistas a garantir a representatividade e
incluir um padrdo estatistico e geométrico do
arcabougo poroso geral. Durante este processo, foi
possivel observar eventuais ruidos, representados
por manchas negras e/ou brancas, decorrentes da
presenca de bolhas de ar ocasionadas por falhas
no processo de impregnacao da resina, nos espa-
¢os porosos das amostras, ou mesmo pela presen-
ca de microparticulas resultantes do desbaste da
rocha pelo esmeril (Figura 3).

Figura 3 - As regides assinadas com circulos representam problemas advindos de bolhas de ar;

aquelas assinaladas com quadrados representando ruidos provocados por micropar-
ticulas provenientes do processo de laminagédo

Figure 3 - Regions signed with circles represent issues arising from air bubbles, those marked
with squares representing noise caused by microparticles from the process of lami-

nation

Objetivando-se eliminar tais ruidos e pre-
parar as imagens para etapas posteriores, foram
realizados processos de filtragem passa baixa,
além de ajustes de contraste, brilho e saturagdo
(Figura 4).

Eventualmente, foi constatado a presenca
de tons amarelados e baixo contraste entre as fa-
ses poro e solido, durante a aquisigdo. Desta for-
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ma, utilizou-se um filtro azul, enquanto no sof-
tware de aquisicdo de imagens, ajustou-se o equi-
librio de tons de branco, com a finalidade de res-
saltar 0 azul dos poros e corrigir problemas com a
iluminacdo. Tal procedimento permitiu uma vi-
sualizagdo mais clara dos poros, 0s quais ocasio-
nalmente mostram-se mascarados devido a pro-
blemas de iluminagéo.
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Figura 4 - Exemplo de aplicacio d

e filtragem Passa Baixa (espg proso representado pela regido azul)

Figure 4 - Example of application Low Pass filter (pore space represented by blue region)

Todos estes procedimento realizados, en-
fatizando a otimizacéo das imagens para o melhor
reconhecimento dos padrdes e analise digital dos
componentes conexos, sdo denominados como
pré-processamentos essenciais para a etapa poste-
rior de segmentacdo. Nesta nova etapa, a de seg-
mentacgdo, objetivou-se a separacdo de objetos de
interesse a fim de se obter uma imagem binaria
daquela original constituida nos canais RGB (red,
green e blue), HSI (hue, saturation e intensity) ou
de tons de cinza (DE GASPERI, 1999; PHILIPPI
et al., 2000). No presente projeto, realizou-se a
segmentacdo das imagens apenas pelos métodos
de limiar (niveis de corte), nos canais HSI e RGB,
na qual a segmentacdo é definida através do nivel
de corte no histograma de cor de cada canal (DE
GASPERI, 1999). Ao final desse processo, obti-
veram-se as imagens binarias, caracterizando-se,
dessa forma, como um procedimento caracteristi-
co de binarizagéo.

Posterior a etapa de segmentacdo, reali-
Zou-se a caracterizacdo geométrica das imagens,
onde se estabelece que todos os pardmetros geo-
métricos do meio poroso podem ser representados
por uma distribuigdo estatistica de pixels consti-
tuintes de um sistema digital a ser analisado. A
descricdo da distribuicdo de gréos e a definigdo de
parametros geométricos e topolégicos do meio

poroso sdo fundamentais na predigéo das proprie-
dades de armazenamento e percolagdo de fluidos.
Portanto, estipula-se a escala do problema como
um volume elementar representativo ou REV
(representative elementary volume) corresponden-
te a analise do sistema poroso em regime homo-
géneo.

O tamanho da REV no estudo de microes-
truturas é aquele que define o menor volume, Uo ,
na qual conserve todas as propriedades geométri-
cas e topoldgicas do dominio poroso. A figura 5,
demonstra as flutuagdes de valores de porosidade,
U./U com o aumento da escala de estudo. Para um
valor pequeno de volume (U), a porosidade oscila
entre 1 e 0 devido essencialmente a distribuigdo
randdmica de vazios e solidos, este denominado
também como Dominio da Inomogeneidade mi-
croscopica. entretanto, ap06s 0 aumento da escala
do volume elementar, ocorre a estabilizacdo da
razdo entre U,/U em uma janela de valores entre
Unmin € Umax, Na qual define o dominio do meio
poroso. Os valores encontrados nesta janela, é
definido como os REVs e representa a homoge-
neidade estatistica fundamentada na correlacdo de
propriedades petrofisicas em escalas diferentes.
No presente trabalho, foi adotado a mesma REV
para todas as amostras, delimitadas a partir da
captura das imagens com a objetiva de 5x.

Dominio da
4  Inomogeneidade , Dominio do
1 l— microscopica —p g— Meio poroso Dominio da
X heterogeneidade
'——— macroscopica
. e :
i
nt — 1:,__. — Meio Homogéneo
" Meio Heterogéneo
Alcance de
-~ Y
0 ; N T
Umm Umax Volum e, U

Figura 5 - Definicdo de Volume Elementar Representativo para dominio poroso. Linha tracejada representando
um meio hipoteticamente heterogéneo (Modificado de Bear,1972)

Figure 5 - Definition of Representative Elementary VVolume in porous domain. Dashed line represents a hypothet-
ical heterogeneous medium (Modified from Bear, 1972)
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Levando-se em conta as condicGes de
homogeneidade estatistica, todo o espagco do meio
poroso pode ser representado pela fungéo de fase
Z(x) (BERRYMAN, 1985; DE GASPERI, 1999),
sendo (Equacéo 3):

() = Il, Quaondo x pertence oo espaco poroso
0, Caso Contrario.

(Equacéo 3)

Nessa analise, a fungdo correlacdo de dois
pontos e a funcdo correlagdo normalizada ou
autocovariancia, € definida conforme as equacdes
4,5 e 6 (BERRYMAN, 1985).

S =9 =2(x), (Equacdo 4)
S;=0Clu) =Z(x)Z(x +u) (Equacdo 5)
R_(u) = [20) gl [z (et w) —¢] (Equagio 6)

(d—dd?)

Onde x(i,j) € um vetor posicdo em relacdo
a origem e S; e S; sdo os dois primeiros
momentos de fase. A barra superior denota média
e o termo “u” representa o deslocamento arbitra-
rio no plano da imagem. Considerando-se a hipé-
tese de meio isotrépico e homogéneo, a correlagdo
dependera apenas de u= |u|, definindo-se a fungdo
de correlagdo conforme a equacdo 7 (BERRY-
MAN, 1985).

Clw) =20, ) - Z(i +wu,j) (Equagdo 7)

Dessa forma, a funcdo correlacdo (ou
alternativamente autocorrelacéo) é definida como
a probabilidade de dois pontos separados por uma
distancia “u” pertencerem a mesma fase. Na ori-
gem da referida funcdo o deslocamento € nulo, na
qual aquela é equivalente a porosidade (equacgdo
8). Por outro lado, quando o deslocamento tende
ao infinito, a funcéo equivale ao valor de porosi-
dade ao quadrado, segundo a equacdo 9 (BER-
RYMAN, 1985).

5,(00=5,=¢ (Equagdo 8)

1113:: 5, (u) = ¢? (Equacéo 9)

A porosidade definida nas equacfes 4 e 8
é denominada de porosidade dptica e, consideran-
do as imagens como REVs do meio poroso em
estudo, tem-se a representacdo da porosidade
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eficaz, pois a resina utilizada na preparacdo das
Iaminas, penetra apenas nos poros conectados.

Para a analise granulométrica do meio ro-
choso, utilizou-se a métrica D34 para a descri¢do
das curvas de distribuicdo de grao e poro, respec-
tivamente (BUENO, 2001). Nesse procedimento,
0 raio das esferas abertas com essa métrica, no
sistema digital, determina o comprimento do obje-
to a ser medido. Essa descri¢do granulométrica do
meio é utilizada como parametro de entrada para
0s métodos de predi¢do de permeabilidade através
de modelos mais simplificados, em detrimento de
metodologias como Fast K (MARSHALL, 1958)
ou utilizadas como parametro de entrada na re-
construcao tridimensional.

Contudo, para uma predi¢do mais apurada
de permeabilidade, é necessario incluir toda a
complexidade do meio poroso. Os modelos mais
simplistas como de Hazen (in FETTER, 1994),
Carman (1956) e Marshall (1958) utilizam-se
apenas das condicGes de transporte de fluidos em
tubos capilares. Dessa forma, torna-se necessaria
a utilizagdo de um modelo tridimensional mais
complexo, o qual possibilite a simulacdo de fluxo
de fluidos em um sistema digital de voxels.

Nesse contexto, utilizaram-se, inicialmen-
te, modelos para reconstrucao tridimensional pe-
las técnicas de Gaussiana Truncada (ADLER,
1990; LIANG, 1998), além do modelo de Esferas
Sobrepostas (SANTOS et al., 2002), como ferra-
mentas para uma extrapolacdo 3D, a partir de
imagens bidimensionais. O primeiro método ba-
seia-se em uma simulacgdo estocéstica, na geragdo
de um campo gaussiano (slices da reconstrucao),
na qual procuram-se preservar 0s dois primeiros
momentos da fungédo de fase Z(x), a porosidade ¢
e a funcdo de autocovariancia R,(u).

J& 0 método de Esferas Sobrepostas ba-
seia-se na criacdo de uma rede digital de gréos,
sobrepostos ou ndo, cuja distribuicdo é determi-
nada através da curva de disposicdo de grdos so-
bre as micrografias 2D (PHILIPPI et al., 2000;
SANTOS et al., 2002). Este método tem como
vantagem a preservagédo da conectividade do meio
poroso e a utilizacdo de uma resolucdo espacial
maior, apresentando, consequentemente, resulta-
dos de permeabilidade mais satisfatérios para
amostras de baixa porosidade.

Apobs a reconstrucdo tridimensional, rea-
liza-se a simulacdo de permeabilidade mediante a
metodologia lattice gas (Booleano de gas em
rede) sobre os meios reconstruidos (DE GASPA-
RI1, 2006). Os modelos de gas em rede sdo com-
postos basicamente de particulas que podem ser
encontradas somente nos veértices de uma rede
discreta. Estas particulas interagem entre si, des-
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locando-se de um sitio para o outro, com veloci-
dades discretas de deslocamento. A plataforma
computacional utilizada no presente estudo, desde
0 processo de pré-processamento e binarizagdo até
a simulacdo de permeabilidade, foi a IMAGO
(DAMIANI et al., 2000; PHILIPPI et al., 2000;
GASPARI, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo a descricdo petrogréfica das la-
minas, as amostras representativas da Formacao
Barreiras dispbem de um arcabouco composto
basicamente por minerais de quartzo mono e poli-
cristalino, com tragos de minerais opacos e cimen-
to de 6xido de ferro, especialmente na amostra A
do ponto 02. No que concerne a matriz, sua cons-
tituicdo € preponderantemente argilosa. A sele¢éo
granulométrica varia de pobre a moderada e os
grdos sdo flutuantes, resultando em um empaco-
tamento do tipo frouxo, 0 que gera um acréscimo
de porosidade. Portanto, as amostras da Formacao
Barreiras sdo classificadas como arenitos médios
argilosos.

Para a amostra do ponto P1, constata-se
gue a rocha é constituida, predominantemente
(75%) por cristais de calcita mesocristalinos com
formato equante, por grdos de quartzo monocris-
talino (cerca de 13%) e por cimento de 6xido de
ferro (10%). Como a amostra é composta por
mais de 50% de constituintes carbonaticos, a
mesma é caracterizada como calcério.

Ao longo de todo trabalho, as micrografi-
as foram capturadas e processadas (figura 6). Pos-
teriormente foram obtidos os valores de parame-

tros hidrogeoldgicos (atraves da analise microes-
trutural de ldminas delgadas), a partir da analise
de propriedades bidimensionais e simulacdo em
meios estocasticos tridimensionais (Tabela 1).

Os resultados finais obtidos consistiram
nas estimativas de porosidade eficaz e condutivi-
dade hidraulica do meio poroso, representante das
amostras da Formacdo Barreiras Aquifero e do
calcéario (identificado no afloramento P1). Os
referidos resultados acham-se sintetizados na
tabela 1. Os valores de condutividade hidraulica
foram definidos a partir de permeabilidades in-
trinsecas (k;i), obtidas no processamento computa-
cional, as quais foram convertidas posteriormente
mediante a ado¢do de valores representativos de
viscosidade dindmica a temperatura de 28°C (FE-
TTER, 1994).

Conforme observado na tabela 1, é possi-
vel verificar valores variando de 3,5 a 12% para
porosidade eficaz e uma média de 7,60% para as
amostras referentes a Formacdo Aquifera Barrei-
ras. Em termos hidrogeolégicos, conforme repor-
tado, esta porosidade equivale ao coeficiente de
armazenamento, levando-se em consideracdo as
condi¢des hidraulicas regionais do Aquifero Bar-
reiras (aquifero livre). Ressalta-se também que 0s
valores de desvio padrdo de porosidades das ima-
gens apresentaram-se como elevados, caracteri-
zando a substancial heterogeneidade do meio
estudado, além da dependéncia do conteudo de
argila. Esse aspecto é bem representado na amos-
tra P2, onde se tem uma discrepancia de mais de
50% entre os valores de porosidade encontrados
para as duas amostras.

Tabela 1 - Parametros hidrogeoldgicos calculados sobre imagens bidimensionais
Table 1 - Calculated hydrogeologic parameters over two-dimensional images
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Resultados

Amostras P1A P1B P2A P2B P3A P3B
Porosidade Eficaz 1,86% 2,09% 7,99% 3,57% 8,12% 7,76%
Variancia 0,31% 0,20% 3,25% 0,63% 2,04% 1,34%
Desvio Padréo 5,60% 4,50% 18,02% 7,92% 14,28% 11,56%
ki Fast K (mD) 0,423 0,683 8,874 3,108 13,801 12,335

ki Gas em rede (mD) 1,578 0,725 112,67 3,137 94,246 84,63
K (m/s) temperatura de 28° 1,8.10% 8,3.10° 1,3.10°® 3,6.10% 1,1.10% 9,7.107

Amostras P4A P4B P5A P5B P6A P6B
Porosidade Eficaz 7,10% 8,69% 4,90% 6,25% 9,37% 12,20%
Variancia 1,49% 3,29% 0,66% 0,72% 3,39% 572%
Desvio Padréo 12,21% 18,13% 8,11% 8,48% 18,40% 23,92%
ki Fast K (mD) 5,196 14,299 5,825 21,86 4,746 29,992
ki Gas em rede (mD) 64,127 109,341 10,092 39,525 126,71 255,52
K (m/s) temperatura de 28° 74107 1,3.10% 11,2107 45.107 1,5.10% 2,9.10°
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0,38 cm

Figura 6 - Micrografias adquiridas subsequentes ao processamento de segmentacdo. Tons brancos constituidos
como os grdos siliciclasticos, a regido mais escura e com cores proximas ao marrom indicando a
matriz argilosa e a regido azul o espaco de vazios (poro). Excetua-se a amostra P1A, na qual a
regido cinza claro representa os gréos de carbonato

Figure 6 - Micrographs obtained subsequent to segmentation processing. White tones constituted as
siliciclastic grains, the darkest region, next to brown color, indicating the clay matrix and the blue
region of voids space (pore). P1A an exception to the sample, where the light gray region represents
the grains of carbonate
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No que concerne aos dados de porosidade
eficaz advindos de testes de aquiferos, conforme
inicialmente reportado, fica evidenciado que a
metodologia de anélise de imagens digitais apre-
sentou resultados satisfatorios. O valor médio de
7,60% encontra-se bastante préximo ao que o
relatorio do IPT (1982) definiu como aceitavel
para o Aquifero Barreiras. Dessa forma, levando-
se em consideracdo o aquifero com condiciona-
mento hidraulico do tipo livre (rendimento especi-
fico equivalente & porosidade eficaz), o0 método
pode servir como uma Gtima ferramenta no auxi-
lio da otimizacdo do célculo de reservas hidricas,
principalmente devido aos altos custos e limita-
cOes representados pelos testes de aquiferos e
ensaios laboratoriais. Entretanto, a mesma ndo
deve ser aplicada na avaliacdo de microporosida-

A

de, visto que a resolucao linear do método limita a
visualizacdo dos micro poros presentes principal-
mente na porcdo argilosa das laminas. Contudo,
pode-se admitir que o transporte eficaz de fluido
nesse meio é irrelevante, ndo influenciando na
predicdo do rendimento especifico e condutivida-
de hidraulica, conforme igualmente observado por
Eberli (2004).

Diferentemente da avaliacdo das porosi-
dades para as estimativas de permeabilidade, foi
necessaria geracdo de um meio tridimensional
estocastico para a simulacdo de fluxo de particu-
las pela metodologia de Booleano de Géas em re-
de. Dentre os métodos de Gaussiana Truncada e
de Esferas Sobrepostas, apenas este Ultimo possi-
bilitou a obtengdo de um sistema poroso conecta-
do, permitindo a simulag&o de fluxo (Figura 7).

Figura 7 - Representacdo do bloco digital reconstruido pelo método de Gaussiana Truncada, com poros
totalmente desconectados (A) e o bloco reconstruido pela metodologia de Esferas Sobrepostas com

sistema poroso conectado (B); amostra P6B

Figure 7 - Digital representation of the reconstructed block by the method of Gaussian Truncated with pores
totally unconnected (A) and the reconstructed block by the method of Superimposed with connected

porous system (B); sample P6B

Em geral, os valores de permeabilidade
oscilaram em torno de 3 a 255 mD com média
equivalente a 90 mD. Todos estes valores foram
convertidos para condutividade hidraulica, supon-
do-se, nas aguas subterraneas locais, concentra-
¢cOes moderadas de sélidos dissolvidos (ndo ocasi-
onando densidades andmalas elevadas) e tempera-
turas de cerca de 28°C (LUCENA, 2005). Desta
forma, considerando a conversao de 1mD = 1,15 x
108 m/s, o valor médio obtido para condutividade
hidraulica equivale a 1,04x10° m/s, com flutua-
cOes entre 2,94x10° m/s e 3,61x10® m/s. Para a
amostra P1, constataram-se reduzidos valores de
condutividade, definindo as mesmas como sendo
de baixo potencial hidrogeoldgico e confirmando
seu comportamento de embasamento hidrogeol6-
gico no Aquifero Barreiras.
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Comparando-se com dados bibliograficos
referentes a testes de aquiferos realizados na regi-
do em estudo (MELO, 1995), os resultados do
processamento digital de imagens para condutivi-
dades hidraulicas encontraram-se subestimados,
chegando a discrepancias até a ordem de 10% m/s.
Contudo, tratando-se de amostras de baixas poro-
sidades e substancial contetdo de argila, os
valores ora definidos na microescala acham-se
compativeis com as respectivas litologias reporta-
das. Desta forma, tais discrepancias ndo devem
ser associadas com problemas decorrentes do
fluxo de processamento utilizado, mas sim da
heterogeneidade litoldgica e estrutural do aquife-
ro, onde a condutividade do meio poroso pode
estar intrinsecamente relacionado as muitas esca-
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las de hidrofacies, conforme mencionado por
Nilsson et al. (2006).

Este fato evidencia a problematica de
upscaling, no tocante a analise de parametros
hidrogeol6gicos, bem como a necessidade de
aperfeicoamento da defini¢cdo do tamanho da REV
a ser vinculada ao problema, além da utilizacéo de

novas técnicas de segmentagdo. Estas Ultimas

devem contemplar uma melhor definicdo de limi-
tes entre 0 espago poroso e a matriz, onde se inse-
re uma melhor resolucdo com vistas a identifica-
¢do entre porcdo porosa e de grdo. Apesar dessas
observac0es, foi possivel verificar uma correlagédo
linear bem definida entre condutividades hidrauli-
cas e 0 aumento dos valores de porosidade medida
sobre as imagens (figura 8).
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2 _
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Figura 8 - Grafico de porosidade em fungdo da condutividade hidraulica, com um trend bem
definido entre os dois parametros
Figure 8 - Chart of hydraulic conductivity as a function of porosity, with a clear trend between the

two parameters

CONCLUSOES

Embora se tenha a difusdo da presente
metodologia na pesquisa de sistemas petroliferos,
a analise e processamento digital de imagens tém
sido pouco explorados na Hidrogeologia. Apesar
disso, os resultados do presente trabalho demons-
tram que, sob certas restricGes, esta ferramenta
pode ser adequada na caracterizagdo de parame-
tros hidrogeoldgicos, sobretudo nos estudos de
rendimento especifico.

Contudo, para as estimativas de conduti-
vidade hidraulica ainda ndo foi possivel estabele-
cer resultados conclusivos. Os valores mostraram-
se abaixo da média em relacdo aqueles definidos
em ensaios de bombeamento para o Aquifero
Barreiras, embora esse fato esteja supostamente
relacionado ao tamanho das REVs definidas no
problema, além da substancial heterogeneidade do
meio estudado. Por outro lado, embora no contex-
to regional haja discrepancia entre os valores de
condutividades referentes ao aquifero, na escala
microestrutural, os resultados sdo satisfatorios,
especialmente referindo-se a amostras constitui-
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das por arenitos com alto teor de argilosidade.
Contudo, ressalta-se a necessidade de novas vali-
dacdes futuras, além daquelas comparativas com
dados provenientes de interpretacdo de testes de
aquifero. Estas validacGes poderiam contemplar a
aquisicdo de parametros hidraulicos provenientes
de porosimetros e permeametros, quando possivel
(ressaltando-se a natureza fridvel das rochas ora
estudadas), considerando-se as mesmas amostras
na origem das microimagens bidimensionais re-
portadas.

Desta forma, a metodologia de analise e
processamento digital de imagens ainda requer
um aprofundamento, sobretudo na dindmica e
ambiente de pesquisa do campo hidrogeolégico.
Formas de segmentacdo mais automatizadas e
eficientes precisam ser ampliadas, com novas
metodologias de reconstrucdo tridimensional e
simulacdo de fluidos incorporados, do mesmo
modo que o ajuste da modelagem dos parametros
microestruturais e correlacdo com as informagoes
em escalas regionais de reservas hidrogeoldgicas.
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