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Resumo: Este estudo apresenta uma analise integrada de trés técnicas petrofisicas: porosimetria a gas, saturagdo por imersdo em agua
e ressonancia magnética nuclear (RMN), aplicadas a 89 amostras de rochas carbonaticas da Bacia Potiguar, nas litofacies Grainstone,
Dolowackstone e Bioturbado. Foram realizadas estatisticas descritivas, correlagcdes de Pearson, analise de varidancia (ANOVA) com
teste de Tukey e analise de componentes principais (PCA) para avaliar a complementaridade e a variabilidade entre métodos. O Indice
de Complementaridade Técnica (ICT) foi de 0,948, indicando alta concordancia global, com maior similaridade entre RMN e
porosimetria a gas (0,963). A saturagdo apresentou subestimativa sistematica, especialmente em rochas microporosas. A ANOVA
revelou diferengas significativas (p < 0,001) entre litofacies, com Grainstone exibindo as maiores médias de porosidade. A PCA
demonstrou que o primeiro componente principal (PC1) explica 96,5% da variancia total com cargas fatoriais superiores a 0,98 para
todos os métodos, confirmando que medem essencialmente o mesmo atributo fisico fundamental, embora com sensibilidades distintas.
Os resultados evidenciam que a integracdo estatistica e multivariada permite reduzir incertezas e aprimorar a caracterizagdo petrofisica
de carbonatos heterogéneos, destacando implicagdes diretas na estimativa de volumes de fluidos.

Palavras-chave: Porosidade; Reservatorio; Componentes Principais.

Abstract: This study presents an integrated analysis of three petrophysical techniques: gas porosimetry, water immersion saturation,
and nuclear magnetic resonance (NMR), applied to 89 carbonate rock samples from the Potiguar Basin, within the Grainstone,
Dolowackstone, and Bioturbated lithofacies. Descriptive statistics, Pearson correlations, analysis of variance (ANOVA) with Tukey’s
test, and principal component analysis (PCA) were performed to evaluate complementarity and variability among methods. The
Technical Complementarity Index (TCI) was 0.948, indicating high overall agreement, with the greatest similarity observed between
NMR and gas porosimetry (0.963). Saturation systematically underestimated porosity, particularly in microporous rocks. ANOVA
revealed significant differences (p < 0.001) among lithofacies, with Grainstone showing the highest average porosity. PCA demonstrated
that the first principal component (PC1) explains 96.5% of the total variance, with factor loadings above 0.98 for all methods, confirming
that they essentially measure the same fundamental physical attribute, albeit with different sensitivities. The results highlight that
statistical and multivariate integration reduces uncertainties and improves petrophysical characterization of heterogeneous carbonates,
with direct implications for fluid volume estimation.

Keywords: Porosity; Reservoir; Principal Components.

Recebido: 26/08/2025; Aceito: 10/11/2025; Publicado: 07/01/2026.



https://periodicos.ufrn.br/revistadoregne

Filho I. F. C. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.12, n.1, (Jan-Jun) p.17-24, 2026. 18

1. Introducao

A caracterizagdo petrofisica de rochas carbonaticas ¢ desafiadora devido a alta heterogeneidade de seus sistemas
porosos, influenciados por processos deposicionais e diagenéticos (KARGARPOUR, 2020). Essas rochas apresentam
desde poros intergranulares bem conectados até microporos isolados, o que afeta diretamente o armazenamento e transporte
de fluidos. Diante dessa complexidade, métodos petrofisicos distintos tendem a capturar fragdes diferentes desse sistema
poroso (AMELOKO, UHEGBU e BOLUJO, 2019), embora individualmente informativos, esses métodos apresentam
limitagdes quando aplicados isoladamente, o que motiva abordagens integradas capazes de capturar a complexidade
multiescalar do sistema poroso carbonatico (MUKHAMETDINOVA et al., 2020; DUAN et al., 2021).

Neste contexto, a integracdo de métodos petrofisicos torna-se fundamental para superar a complexidade multiescalar
dos carbonatos. Este estudo focou na aplicag@o conjunta de trés técnicas complementares: a porosimetria a gas (Nz) que
quantifica o volume interconectado acessivel ao gas; A saturagdo com agua que determina a fragdo efetivamente ocupada
pelo liquido, e a ressonancia magnética nuclear (RMN) sensivel a micro e mesoporos, incluindo zonas de fluidos residuais
(KENYON et al., 1988; COATES, 1999).

Na Bacia Potiguar, os carbonatos apresentam elevada variabilidade litofacial, dentre as litofacies estudadas, destacam-
se: Grainstone, rochas de textura granular, alta energia deposicional e boa conectividade; Dolowackstone, composta por
matriz micritica com poros intercristalinos e dolomitizacao parcial; Bioturbado, definida pelo predominio de estruturas de
bioturbacdo com presenga de estruturas biogénicas e porosidade irregular. Essa heterogeneidade torna essencial a utilizagdo
de metodologias integradas para caracterizagio petrofisica adequada (ARAUJO et al., 2021; BAGNI et al., 2022, LOPES
etal.,, 2023).

A comparagdo entre essas abordagens permite ndo apenas avaliar a concorddncia, mas também identificar sua
complementaridade na caracterizagdo de reservatorios. O presente estudo busca integrar essas técnicas para: avaliar a
correlagdo e o grau de complementaridade entre métodos; identificar diferencas significativas de porosidade entre litofacies
representativas; aplicar analises multivariadas para integrar os resultados e verificar padrdes estruturais nos dados.

2. Metodologia

Foram analisadas 89 amostras de rochas carbonaticas provenientes de testemunhos de pocos e afloramentos da Bacia
Potiguar (RN, Brasil). As amostras foram classificadas conforme critérios petrograficos baseados em Araujo et al., (2021)
e Lopes et al., (2023) nas seguintes litofacies: Grainstone (n = 47), Dolowackstone (n = 22) e Bioturbado (n = 20).

2.1. Técnicas Petrofisicas

A Porosimetria a gas (N), realizada no equipamento Coreval 700, sob pressdo de confinamento de 1000 psi (~6,9
MPa). O método baseia-se na Lei de Boyle-Mariotte, relacionando a variagdo de pressdo do gas ao volume de poros
acessiveis Tiab e Donaldson (2004). Para a porosidade por saturagdo com agua, utilizou-se o método gravimétrico com
solugdo salina de KC1 (20.000 ppm) incorporada sob vacuo, para obtencdo da porosidade efetiva pela diferenca de massas
antes e ap0ds a saturagdo. Este procedimento segue as recomendagdes experimentais descritas por Newgord et al. (2020),
que ressaltam a importancia do controle da pressdo de vacuo e da salinidade da solugdo para minimizar efeitos de
dissolugdo mineral e garantir uma saturacdo completa e estavel nos poros. A RMN foi conduzida no equipamento
MesoMR12-060H-1, Baseia-se na detec¢do do sinal de relaxagdo transversal (T2) de prétons de hidrogénio, utilizando a
sequéncia CPMG. O tempo de relaxacdo estd correlacionado ao tamanho dos poros, sendo sensivel a microporos e fluidos
capilarmente ligados (KENYON et al., 1988; COATES, 1999, SOUZA, 2012).

2.2. Analises Estatisticas

Para as analises foram consideradas as Estatisticas descritivas (média, desvio-padrao, quartis); A Correlagdo de Pearson,
realizando a avaliagdo da associagdo linear entre pares de técnicas, embora seja amplamente utilizado em estudos
comparativos, a Correlagdo de Pearson, apresenta limitagdes na avaliacdo de complementaridade, especialmente quando
as variaveis analisadas possuem diferentes escalas ou distribuigoes (CANTOR et al., 2022), por isso, para quantificar a
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concordéncia global entre os métodos, foi calculado o Indice de Complementaridade Técnica (ICT), definido conforme a
Equacdo 1, onde r representa o coeficiente de correlagdo de Pearson para cada par de técnicas. Valores de ICT proximos a
1 indicam alta similaridade entre os métodos e valores mais baixos sugerem divergéncias.

Tgas—saturada tTgas—RMN *Tsaturada—RMN
IcT =" gie-? (1)

Embora o coeficiente de correlagdo de Pearson seja amplamente utilizado em estudos comparativos, ele apresenta
limitagdes na avaliacdo de complementaridade, especialmente quando as variaveis analisadas possuem diferentes escalas
ou distribui¢des (Cantor et al., 2022).

A anélise de variancia unidirecional (ANOVA) para testar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas
entre as médias de porosidade das litofacies. Para identificar quais grupos diferiam entre si, utilizou-se o teste de Tukey
HSD (Honestly Significant Difference) por meio das comparagdes multiplas "par a par" entre as litofacies.

Visando uma avaliagdo integrada e a reducdo da dimensionalidade dos dados, realizou-se uma Analise de Componentes
Principais (PCA). O pré-processamento dos dados para a PCA incluiu a normalizacdo Z-score (subtracdo da média e
divisdo pelo desvio padrio) para garantir que todas as varidveis contribuissem igualmente para a andlise,
independentemente de suas escalas originais. A PCA foi executada a partir da decomposi¢ao da matriz de covaridncia dos
dados padronizados, com o objetivo de identificar variaveis latentes (componentes principais) que explicassem a maxima
variancia nos dados. A interpretacdo dos componentes baseou-se na analise do scree plot e, principalmente, nas cargas
fatoriais (loadings).

Todas as analises estatisticas e a gerag@o dos graficos foram realizadas utilizando a linguagem de programagao Python,
empregando as bibliotecas cientificas “pandas” e “numpy” (para manipulagdo de dados), “scipy. stats” (para estatisticas
descritivas, correlagdo de Pearson, ANOVA e teste de Tukey), “scikit-learn” (para a execucdo da PCA e normalizagdo Z-
score) e “matplotlib” ¢ “seaborn” (para visualizagdo de dados e criacdo das figuras, incluindo os graficos de scree plot e
loading plot).

3. Resultados e discussao

Os resultados das analises petrofisicas ¢ estatisticas revelaram padrdes distintos ¢ complementares entre os métodos.
De modo geral, a porosimetria a gas apresentou valores médios de porosidade mais elevados, seguida pela RMN, enquanto
a saturago apresentou sistematicamente menores valores. Esses padroes refletem a sensibilidade distinta de cada técnica:
a porosimetria a gas acessa essencialmente poros interconectados; a RMN detecta tanto poros interconectados quanto parte
dos micros/mesoporos com fluido ligado; e a saturagdo subestima valores em meios microporosos devido a capilaridade,
molhabilidade e gargantas estreitas. Casos extremos, como a amostra AT01-A-11 (A Géas—Saturada = 14,2%), ocorrem
predominantemente na litofacie Grainstone. Esse comportamento aparentemente contraditorio, dado o elevado grau de
conectividade do Grainstone, pode ser atribuido a heterogeneidades, como zonas microcristalinas ou cimentos de calcita
que bloqueiam gargantas especificas, criando microporos inacessiveis ao fluido liquido, mas detectaveis pelo gas.

Tabela 1 - Amostras com as maiores discrepancias absolutas (%) entre os pares de métodos petrofisicos.

Amostra Litofacies Method Pair A Porosidade (%)
ATO1-A-11 Grainstone Gas x Saturada 14,2
AA03-A-12 Grainstone Gas x Saturada 6.9
AA05-A-06 Grainstone Gas x Saturada 5,83
AA05-A-05 Grainstone Gas x RMN 5,4

Fonte: autores (2025).
3.1. Analise Multivariada (PCA)
Na Analise Multivariada (PCA) o primeiro componente principal (PC1) explicou 96,5% da variancia total dos dados

(Figura la), demonstrando a existéncia de um unico fator dominante responsavel pela variabilidade nas medigdes. A
investigagdo das cargas fatoriais (loadings), que representam a correlagdo de cada variavel com os componentes, revelou
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uma concordancia notavel entre os métodos. Como detalhado na Tabela 2, todas as técnicas exibiram cargas fatoriais
extremamente elevadas e positivas no PC1 (Gas = 0,985; Saturacdo = 0,983; RMN = 0,996), este padrdo é visualmente
confirmado pelo Loading Plot (Figura 1b), onde os vetores das trés variaveis aparecem como longas setas praticamente
sobrepostas e alinhadas com a dire¢do do PCI1. Isso evidencia que todos os trés métodos medem essencialmente o mesmo
parametro fisico, o volume de porosidade efetiva da rocha.

2 Scree Plot b) Loading Plot
(Variancia Explicada por Componente) (Cargas Fatoriais no Plano PC1-PC2)
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Figura 1 - Anélise de Componentes Principais (PCA) dos métodos de medigao de porosidade. (a) Scree plot da analise de
componentes principais. (b) Loading plot mostrando a contribui¢do de cada método para os componentes principais.
Fonte: autores (2025).

Os componentes subsequentes foram considerados irrelevantes para a comparagdo metodologica. O PC2 explicou
apenas 2,5% da variancia residual, e suas cargas fatoriais, de magnitude baixa e sem um padrdo coerente (Tabela 2), ndo

capturam nenhuma discrepancia sistematica ou informagdo adicional significativa entre as técnicas.

Tabela 2 - Cargas fatoriais dos métodos de porosidade nos trés primeiros componentes principais.

Método PC1 (96,5%) PC2 (2,5%) PC3 (1,0%)
Porosidade a Gas 0,985 -0,185 -0,081
Porosidade por Saturagdo 0,983 0,206 -0,058
Porosidade por RMN 0,996 -0,021 0,138

Fonte: autores (2025).

3.2. Analise Univariada e por Litofacie

A influéncia do arcabougo deposicional e diagenético é evidente nas médias por litofacies (Tabela 3). Grainstone
apresentou as maiores médias em todos os métodos, confirmando maior conectividade intergranular como corroborado
pelo trabalho de Lucia (2003) e Terra et al., (2010). Dolowackstone apresentou os menores valores, o que € coerente com
sua matriz micritica menos conectada (JAFARI et al., (2020). Em todas as litofacies, a saturagdo com agua apresentou
valores inferiores, reforcando a hipétese de que microporos nao sao plenamente preenchidos pelo fluido durante o teste.

A ANOVA mostrou diferencas significativas (p<0,001) entre litofacies para todas as técnicas. O teste de Tukey para
comparagdes multiplas apontou que Grainstone apresenta porosidades superiores, refletindo maior energia deposicional.
Dolowackstone e Bioturbado ndo diferiram significativamente entre si (p > 0,05), indicando possiveis similaridades
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estruturais e de conectividade. Esses padrdes estdo alinhados a petrografia: Grainstone, com textura aberta e pouco cimento,
favorece elevada conectividade; Dolowackstone ¢ Bioturbado possuem matriz micritica e feigdes que limitam a
interconex&o dos poros.

Tabela 3 — Estatisticas descritivas (porosidade média, %) ¢ padrao de resposta por litofacie.

Litofacies Porom(dozt)ie Gas P0r0s1da((12 )Saturada Porosu(l‘z)l/(()l)e RMN Padrio Observado
Alta conectividade
Grainstone 17,42 14,77 17,3 intergranular;
RMN ~ Gas
Matriz micritica densa;
Dolowackstone 8,5 6,38 8,04 maior subestimativa
pela Saturacdo
Heterogeneidade
Bioturbado 10,62 9,21 9,88 microestrutural; RMN >
Saturacao

Fonte: autores (2025).

3.3. Correlacao entre Métodos e ICT

A Tabela 4 resume as correlagdes de cada técnica, O par Gas x RMN apresentou maior correlaggo (r=0,963), indicando
maior similaridade de resposta, a discrepancias entre essas técnicas indicar que os poros detectados pelo T2 ¢ muito curto
fora da janela ou difusdo restrita. A satura¢do apresentou correlagdes altas, mas ligeiramente inferiores, refletindo desvios
sistematicos. Esses resultados explicam por que, em média, a RMN acompanha mais de perto o volume acessado pelo gés,
enquanto a saturagdo tende a subestimar. O Indice de Complementaridade Técnica (ICT) foi de 0,948, confirmando elevada
similaridade global e a robustez do uso integrado das técnicas para estimativas mais precisas de porosidade.

Tabela 4 — Matriz de correlagdo de Pearson (valor de r) entre os métodos petrofisicos para o conjunto total de dados.

Comparacio r Valor-p
Gas x Saturada 0,924 <0,001
Gas x RMN 0,963 <0,001
Saturada x RMN 0,955 <0,001

Fonte: autores (2025).

A Figura 2 apresenta os diagramas de dispersdo entre os pares de métodos, corroborando visualmente as correlagdes
discutidas. Em Gés x Saturada, observa-se deslocamento abaixo da linha de equivaléncia, confirmando subestimativa
sistematica da porosidade saturada frente ao gas. Em Gas x RMN, os pontos se distribuem proximos a linha, sugerindo
forte concordancia entre a porosidade acessivel ao gés e o sinal de RMN. Em Saturada x RMN, os dados ficam ligeiramente
abaixo da linha, coerente com a dificuldade do método de saturagdo em preencher poros finos, gargantas estreitas e efeitos
capilares.
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Figura 2 - Diagramas de dispersdo entre pares de métodos petrofisicos.
Fonte: autores (2025).

Com base nos resultados obtidos, propde-se uma sintese operacional (Tabela 5) que serve como um guia pratico para

a selegdo de métodos na caracterizagdo de carbonatos heterogéneos. A andlise revela que a porosimetria a gas estabelece-
se como referéncia para a estimativa da porosidade efetiva em rochas bem conectadas. A RMN complementa a
caracterizagdo ao ser sensivel a micro e mesoporos, além de fornecer informagdes sobre a mobilidade de fluidos. Por outro
lado, embora seja um método mais simples e econdmico, a saturagdo com agua tende a subestimar sistematicamente a
porosidade total em meios microporosos, devido a efeitos de capilaridade e molhabilidade. Portanto, conclui-se que a
integragdo sinérgica das trés técnicas é a abordagem mais robusta, permitindo reduzir incertezas inerentes a cada método
isolado e viabilizando a constru¢do de modelos petrofisicos mais confiaveis, especialmente em reservatorios carbonaticos
heterogéneos como os estudados.

Tabela 5 - Sintese operacional das técnicas petrofisicas avaliadas: funcdes, vantagens, limitagdes e aplicabilidades.

Técnica Vantagens Limitacdes Aplicabilidade Ideal
Nao detecta volumes de fluido Calibracao df.: modelos
. . petrofisicos;
Porosimetria a

Gés (N2)

Alta precisdo e aplicabilidade;
Referéncia para comparagao.

capilarmente ligado;
Nao diferencia tipos de poros
(interparticula, intracristalino).

Comparagdo intertécnicas;
Caracterizacdo de rochas
com boa conectividade.

Ressonancia
Magnética
Nuclear (RMN)

Fornece a distribui¢do de tempos
de relaxacdo (T2), relacionada a
geometria dos poros.

Requer instrumentacao
especifica e de alto custo.

Estudos dedicados de
microporosidade e
tamanho de poro;

caracterizagdo de fluidos
residuais.

Saturacdo com
Agua

Metodologia simples e de baixo
custo operacional.

Subestima em microporos
devido a efeitos de
capilaridade e molhabilidade.

Avaliacdo de saturagdo
efetiva.

Integracao

Explora a complementaridade
técnica; permite um diagnostico
mais robusto.

Requer um esforgo
significativamente maior na
aquisicao de dados e na
integra¢@o multivariada dos
resultados.

Construgdo de modelos
petrofisicos integrados.

Fonte: autores (2025).

4. Consideracgoes finais

Este estudo demonstrou, por meio de uma abordagem estatistica e multivariada integrada, a alta concordancia e
complementaridade entre as técnicas de porosimetria a gas, saturagdo por imersao e ressonancia magnética nuclear (RMN)
na caracterizagdo de rochas carbonaticas da Bacia Potiguar. Entre os métodos avaliados, a RMN destacou-se como a



Filho I. F. C. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.12, n.1, (Jan-Jun) p.17-24, 2026. 23

técnica que mais fielmente representa a porosidade efetiva, apresentando a maior correlacdo com o método de referéncia
(porosimetria a gas; r = 0,963) ¢ a maior carga fatorial no PC1 (0,996). Sua capacidade de detectar fluidos em microporos
¢ zonas sujeitas a restrigdo capilar a torna ndo apenas uma alternativa robusta, mas também uma ferramenta complementar
de maior abrangéncia em relagéo a porosimetria a gas, ao fornecer informagdes adicionais sobre a distribui¢do dos poros
e sobre a mobilidade dos fluidos. Em contrapartida, o método de saturacdo por imersdo tende a subestimar
sistematicamente a porosidade total, particularmente em sistemas microporosos ou com gargantas estreitas, devido as
limitagdes impostas pela capilaridade e molhabilidade. Seu uso requer, portanto, cautela e a consciéncia de que reflete uma
porosidade efetiva de facil acesso ao fluido utilizado.

A elevada correlagdo entre métodos e o valor do Indice de Complementaridade Técnica (ICT = 0,948) confirmam que,
apesar das diferencas operacionais, todas descrevem o mesmo atributo petrofisico. A analise de componentes principais
(PCA) reforgou que, para fins operacionais, a selecdo metodoldgica pode ser orientada por fatores como custo,
disponibilidade e objetivos especificos da investigacao.

Observou-se ainda que o arcabougo deposicional exerce influéncia significativa nos resultados, com a litofacies
Grainstone apresentando os maiores valores de porosidade, em consondncia com sua maior energia deposicional e
conectividade intergranular. Contudo, foi nessa mesma litofacies que se registraram as maiores discrepancias absolutas
entre os métodos, revelando a heterogeneidade intra-facies e ressaltando a importancia da integragdo de técnicas mesmo
em contextos aparentemente coesos.

Em sintese, os resultados obtidos reforgam que a escolha da técnica petrofisica em estudos de carbonatos deve ser
estratégica e pautada ndo apenas pela disponibilidade e custo, mas sobretudo pelo objetivo cientifico ou aplicado da
pesquisa. A integracdo de métodos, respaldada por analises estatisticas multivariadas, consolida-se como uma abordagem
indispensavel para reduzir incertezas, validar interpretagdes e aprimorar a constru¢ao de modelos preditivos mais robustos,
com impacto direto na exploracdo e producao em reservatdrios carbonaticos complexos.
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