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conectividade dos poros, e a estrutura da amostra. Dessa forma, os resultados expuseram
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The discovery of the pre-salt interval in Brazil has started several researches, in order
to characterize the carbonate reservoir rocks, whichcorrespond for over 60% of the oil and
gas reserves known in the world. Nowadays, there are several laboratory techniques
used to characterize and quantify the porous systems of those reservoirs, however most
of these experiments demand a lot of time toobtain results and are usually destructive.
Aiming to remedy such methodology problems, the current paper uses the
microtomography technique to create digital models of rocks and through image
processing can characterize the porous system of the rocks similar to the pre salt. This
work analyzed the porosity , Size, shape, pore connectivity, and sample structure.Thus,
the results revel that the microCT technique as an appropriate tool to complement
conventional petrophysics techniques and provide additional information on the
characterization of carbonate rocks, with the advantages of a non-destructive and three-

dimensional approach.



viii

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Micro-CT — Microtomografia Digital Computadorizada de Raio-X
u-CT — Microtomografo Digital de Computadorizado de Raio -X
CT- Computorized Tomography- Tomografia Computadorizada
2D- Duas Dimensoes

3D — Trés Dimensoes

@—Porosidade

CAT- Computer Axial Tomography

Threshold — limite de selecao

ROI- Region of Interest (Area de interesse)

VOI- Region of Interest (Volume de interesse)
LMPT-Laboratério de meios porosos e propriedades termofisicas
UFSC-Universidade Federal de Santa Catarina

I- Intensidade transmitida

lo-Intensidade do feixe de elétron

E- Energia do féton

H(E)-coeficiente de absorcao

p-Densidade

Z-Numero atémico

A-Massa

R- Resolucéao

x-Tamanho do pixel

M-Fator de magnificacao

a-Distancia fonte-amostra

b-Distancia amostra camera



MEV- Microscopio eletrénico de varredura

N- Numero de pixels

FIB-SEM-Microscopio eletronico de digitalizacdo com eixo de ion focado
P&D-Pesquisa e Desenvolvimento

CENPES- Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez
de Mello

Nbranco-NUmMero de pixel branco
Npreto-NUmMero de pixel preto
Niwta-NUmero de pixel total
X-espessura da amostra
m-NUmero de equacdes

n- NUumero de incégnitas



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Exemplo de uma curva de permeabilidade relativa para um meio

poroso saturado com agua € OlE0 (3). ...vcvviieiieece e 2

Figura 1.2.Visdo geral do processo para aquisicdo de resultados através de

testes laboratoriais e por meio do processamento de imagem...........cccccvevvevvereeiveseenn. 3

Figura 2.1. Radiografia da m&o da esposa do professor de fisica Doutor Wilhelm
Conrod Réentgen (esquerda), foto do professor (a direita) (18).......cccccevvererveiieriennnnne 7

Figura 2.2. Sincrotron em funcionamento do Brasil (24)........c.ccccocvvvevviveinenne. 10

Figura 2.3. Tomografia computadorizada de um testemunho no Hospital
Universitario de Ghent (26). ..o 11

Figura 2.4.Comparacdo entre a microtomografia e outras técnicas de
TOMOQGIAfiA D (27) ettt bbbttt 12

Figura 2.5.Representacéo de transformacéao de pixel em voxel........................ 13
Figura 2.6.Esquema simplificado das etapas de geracao das rochas digitais.14
Figura 3.1 Mapa de localizacdo da lagoa Salgada (30). ........cccccevevveveiviesnenne. 16
Figura 3.2.Plug de estromatdlito utilizado no trabalho. ................ccccoveiiiennn. 17
Figura 3.3.Atributos necessarios para o crescimento de estromatolitos (31)..18

Figura 3.4.Mapa geoldgico de Roma, Italia central, mostrando a localizacédo da
cidade de Tivoli, e a bacia do Acque Albule, com o planalto do travertino de Tivoli.
(5722 TSSOSO 19

Figura 3.5.Esquema da formacao do travertino de Tivoli na bacia do Acque

N [T 1= 72 S 20
Figura 3.6.Plug de travertino utilizado no trabalho..............ccccccccooiiiiiiiiiicns 20
Figura 4.1.Atenuacdo de um feixe de fotons por uma amostra. .............cccceeee. 21

Figura 4.2.Esquema de funcionamento do microtomoégrafo de Raio-X (28)....22
Figura 4.3.Projecdes adquiridas pela microtomografo Skyscan 1173.............. 22

Figura 4.4.Esquema de imagem reconstruida (64). .......ccocevererirenienieeieiese e 24


file:///C:/Users/Ju/Desktop/Título%20do%20Trabalho.docx%23_Toc470773234

Xi

Figura 4.5.Processo de convolugdo para retirar o efeito de absor¢édo fora do ponto (37).

Figura 4.6.Efeito do beam hardening em uma amostra cilindrica homogénea (10).....26

Figura 4.7.Espectro de energia do Raio-X com e sem aplicacéo de filtros (39).

.................................................................................................................................................. 28
Figura 4.9.Histograma de intensidade da imagem. .........ccccccocevviieiieeneeve s 29
Figura 4.10.Particula para calculo de parametros de forma (80)...........cccevvrerreriennnn. 33
Figura 5.1.SKYSCAN 1173 da empresa Concremat engenhatria.................... 35

Figura 6.1.Visualizacéo de cortes em trés dire¢cdes na amostra de estromatélito
(Vermelho-Plano Z,Verde-Plano X, AZUI-Plano Y)......cccociiiiiinieniese e 37

Figura 6.2.(a) Corte no plano em Z (esquerda), (b) com marcacdo de algumas

microfaceis na estrutura do plug de estromatolito............ccocererrereneinienes e 38
Figura 6.3.Corte no plano Z da imagem renderizada. ............ccccoeevveivereeieesneenne. 39
Figura 6.4.Perfil de intensidade de cinza no pixel no plano Z............ccccccu..... 39
Figura 6.5. Corte no plano X da imagem renderizada. ..........cccccoevereniiinnnnnn. 40
Figura 6.6. Perfil de intensidade de cinza no pixel no plano X. ........ccccccceeueeee. 40
Figura 6.7. Corte no plano Y da imagem renderizada. ..........cccccoeererenircnnnnnn. 41
Figura 6.8. Perfil de intensidade de cinza no pixelNO Y. ......cccccveeiieiececeee. 41
Figura 6.9.1dentificacdo do fator de circularidade em estromatdlitos................ 43
Figura 6.10.Identificacdo de forma do poro pelo DataView..........ccccceevveenienee. 44

Figura 6.11.Rocha digital de estromatdlito em tons de cinza (1), com tabela de cor
construida (2), e realce nas estruturas de fosseis, realce de poro criando por mesoesqueleto de

bioclasto de gastrOPOTE (3).....ccveiiiieiieie ettt ee e 46

Figura 6.12. (A) Banco de conchas do microgastropodo Heleobia Australis

formado na porcdo marginal da lagoa Salgada. (B) Fotografia em microscopio


file:///C:/Users/Ju/Desktop/Título%20do%20Trabalho.docx%23_Toc470773235
file:///C:/Users/Ju/Desktop/Título%20do%20Trabalho.docx%23_Toc470773235
file:///C:/Users/Ju/Desktop/Título%20do%20Trabalho.docx%23_Toc470773236
file:///C:/Users/Ju/Desktop/Título%20do%20Trabalho.docx%23_Toc470773238
file:///C:/Users/Ju/Desktop/Título%20do%20Trabalho.docx%23_Toc470773238
file:///C:/Users/Ju/Desktop/Título%20do%20Trabalho.docx%23_Toc470773240
file:///C:/Users/Ju/Desktop/Título%20do%20Trabalho.docx%23_Toc470773252
file:///C:/Users/Ju/Desktop/Título%20do%20Trabalho.docx%23_Toc470773252
file:///C:/Users/Ju/Desktop/Título%20do%20Trabalho.docx%23_Toc470773252

Xii
estereoscopico dos tragcos de bioerosdo (manchas de cor clara) em Heleobia australis
650 ) TSSOSO 46

Figura 6.13. Analise do tamanho do poro em corte do estromatolito ............... 47

Figura 6.14 Visualizacao de cortes em trés diregbes na amostra de travertino
(Vermelho-Plano Z,Verde-Plano X, AZUl-Plano Y).......cccccoviiieiiiiesieese e 48

Figura 6.15. Visualizacdo de cortes em trés dire¢cdes na amostra de travertino.

.................................................................................................................................................. 49
Figura 6.16. Corte no plano Z da imagem renderizada..............cccccevvevveviernennn. 50
Figura 6.17. Perfil de intensidade de cinza no pixel no plano Z. ....................... 50
Figura 6.18. Corte no plano X da imagem renderizada..............c..ccceevevverernncnne. 51
Figura 6.19. Perfil de intensidade de cinza no pixel no plano X. ............cc.c....... 51
Figura 6.20. Corte no plano Y da imagem renderizada.............cccceeerenirennnnnn 52
Figura 6.21. Perfil de intensidade de cinza no pixelnoplano Y. .......ccceceeueenee. 52
Figura 6.22. Analise da forma do poro em corte do travertino..............ccceceeee. 54
Figura 6.23. Analise do tamanho do poro em corte do travertino...................... 55
Figura 0.1.Sequéncia de eventos geoldgicos em uma bacia. .........c..ccccceveeneee. 66

Figura 0.2.Representacdo de um modelo classico de reservatorio de hidrocarboneto
2 TSSOSO 68

Figura 0.3.Disposi¢éo do reservatorio pré-sal na costa brasileira (47). ........... 69

Figura 0.4.Imagem representativa da exploragéo e producao de 6leo e gas na

CaMAA Pré SAl (48). ...veoeeiiece et et rs 70
Figura 0.1.Definicdo de porosidade (49).......ccceriieiiiiiiiieeee e 72
Figura 0.2.Classificacdo de porosidade em rochas carbornaticas (53)............ 75
Figura 0.1. Secéo original apds a reconstrugao visualizado no CTAN............. 79

Figura 0.2. Se¢do da amostra de estromatolito com a demarcacao da regido de

T O S S . ..ttt ettt ettt et e e nnnnnnnn 80

Figura 0.3. Comparacéo entre imagem com a demarcacéo de ROI e binarizada

em um ponto da amostra de estromatolitO. ..........c.cccceeiiiiiic e 81


file:///C:/Users/Ju/Desktop/Título%20do%20Trabalho.docx%23_Toc470773266
file:///C:/Users/Ju/Desktop/Título%20do%20Trabalho.docx%23_Toc470773266

Figura 0.4. ROI da amostra de estromatolito apds o pré-processamento ....... 81
Figura 0.5. Secédo da amostra de estromatolito apos binarizacao. ................... 82

Figura 0.6. Comparacao entre imagem original e binarizada em um ponto da
amostra de StrOMALOIILO. .........cccviiiiiiceee e 83

Figura 0.7.Secéo original apos a reconstrucao visualizado no CTAN.............. 84

Figura 0.8.Se¢&o da amostra de travertino com a demarcagéo da regiao de

Y C=T (ST PSS PORS TP OPURPRTRON 85
Figura 0.9.Secédo da amostra de travertino apos o pré-processamento........... 86
Figura 0.10.Secéo da amostra de travertino apos binarizacdo.......................... 86

Figura 0.11.Comparacao entre imagem original e binarizada em um ponto da

AMOSITA A TTAVEITIND. .o 88

Figura 0.12.Comparacao entre imagem original e binarizada em um ponto da

AMOSEIIA UE TFAVEITINO. .ot e e e et e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e 88



Xiv

SUMARIO
N0 5100710 T 1
1.1 MOTIVAGAO E OBJIETIVO ...ooooveveeeeeeeeseseee e ss s 4
1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooocveveeeeeeeeveseseeseios s sesaessessssssssesssesessessnnannns 5
2 FUNDAMENTOS TEORICO.......oouiveveeeeeieseesseeseseesssss s sssessesssanssssssssnsssnssassnssnsens 7
2L HISTORICO ...ttt 7
2.2 TIPOS DE TECNICAS ......ooveereeeeeeeesesieeseeess s sessessees s s s sssss s 9
2.3 ESCALAS E RESOLUGAO ..o vee e sansesne s 12
2.4 ETAPAS DE GERACAO DAS ROCHAS DIGITAIS ....oovvrvrereeeieeeereresseneesrion, 14
BAMOSTRAS ...ttt 16
3.1 ESTROMATOLITO ....oocieeieieceesees e 16
3.2 TRAVERTINO ..o ssses st ss st 18
4 PROCESSAMENTO DA IMAGEM ....ooooeeevieeereseeetesessees s 21
4.1 AQUISICAO DA IMAGEM .......ovorveeeseeieeeeeeeseesseesessees e sssss s assnsass s 21
4.1.1 TEORIA DE AQUISICAOQ ..o sessies s 23
4.2 RECONSTRUGAOD .....cooteeeeeeeeteeeeteeeeeteeeee e sssesss e es s sae s s snsnes 24
4.3 PRE-PROCESSAMENTO .....c.oovieieeccieete ettt 25
4.3.1 BEAM HARDENIG.........oooiveriieeieieressesiesseseesse s sses s sns e 25
432 RING ARTIFACT ..ot sessses e s s 27
4.3.3 EFEITO DO VOLUME PARCIAL ......ovveveeeeeeeeeeee e 28
A4 SEGMENTAGAD .......ooieeeeeeeeveeeeeee e ee e st n s asen st 29
4.5 RECONHECIMENTO DE PADRAO E QUANTIFICACAO .......covvveveerereeeeee, 30
4.5.1 POROSIDADE .........oooeeereeeeeeieseeeseseesseesess s sessss s ss s sesnsess s 31
4.5.2 TAMANHO DO PORO ......oouvirveeieeiesseseeses s ssesssesssssesnsess s 31
453 FORMA DO PORO .....oooviiiriseeisiesesses s ss s sses s sesses s 32

A5 4 ESTRUTURA . . oottt nr e 33



4.5.5 CONECTIVIDADE DOS PORO......o.omvimiriseesseneiissssissiesssssssesssessssssansensans 34

5 MATERIAIS E METODOS........comviierisieeeeesiiesesississessssssessssssssssnssssssnsssssssssssnssasssns 35
5.1 EQUIPAMENTO UTILIZADO ........iviirierieeieeeeeeeeseeseeesssissssssssssssessssssssnssenssanees 35
5.2 SOFTWARE UTILIZADOS .......coocvoereeveereeeeieeseessessesssesssesssssssssssssessssssssnsssasssanees 35
5.2. 1 N-RECON ....ooiiriiieceeeieeee et sess st ans e 36
B5.2.2 CTAN ..ottt s et ene e 36
5.2.3 CT-VOX w..ooteioeieervesseisseissiiss s essses s s sssssssns s sessssnssnssnsssanssnees 36
5,24 DATA VIEWER ...oovoivieveeeieseesees s sssseessssssnssss s 36
B5.2.5 CT-VOL oottt s st 36

B RESULTADOS .....oovvieieeieeeieeeseessessiessis s ssssss st asssss s s as s sessssssnsennssns 37
6.1 ESTROMATOLITO ....oovevieeeeeeeiessesseessiesssssassssssssssssssssssnsssassssssssssnssnsssanssanens 37
6.1 1 ESTRUTURA . .....oovtrveeeeeeeeeeeseeseees s ssnsses s enss s ssansenes 37
6.1.2 POROSIDADE .......cooovieeieeeeieseiesesiesseessess s sess s s as st ens s 42
6.1.3 FORMA DO PORO .....ovvoviiieeiesessissesssssseessess s ass s sssess s 42
6.1.4 TAMANHO DO PORO. ....ovvorveeeeseeneessieseessssseesssesssesssassess s 46
6.1.5 CONECTIVIDADE DOS POROS........oo.ovvereeerreimseisseisseeseasesssssssssssssesssaneee 47

6.2 TRAVERTINO ......ooieieeieeeeseeseessees s ssess s sse s an s seeneeanans 48
B.2.1 ESTRUTURA . .....ooivmieeeeeeeeeeeee s n s sa s en s 48
6.2.2 POROSIDADE ........ovuiveeeeeeeeseeeeeeseeesseesssesses s sseesss s s 53
6.2.3 FORMA DO PORO .......ovvviriireeineeseesseossisssesssssesssssssassasessssesssssssnssenssennssns 53
6.2.4 TAMANHO DO PORO ..ot ssessesss s 54

7 CONCLUSAO........cooeeeeeeeeeeeeeeeee et s st ss et s s ssen st n s 56
7.1 TRABALHOS FUTUROS .......oovvicieeieeseieseeesioeseeseeseesnssessssssssssssssssssssssssnssanssanees 57
B REFERENCIAS ......ooovoeeesveeveeeetes e sses st sess st s s sss s s sean e 59
APENDICE A- RESERVATORIO DE HIDROCARBONETO .......oovrveeeneeeeeresseeisniens 66

(€] 27X 07X @ T OO 66



MIGRAGAD ...ttt s st 66
ACUMULO DE HIDROCARBONETO.......ooueieiereieeeseiseesssesseessssssessesssessssssessesssnsenens 67
RESERVATORIO CARBONATICO ......cooviieieieiceeeeese et 68
ROCHAS CARBONATICAS ........oooeveeeeeeiesesiesessesses s sssas s sssss s ss s ssensens 70
APENDICE B-POROSIDADE .........cooomviieieeisseeseesiessssesssssesssesassssssssssssssssassssssssesssnnes 72
TIPOS DE POROSIDADE .....oooveieevieeeeseeseeessssseesees s essses s snssss s ssessssassnsesssnsennes 73
CLASSIFICACAO DA POROSIDADE EM ROCHAS CARBONATICAS ..................... 74
APENDICE C-TRANSFORMADA DE RADON........c.ovvieinreeiesisseessssiessesssessessess s 77
APENDICE D-CTAN w..oooieieeeeteeeeee ettt see st s s s 79
ESTROMATOLITO ...t eeen s n s ans e 79
ABRIR A IMAGEM ....ooooeiieveees e seesesve s 79

DEMARCAR A REGIAO DE INTERESSE EM RELACAO A AREA E VOLUME...79

REALIZACAO DO PRE-PROCESSAMENTO.......ooueieveeeeirieieeieeieeeesesese s 81
SEGMENTACAO DA IMAGEM: THESHOLDING .....c.oooveveiceeeeeeeeeeeee e 81
ANALISE QUANTITATIVA ...ttt 83
TRAVERTINO . ..ot 84
ABRIR A TMAGEM ...t 84

DEMARCAR A REGIAO DE INTERESSE EM RELACAO A AREA E VOLUME...84
REALIZACAO DO PRE-PROCESSAMENTO......c.coeveieiereieie e 85
SEGMENTACAO DA IMAGEM: THESHOLDING .......ccooviieieieeeeeeeeeee e 86

ANALISE QUANTITATIVA ..ottt eeeeee ettt 89



1 INTRODUGAO

As andlises de amostras de rochas em laboratério fornecem uma riqueza de
informacgdes sobre litologia, porosidade, permeabilidade, saturagao de fluidos e fluxo
multifasico, permitindo desse modo que as empresas de exploracdo de 6leo e gas
caracterizem melhor os sistemas de poros em reservatorios de hidrocarbonetos. As
medidas fisicas de uma amostra de rocha permitem aos geocientistas e engenheiros
de reservatorios uma melhor compreensdo dos ambientes deposicionais, avaliar
pocos exploratorios, avaliar o potencial de exploracdo e investigar precocemente

estratégias de producao.

Atualmente no meio cientifico e na industria do petréleo, ha uma grande
discurséo acerca da caracterizagcdo e do entendimento das propriedades dos meios
porosos, uma vez que esta constitui-se em atividade imprescindivel para a

compreensao do comportamento dos reservatorios de hidrocarbonetos (1).

Por isso, séo realizados ensaios laboratoriais em rochas reservatorios, a partir
de testemunhos coletados em poco. Tais testemunhos s&o utilizados para a
caracterizacdo e obtencdo dos seguintes dados petrofisicos: porosidade,
permeabilidade, saturacdo do fluido, entre outros. Os ensaios laboratoriais fazem
medi¢cBes por meio de técnicas experimentais como: porosimetria de mercurio,

intrusao de gas, entre outras técnicas.

Cabe ressaltar, que as andlises laboratoriais tradicionais sdo demoradas. A
metodologia de teste de permeabilidade relativa, descrito por Mark Andersenen, ilustra
esse quadro. Os procedimentos e os tempos de cada etapa do método de Andresenen

estdo descritos a seguir:
1. Corte e limpeza da amostra.

As amostras de rochas sédo cortadas e limpas. A amostra pode chegar ao
laboratorio com tamanho inadequado, para realizar os ensaios as amostras devem
ser transformadas em plugues com as seguintes caracteristicas: forma cilindrica, com

diametro e comprimento pré-definidos.

2. Limpeza da amostra.



Apés o corte os plugues séo levados para a etapa de limpeza os plugues. O
processo de limpeza geralmente emprega a extragdo continua por solventes através
de extrator que faz a remocao de 6leo e agua. A etapa de limpeza pode durar até 6

meses.
3. Saturagdo da amostra por fluido.

A amostra de rocha é saturada com fluidos, o tempo para equilibrio entre a

matriz e os fluidos requer aproximadamente 40 dias (2).
4. Teste de permeabilidade.

A maioria dos ensaios de permeabilidade analisa cerca de seis pontos de
equilibrio, cada um dos quais leva de trés a cinco dias (2) .

5. Obtencao das curvas de permeabilidade.

A obtencao do conjunto de curvas de permeabilidade demanda de 18 a 30 dias
para obter o conjunto todas as curvas (2). A curva de permeabilidade relativa é uma
forma usual de mostrar a variagdo das permeabilidades relativas das fases com a
saturacdo. Estas curvas sdo extremamente importantes no gerenciamento do
reservatorio, jA que descrevem como as fases escoam no reservatorio e sdo dados

de entrada essenciais aos simuladores de reservatorios usados pela industria (3).
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Figura 1.1. Exemplo de uma curva de permeabilidade relativa para um meio
poroso saturado com agua e oleo (3).

6. Repetir o teste para outra amostra.



Para executar um segundo teste no mesmo testemunho, a amostra deve ser
feita novamente, o0 que pode exigir menos tempo, mas ainda assim, mais ou menos

uma semana.
7. Obtencao dos resultados.
Finalmente o resultado é obtido.

As andlises convencionais como verificado demandam um tempo elevado na
etapa de preparacdo das amostras, além de algumas destas serem técnicas
destrutivas de analise, ou seja, apos a andlise desejada, a amostra fica impossibilitada

para futuras andlises. Diante deste quadro, novas técnica tém sido aplicadas.

A fim de solucionar esse problema do estado da técnica, a petrofisica digital
vem sendo estudada pelo potencial de reduzir o tempo de resultado, segundo Carlos
Santos, pesquisador do Centro de Tecnologia Repsol, a petrofisica digital permite
realizar em trés semanas experimentos que antes implicavam trés meses (4). A Figura
1.2 demonstra como a petrofisica digital elimina a etapa de remocéao de fluido fazendo

com que os resultados desejados possam ser alcancados mais rapidamente.
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VISAO GERAL extragsode
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Preparacao propriedades

de plugs permoporosas

MTC e
andlise por
simulacao

RESULTADOS

Figura 1.2.Visdo geral do processo para aquisicdo de resultados atraves de

testes laboratoriais e por meio do processamento de imagem.

“A petrofisica digital ou fisica de rochas digital envolve a
obtencdo de dados de imagem de alta resolucdo de amostras de

rochas, fornecendo uma base alternativa para explorar



propriedades da rocha em comparacdo com testes de laboratério
ou modelos tedricos que se aproximam de uma geometria real (5)”.

Estes métodos séo valiosos, pois sdo capazes de digitalizar e obter modelos
3D. Permitindo dessa maneira o conhecimento da microestrutura de uma amostra de
rocha, proporcionando um entendimento mais profundo de geometrias de poro e
outras caracteristicas, tais como propriedades elasticas e elétricas (5).

Diversos sé@o 0s equipamentos capazes de digitalizar a amostra de rochas, os
equipamentos de maior destaque para aquisicdo dos dados de imagem s&o
microscoépio eletrébnico de varredura (MEV) e microtomografia computadorizada de
Raio-X (u-CT). No entanto, o MEV s6 realiza a aquisicdo de imagens em 2 dimensdes

(2D), o u-CT faz a aquisicéo da imagem em 2D gerando modelos tridimensional (3D).

A microtomografia de Raios-X se trata de uma técnica ndo destrutiva de

andlise, sendo encarada como uma ferramenta complementar a petrofisica

convencional.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVO

A petrofisica digital vem se destacando na industria de hidrocarboneto pela
capacidade de superar as limitac6es da petrofisica convencional e complementar as
analises por ela realizada. Diversas empresas de exploracdo de Oleo e gas vém
investindo seu capital de pesquisa e desenvolvimento (P&D) no tema, com o objetivo
de promover a evolucdo da técnica de processamento de imagens aplicadas a

propriedades fisicas das rochas em modelos microestruturais.

Nesse cenario de crescente interesse por parte da industria e de ativo
desenvolvimento da pesquisa no tema se estabelece a motivagao deste trabalho. De
forma geral, ele tem por objetivo um aprendizado abrangente da petrofisica digital por

meio da microtomografia computadorizada de Raio-X em rochas carbonéticas.

Especificamente, o trabalho em questdo investigara pelo método da
microtomografia computadorizada, a porosidade, tamanho de poros, forma de poros
e conectividade de poro e estrutura da amostra, visto que a definicdo das estruturas
porosas de um reservatorio de hidrocarboneto é um fator primordial na escolha da
estratégia de perfuracdo e entendimento dos processos que ocorrem na bacia para a

formacéao do oleo.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A tomografia computadorizada de Raio-X tem a medicina como utilizacédo
principal da técnica e com isso a quantidade maior de estudos sobre a técnica esta
relacionado com a é&rea médica. O mesmo ocorre com a microtomografia
computadorizada de Raio-X. Partes das referéncias do trabalho apresentam estas
origens. O trabalho de maior importancia na area médica que foi utilizado para
elaboracdo da monografia em questao foi o Estudo da qualidade éssea, através das
técnicas e microtomografia e microfluorecéncia de raio X (6).

No estudo de Sales foi feita a quantificacdo da densidade mineral, da morfologia
e do conteddo mineral de amostras O0sseas provenientes de hipertireoidismo e
envelhecimento. Outras pesquisas da &area médica que também utilizaram a
microtomografia serviram como base para a conclusdo deste trabalho (7), (8), (9) e
(10).

No Brasil, a descoberta dos reservatérios carbonaticos do pré-sal impulsionou a
pesquisa destas rochas. Estes reservatérios apresentam um sistema poroso
constituido de mudltiplas porosidades, por isso a investigacdo tridimensional da

amostra se fez relevante.

No Brasil, a técnica de microtomografia para caracterizacbes petrofisicas vem
sendo utilizada a pouco mais de 10 anos. Arns e colaboradores, em 2005, realizou um
dos primeiros trabalhos voltados para a caracterizacdo das rochas carbonaticas, onde
foram analisadas propriedades petrofisicas como: permeabilidade, pressao capilar e
o fator de formacdo. Appolini e colaboradores, em 2007, determinaram as
propriedades geométricas dos sistemas porosos em rochas carbonaticas. No mesmo
ano Jiang e colaboradores compararam valores de simulagdo de fluxo em rochas

digitais com valores de fluxo laboratoriais.

O Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas (LMPT) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) é a grande referéncia no pais acerca
da técnica, tendo esta universidade publicacbes sobre caracterizacdo de sistemas
porosos (5), (16) e (17). Pode-se destacar o trabalho do professor Celso Fernandes
na caracterizacdo do sistema poroso de rochas-reservatdério com microtomografia

computadorizada de raios X, publicado no Boletim de geociéncias da Petrobras (18).



Fernandes, em 2002, realizou o primeiro trabalho que descreve de maneira
ampla no Brasil o processamento, e a andlise, de imagens digitais bidimensionais
visando a quantificacdo de parametros geomeétricos, por meio da modelagem
matematica de microestruturas 3D seguindo parametros quantificados nas imagens
2D, e com isso simular os modelos 3D de processos fisicos, para a determinacao de
propriedades fisicas macroscopicas (11). Este trabalho trouxe a discussédo em rochas

e outros materiais.

Mantovani, em 2013, ja impulsionada pela descoberta da camada pré-sal,
utiizou equipamentos de micro e nanoescala, um microtomografo e um
nanotomoégrafo a fim caracterizar os sistemas porosos em carbonatos. Este trabalho
determinou a distribuicdo de poros em oito amostra de carbonatos, fazendo uma
analise multiescalar para obtencéo de parametros de sistemas porosos e também se

obteve uma rede de poros e gargantas para a medicao da permeabilidade (12).

Outras universidades e centros de pesquisas enxergaram o0 potencial da
petrofisica digital, podendo ressaltar a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
e o0 Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello
(CENPES), com alguns trabalhos relevantes nos congressos da Sociedade Brasileira
de Geofisica (SBGF) (13), (14), (15) e (16).

Dos trabalhos realizados por esse grupo de pesquisa, além dos apresentados na
SBGF, vale ressaltar a tese de Machado sobre a caracterizacdo geologica de rochas
carbonéticas através da técnica de microtomografia computadorizada de raios x. As
amostras do trabalho em questao foram de bacias sedimentares brasileiras e lagoas
hipersalinas do Brasil e sua caracterizacdo se deu a partir da avaliacdo da porosidade

total das amostras.



2 FUNDAMENTOS TEORICO

2.1 HISTORICO

Para a compreensao do surgimento da microtomografia de Raio-X € instrutivo
entender a descoberta do Raio-X. Esta ocorreu na Alemanha e foi realizada pelo
professor de fisica Wilhelm Conrod Roentgen, por meio de uma experiéncia para
determinacdo do alcance dos raios catodicos emitidos pelo tudo de Crookes.
Roentgen observou que uma folha de papel tratada com platinocianeto de bario emitia
luz nos dois lados, apesar de um dos lados néo ter sido revestido com platinocianeto
(17).

Percebendo esse resultado, Roentgen colou diversos objetos entre o tubo e a
tela, observando que os objetos pareciam ficar transparentes. Semanas depois
imobilizou a mdo de sua esposa e posicionou-a entre o tubo e a tela. Apds o
processamento fotogréfico da placa, foi revelado a sombra dos ossos e do anel que
ela utilizava (17) , como mostrado na Figura 2.1. Esse feito fez com que em 1901 fosse

condecorado com o Prémio Nobel de Fisica.

Figura 2.1. Radiografia da méo da esposa do professor de fisica Doutor

Wilhelm Conrod Réentgen (esquerda), foto do professor (a direita) (18).

Apoés a descoberta do Raio-X, a tecnologia de tomografia de Raio-X evoluiu
lentamente, devido a falta de fundamentacdo matematica capaz de realizar o
processamento das imagens adquiridas. Até que em 1964, o fisico e matematico Allan



Cormack, gerou a contribuicdo matematica fundamental capaz de solucionar os
problemas do estado da técnica.

Conmack respondeu a seguinte pergunta:
“Supondo que se conhegam todas as linhas integrais que
atravessam um corpo de densidade variada, podemos reconstruir

esse mesmo corpo? ”(19)
A resposta foi positiva. No entanto, uma radiografia mostra informacfes
limitadas, alguns dados sdo perdidos, para solucionar tal problema sem todas as

informacdes foi necessario a utilizacéo da transformada inversa de Radon.

Nos anos de 1970, por meio dos avangos dos sistemas computacionais
associados as técnicas computadorizadas, ja desenvolvidas, foi introduzido no
mercado o primeiro aparelho de tomografia computadorizada denominado Computer
Axial Tomography - CAT (20) desenvolvido por Godfrey Newbold Hounsfield. A
incorporacao da tomografia computadorizada na area médica, rendeu ao engenheiro

o prémio Nobel de Medicina em 1979.

O CAT forneceu pela primeira vez informagfes quantitativas sobre as
diferentes densidades dos tecidos ao empregar feixes de Raio-X que miram para uma
determinada fatia do objeto examinado. Com a evolucdo do equipamento de
Hounsfield foi possivel analisar amostras menores e com isso aumentar a resolucéao
da tomografia computadorizada, por meio da evolucéo dos detectores e da resolucéo
espacial das imagens (21). Esse avanco pode ser compreendido por meio de

sucessivas geracdes de equipamentos descritas a seguir:

Tomografo de 1° geragdo. A primeira geracao apresentava uma configuracao
gue utilizava apenas um detector transladado em conjunto com a fonte de Raio-X de
forma a adquirir uma projecdo. Em seguida, o sistema era girado de um pequeno
incremento angular. O processo de translacdo era entdo repetido para obter a

projecdo seguinte. (22)

Tomografo de 2° geragcdo. A segunda geracdo apresentava de varios
detectores dispostos de forma linear. O feixe de Raio-X em leque possuia abertura de
3° a 10° Nesta configuracdo, o conjunto de detectores realiza varias medidas
simultaneamente. Mas ainda era necessarios movimentos de translacdo e rotacéo

para varrer toda a extensao do objeto (22).



Tomografo de 3° geragcdo. Esta configuragdo utiliza um namero maior de
detectores, de maneira a cobrir toda a se¢éo transversal do objeto em analise. A

terceira geracao requer apenas o movimento de rotacao para a coleta dos dados (22).

Tomografo de 4° geracdo. Esta € composta por uma circunferéncia de
detectores, com a fonte de Raio-X colocada no seu interior. Assim, basta rotacionar a
fonte ao redor do objeto (ou, quando € possivel, deixar a fonte fixa e rotacionar apenas

0 objeto) para coletar os dados (22).

2.2 TIPOS DE TECNICAS

Além da microtomégrafo computadorizada (pP-CT) diversas sdo técnicas
capazes de adquirir as imagens necessarias para a petrofisica digital, alguns sao:
tomégrafo computadorizado (CAT) também conhecido como tomégrafo médico (TC),
FIB-SEM e Sincrotron CT.

FIB-SEM. Se trata de um feixe de ions focalizados acoplados a um MEV, ou
seja, se trata de um microscépio eletrénicos de varredura combinado com a tecnologia

de imageamento 3D.

O FIB-SEM é um sistema de microscopia de alta resolucéo que é composto por
dois diferentes dispositivos de analise, o FIB que gera um feixe de ions, e 0 SEM que
gera um feixe de elétrons. Este microscopio tem a capacidade de micro-usinar
amostras com alta precisdo e gerar imagens fornecidas pelo feixe de ions ou pelo
feixe de elétrons em conjunto, preservando a possibilidade de ambos os feixes

operarem independente ou simultaneamente em uma mesma area da amostra (23).

Sincrotron CT. Também baseado TC, é um acelerador de particulas ciclico,

no qual um campo elétrico é responsavel pela aceleracédo das particulas.

O sincrotron, utiliza o mecanismo de bremsstrahlung para produzir radiacéao
com diversos comprimentos de onda. O feixe de elétrons produzido pelo acelerador
linear é injetado em um anel de armazenamento (em ultra alto vacuo), que contém em
seu interior imas que geram um campo magnético homogéneo no sentido vertical que
€ responsavel pela deflexao do feixe e, consequentemente, pela geracéo da radiacao
(luz sincrotron). Assim, quando um feixe de particulas carregadas com velocidades
préximas a da luz é defletido por um campo magnético, estas particulas carregadas

emitem fotons (23).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Acelerador_de_part%C3%ADculas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_el%C3%A9trico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADculas_subat%C3%B4micas
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E um equipamento muito complexo e o Brasil é o Unico do pais e da América
Latina que apresenta esse equipamento. O sincrotron em funcionamento no Brasil é
um aparelho de segunda geracdo na sua categoria e atualmente esta construgcdo um
equipamento de quarta geracdo, denominado de Sirius. Ambos estéo localizados na

cidade de Campinas.

Figura 2.2. Sincrotron em funcionamento do Brasil (24)

Tomodgrafo computadorizado (TC). Tomografia Computadorizada de Raios-
X, bem como outros sistemas de geracao de imagens, tem sido amplamente utilizada
em pesquisas na area de engenharia de petroleo para visualizar de forma nao
destrutiva as estruturas internas de rochas (25). As imagens geradas tém sido
rotineiramente empregadas na avaliacdo de testemunhos representativos de campos
petroliferos, na selegcdo de amostras para analises especiais. Heterogeneidades e
fraturas em amostras sao facilmente identificadas, o que minimiza erros em

experimentos que levardo a previsdo da performance dos reservatorios.
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Figura 2.3. Tomografia computadorizada de um testemunho no Hospital
Universitario de Ghent (26).

O tomoégrafo comum por ser um equipamento classicamente médico apresenta
uma resolucdo baixa, por isso ndo poder ser utilizado para a caracterizacdo da

porosidade em escala micrométrica.

Vérias sdo as técnicas para aquisicdo da rocha digital, para uma escolha
correta de qual utilizar deve ser levado em consideragéo o objetivo desta aquisicao de
imagem e qual a escala e a resolugéo a ser explorada pela analise que seré realizada

sobre a amostra.

Na Figura 2.4 demostra a diferenca nas imagens de rochas digitais dos
equipamentos mencionados de acordo com a resolucdo dos equipamentos. A partir
desse momento no trabalho a microtomografia de computadorizada de Raio-X sera

tratada como u-CT, a tomografia computadorizada como TC.
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Figura 2.4.Comparacao entre a microtomografia e outras técnicas de
tomografia 3D (27)

2.3 ESCALAS E RESOLUCAO

A resolucdo espacial da amostra pode ser definida como o tamanho fisico
representado por cada pixel da rocha digital € diretamente proporcional a sensibilidade
utilizada para aquisi¢céo, podendo variar de 1 bits/pixel a 24 bits/pixels. Imagens com
1 bit/pixel comportam 2! niveis de intensidade de coloracgéo, as de 8 pixels relacionam

a 28niveis ou 256 diferentes intensidades (11).

As imagens reconstruidas tém formato BMP, este com 8 bits associado a 256
tons de cinzas, esses tons séo divididos no intervalo de 0 e 1, onde O corresponde ao
preto e 0 1 ao branco.

A imagem reconstruida é apresentada em forma de uma matriz digital L x C,
onde L representa o numero de pixel na vertical e C os pixels na horizontal. O pixel &
a representacdo basica de um elemento 2D da imagem digital, o voxel é a

representacao tridimensional (21),como mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5.Representacéo de transformacédo de pixel em voxel.

A resolucdo (R) da imagem tomografica depende do tamanho do pixel no
detector e do fator de magnificacdo geométrica (M). Este fator de magnificacdo € o
método mais utilizado para obter a resolucdo espacial desejada em equipamento
tomogréfico (12) sendo descrito como:

X 1
R=—
M
, onde x é o tamanho do pixel em milimetros e
a+b 2
M =

a

, sendo a é distancia da fonte-amostra e b é a distancia amostra-camera em

mm.

Para adquirir as imagens tomografadas com a melhor resolugdo possivel, é
necessario aproximar ao maximo o objeto da fonte. Como o microtomégrafo tem a
geometria do feixe cOnica se o objeto estiver préximo demais da fonte, a imagem pode
nao ser adquirida por inteiro. Por isso nem sempre é possivel uma maxima

aproximacao.
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2.4 ETAPAS DE GERACAO DAS ROCHAS DIGITAIS

Como mencionado anteriormente, o presente trabalho tem como obijetivo
analisar criticamente o processo de geracdo da rocha digital. Um esquema
simplificado foi elaboracéo a fim de ilustrar as etapas de geragao das rochas digitais

e pode ser visualizado na Figura 2.6.

Processamento de imagem

Reconhecimento de

Aquisicdo de Imagens Reconstrugdo Pré-Processamento Segmentagao PadraesiQuiantificacao

A 4

Resultado

Figura 2.6.Esquema simplificado das etapas de geracao das rochas digitais.

O trabalho se inicia com a selecdo da amostra de rocha a ser analisada. Para
esse estudo foram utilizadas dois plugs de rochas carbonaticas analogas as rochas
do pré-sal. Essa etapa serd abordada com maiores detalhes na Capitulo 3 e
informacdes adicionais das rochas carbonéticas e o processo de formacdo dos

hidrocarbonetos podem ser vistas no apéndice A.

Em seguida segue-se para o processamento de imagem da rocha digital que
divide-se em cinco etapas basicas: aquisicdo das imagens, reconstrucdo, pré-
processamento, segmentacado e reconhecimento de padrdes\quantificacdo (Figura
2.6). Na aquisicdo de imagens 0 equipamento de microtomografia adquire as
projecdes de atenuacdo da intensidade dos feixes raio x. Na reconstrugéo, o conjunto
de projecdes é processado por um algoritmo matematico de reconstrucdo, gerando as
secdes bidimensionais (12). A imagem 3D ¢é estabelecida através de um processo de
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renderizacdo, convertendo as informacdes das se¢Bes 2D reconstruidas em uma
espécie de empilhamento ordenado. O pré-processamento consiste na aplicacéo de
filtros que suavizam imperfeicbes nas imagens e podem ser aplicados antes ou apos
a segmentacao (12). A filtragem deve tornar a imagem mais adequada para a etapa
seguinte, como por exemplo, a eliminacao de ruidos que facilitara na escolha do limite
de selecdo da imagem para a binarizacdo. Na segmentacdo sdo definidas a regido
de interesse para caracterizar a estrutura de interesse nas amostras. A quantificacédo
das caracteristicas € a etapa que calcula os valores dos parametros investigados,
definidos pela fase de segmentacdo, esta etapa calcula na imagem binarizada a
quantidade de pixels brancos e pretos. O processamento de imagem e suas etapas

serdo detalhadas no Capitulo 4.

Cabe ressaltar que as etapas do processamento de imagens sao conduzidas
pelo usuério do software. O usuario deve interferir em todas as etapas, como utilizar
ou nao filtros, decidir o limite se selecdo da imagem e definir a métrica a ser usada
nos processamentos. A adequacao da imagem também dependera da interpretacéo
do usuéario e a finalidade para a qual ele pretende utiliza-la (28). Dessa maneira, 0
usuério deve ter um bom conhecimento do software e dos métodos de andlise, de
modo a realizar os processamentos adequadamente. Porém, a analise de imagens
possui um limitante, a resolucdo espacial e a quantificacéo dos parametros dependera
da resolucédo da imagem, sendo esse parametro que definirdh o menor tamanho do

objeto a ser observado.

As etapas de processamento das imagens foram realizadas no equipamento
SKYSCAN 1173 ou no pacote de programas da empresa Bruken e a descricdo destes

serdo apresentadas no Capitulo 5.

Por fim, a etapa de resultado apresenta a discussdo acerca do produto
adquirido ap6s a fase de processamento, agregado ao conhecimento do interprete

sobre as amostras.
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3 AMOSTRAS

As amostras escolhidas para ser discutidas na monografia sdo rochas anélogas
das rochas pré-sal. A primeira é estromatolito da Lagoa Salgada do Estado do Rio de

Janeiro, a ultima se trata de uma amostra de travertino da regido de Tivoli, provincia
de Lazio-Italia.

3.1 ESTROMATOLITO

A amostra de estromatolito utilizado no trabalho é originaria da lagoa Salgada,
localizada no nordeste do estado do Rio de Janeiro. Se trata de um pequeno lago
salgado no delta do Paraiba do Sul, com aproximada 8,5 km de comprimento por 2

km de largura (29). A Figura 3.1 revela a localizacdo que foi retirada da amostra do
estudo.

LANTICO

Rio de Janeiro

OCEANO AT

22°00

Figura 3.1 Mapa de localizacao da lagoa Salgada (30).

E possivelmente o Unico lugar na América do Sul, onde estromatolitos
carbonéticos quaternario, trombalitos, oncoides e oodides ocorre, proporcionando um

analogo interessante para os microbiolitos pré-sal do Atlantico Sul. A amostra de
estromatélito com a devida escala € mostrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2.Plug de estromatdlito utilizado no trabalho.

Os estromatdlitos sdo classificados como microbialitos. As esteiras microbianas

que o originam os estromatélitos marinhos, representam um ecossistema com 3

bilhdes de anos tendo persistido e se adaptado as mudancas ambientais ao longo

tempo geoldgico. Assim, 0s estromatolitos ocorrem através do registro geoldgicos,

mas sao particularmente importantes durante o transcurso do Pré-Cambriano onde

tém sido utilizados para correlacao estratigrafica.

Hoffman, 1973 listou os seguintes atributos para o desenvolvimento dos

estromatalitos:

Presenca de substrato no qual os estromatélitos possam desenvolver-se.
Sistema aberto contendo agua, servindo como um meio de crescimento.
Presenca de componentes quimicos que satisfacam requisitos metabdlicos da
microbiota.

Fonte de energia para o desenvolvimento e manutencdo da atividade metabdlica.
Populacdo de algas ou outros microrganismos bentonicos que colonizem o
substrato e permitam que 0s minerais se acumulem seletivamente.

Minerais de determinado tamanho que possam ser trapeados e/ou ligados ou

precipitados, 0s quais permitam que as estruturas sejam preservadas.
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e Episddios ritmicos, que possibilitem o desenvolvimento de estruturas laminadas,
ou seja, descontinuidade nos processos de acrecao de materiais; esta ritmicidade
pode ser astronémica, climética, geoldgica ou bioldgica;

¢ Litificacdo e soterramento, que permitam a preservacao das estruturas.

O mecanismo de crescimento do estromatolito é descrito na Figura 3.3.

Sol
‘ Luz solar °
* | ' - Colonizagdo do substrato
Nivel 40 1t LI " por microrganismos
. A ‘
Substrato
Aglutinagio de grios ¢
crescimento inicial
i do estromatdlito
—‘-g—‘-— Preenchimento por

sedimentos entre os
estromatélitos

Elevacao do
nivel do mar

Crescimento
futuro

Diversas fases de
preenchimento
entre os estromatélitos

Figura 3.3.Atributos necessarios para o crescimento de estromatélitos (31).

3.2 TRAVERTINO

A amostra de travertino utilizada no trabalho é originaria de Tivoli, Italia. Tivoli &
uma pequena cidade italiana da regido do Lazio, que fica a 37 km ao leste de Roma.
O nome da cidade se deve a existéncia de grande variedade de carbonatos
denominados “pietra di Tibur”. Essas rochas sdo responsaveis por boa parte das
construcbes de monumentos italianos dentre eles o Coliseu. A localizacéo da regiao

de Tivoli € mostrada na Figura 3.4.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Comuna_italiana
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_do_L%C3%A1cio
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Figura 3.4.Mapa geoldgico de Roma, Italia central, mostrando a localizacéo
da cidade de Tivoli, e a bacia do Acque Albule, com o planalto do travertino
de Tivoli. (32).

O travertino é uma rocha sedimentar ndo clastica formada através dos
sedimentos perto de 4guas termais, lagoas e cachoeira, e sua origem é vinculada com

o afloramento de 4guas hidrotermais enriquecidas em carbonatos de calcio.

O travertino Romano € um travertino termal (33).A sua formacédo se deve as
aguas aguecidas durante o transporte em uma area de elevado fluxo de calor e
enriguecidas com grande quantidade de CO?2.Depois de interagir com rochas
carbonéticas no substrato, sobem para a superficie sendo esfriadas ao interceptar os
aquiferos rasos e mais frios. Este processo € ilustrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5.Esquema da formacéo do travertino de Tivoli na bacia do Acque
Albule (32)

Eventualmente, quando o fluido atinge a superficie, a diminuicdo da pressao
conduz a desgaseificacdo de CO2 e, por conseguinte, a precipitacdo do carbonato de
calcio (32), a partir de processos organicos e inorganicos em ambiente de fontes

hidrotermais e perto de areas continentais.

O travertino romano é uma rocha muito compactadas, com diversos tipos de
poros e entre eles o poro do tipo vulgular, ndo apresenta vestigio de plantas ou
animais, na sua formag&o e nado sofreu apenas influéncia de atividades microbianas

(34) . A amostra utilizada no trabalho com a escala € ilustrada na Figura 3.6.

Figura 3.6.Plug de travertino utilizado no trabalho.
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4 PROCESSAMENTO DA IMAGEM

Este capitulo discutiras a técnica e processos realizados pelo microtomografo
e pelo pacote de programas da empresa Bruken, com a finalidade de gerar as rochas

digitais.
4.1 AQUISIQAO DA IMAGEM

A u-CT é uma técnica nao destrutiva que reconstroi o interior de uma amostra
em escala micrométrica, gerando informacdes sobre a sua geometria tridimensional e

propriedade do material.

Como a radiografia convencional, a u-CT, baseia-se na equacao de atenuacao
de Raio-X. Ela estabelece que a intensidade da radiacdo medida por um detector é
proporcional ao niumero de fétons presentes no feixe de radiacdo (35), como ilustra a
Figura 4.1. Aradiacdo X é produzida artificialmente por meio da aceleracéo de elétrons
contra um material metalico de alto nimero atémico (35). A radiac@o produzida por ter
um comprimento de onda curto tem um alto poder de penetracdo sendo capaz de

atravessar o material qual deseja ser estudado.

et
<

I

Figura 4.1.Atenuacgéo de um feixe de fétons por uma amostra.

No u-CT o Raio-X é capturada pelo detector para compor a projecéo da imagem
(36). As projecOes séo coletadas em diferentes angulos que podem estar no intervalo
de 0° a 180° ou de 0° a 360° com o objeto rodando ao redor do eixo z, como podemos

analisar na Figura 4.2.
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Figura 4.2.Esquema de funcionamento do microtomégrafo de Raio-X (28).

As imagens sao projecbes em duas dimensdes, essas imagens equivale a
absorcdo do feixe em uma determinada posicdo da amostra as imagens e séo
semelhantes a sombras geradas pelo feixe contra o material escaneado. A Figura 4.3

mostra as projecdes adquiridas em um escaneamento.
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Figura 4.3.Projecdes adquiridas pela microtomografo Skyscan 1173.
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4.1.1 TEORIA DE AQUISICAO

Durante a passagem do Raio-X por um objeto, o sinal é atenuado por
processos: absorcdo, espalhamento e transmissdo do Raio-X, estes processos
ocorrem devido a interacdo da radiacdo com a matéria. O processo de interacdo €
baseado na lei de Beer’s. O enunciado desta lei descreve como um feixe de Raio-X
de intensidade lo, ao atravessa uma amostra de espessura x € atenuado, de modo

gue a intensidade transmitida seja |.
I (E,x) = I e *E)X 3

E € a energia do foton incidente e p (E) o coeficiente de absorcado, x é a
espessura em cm da amostra, o coeficiente de absorcdo € uma funcédo suave da
energia, com um valor dependente densidade da amostra - p, numero atbmico - Z e o

namero de massa - A.O coeficiente de atenuacéo € calculado por:

pZ* 4
YR

Se 0 objeto for composto por diversos materiais, com densidades diferentes,

cada densidade terd um coeficiente de absorcado diferente. A equacédo 3, pode ser

escrita na equacao 5.

5
I'=Ipexp [Z(—Mixi)]

Como a fonte de Raio-X do equipamento de aquisicdo de imagens do trabalho
€ polienergética, o coeficiente de atenuacdo é fortemente correlacionado com a
energia de Raio-X (12). Para uma amostra heterogénea, a intensidade do feixe

polienergético de Raio-X, pode ser descrita por:

6
I = I,(Eexp [ f (ui(E)xi)l dE
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4.2 RECONSTRUCAO

A projecdes adquiridas descrevem um conjunto de m equacdes de feixe de um
escaneamento completo, gerando um sistema linear de m equacdes de feixe em n
incégnitas que relaciona com a quantidade de pixel, classificado como um sistema
sobredeterminado, em que m > n. Um sistema sobredeterminado frequentemente néo
tem solucdo, porém € possivel ter uma uUnica solucéo ou infinitas solucdes, por isso
ndo encontramos uma solugdo matematica exata e sim uma solugéo “aproximada”

para o sistema de reconstrugao.

Apoés a resolucdo desse sistema linear de um elevado namero de projecdes
obtém-se uma imagem com uma boa definicdo da posi¢cao da zona de absor¢éo dentro
do objeto inicial. Essa imagem é acompanhada de uma area de borrdo, devido ao fato
desta imagem ser produzida por uma sobreposi¢cao de linhas em diversas inclinagoes,

como mostra a Figura 4.4.

1 projecdo 2 projegoes 4 projegdes

retroprojecao filtrada

Figura 4.4.Esquema de imagem reconstruida (64).

objeto original

8 projecdes 32 projegdes 7 projegdes

Apoés a producdo da imagem a partir do objeto utilizando a sobreposi¢cdo de
pontos, corrige-se as informacgdes iniciais tornando a imagem resultante mais
correspondente ao objeto real. Esta correcéo ou filtragem corrige o efeito de absorcéo
fora do ponto de sombras. A eliminag&o ocorre por intermédio do processo matematico

de convolugdo, mostrado na Figura 4.5. (37)
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BACK PROJECTION ONLY CONVOLUTION &
BACK PROJECTION

projection line

reconstructed cross-section from 90 views

Figura 4.5.Processo de convolucéo para retirar o efeito de absorcéo fora do ponto
(37).

Como ja mencionado, a reconstrucado das imagens tomograficas se baseia no
trabalho desenvolvido por Radon que descreve a reprodugdo bidimensional ou
tridimensional de um objeto a partir de diversas projecdes, para informacéao acerca da

reconstrucdo por meio da transformada de Radon siga ao Apéndice C.

4.3 PRE-PROCESSAMENTO

4.3.1 BEAM HARDENIG

Os fotons que compde um feixe de raios X sdo de natureza polienergéticas, ou
seja, contém valores de energia minima até energia maxima formando desse modo

um espectro de energia, que dependera da tensdo aplicada ao sistema (28).

Como ja discutido anteriormente, para um feixe polienergético a equacao de

intensidade é representada por:

I =1,(E)exp[Y;(—pi(E)x;]dE, 7
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O efeito beam hardening ou efeito de endurecimento do feixe, ocorre a medida
que ao atingir uma amostra os fétons de baixa energia do feixe policromatico, sao
absorvidos nas bordas da amostra, que atua como barreira para estes feixes.
Resultando no fato que o somatoério do coeficiente de absorcéo (4;) na borda gera
ilusdo de ser maior do que seu valor real. Assim, tem-se uma imagem com
extremidade clara e um centro escuro. Sabendo que a intensidade de cinza dentro da
amostra reconstruida indica a razéo da densidade de cada pixel comparativamente
com os outros pixels do material estudado, a borda aparenta ser mais densa do que

o centro do material (como pode ser visto na Figura 4.6).
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Figura 4.6.Efeito do beam hardening em uma amostra cilindrica homogénea (10).

O método mais popular para reduzir o efeito beam hardening ou efeito de
endurecimento do feixe. Se trata basicamente de colocar um filtro entre a fonte e o
objeto (38).0s filtros sdo chapas ou placas de metal, colocadas comumente antes do
feixe passar pelo objeto. Esse dispositivo faz com os fotons de menor intensidade
sejam absorvidos pelo material. Por exemplo, no trabalho de Kruth foi comparada a
energia do foton com diferente tipos e espessuras de filtros. Nesse estudo observou-
se que as menores energias sao reduzidas com os filtros de Al de espessura 0,5 mm
e 1 mm e com o filtro de aluminio de cobre, mostrados na Figura 4.7.
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Figura 4.7.Espectro de energia do Raio-X com e sem aplicacao de filtros
(39).

4.3.2 RING ARTIFACT

O ring artifact ou artefato de anel € um dos ruidos comuns no processamento de
imagens (40). Esses ruidos sdo gerados devido a pequenas variacdes de
sensibilidade entre os pixels do detector, pelo fato de alguns pixels terem sensibilidade
significativamente diferente de seus pixels vizinhos. Assim, é formado em cada
posicdo angular medida um erro em formato circular, sendo denominado de ring
artifact ou artefato de anel. A Figura 4.8 mostra a representacdo de um artefato de

anel em uma amostra analisada pela empresa Concremat.

Na etapa de reconstrucao, o usuario deve tentar compensar esse ruido por meio
de um parametro de correcao de ring antifact, que substitui os pixels defeituosos pela
média ponderada dos seus vizinhos que nao apresentaram o erro. Na prética, esse
fator de correcéo é bastante eficaz em reduzir substancialmente os artefatos de anéis
causados por pixels ruins, mas, infelizmente, ndo ir4 garantir uma remocédo de 100%
deles (28). O equipamento de SKYSCAN 1173, utilizado no presente trabalho,
apresenta a op¢ao de escaneamento em forma espiral que teoricamente eliminaria os
artefatos de anel, porém, o processo de aquisicdo de imagem e de reconstrucdo séo

mais demorados.
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Cabe ressaltar que o artefato de anel também pode ocorrer devido a um
detector mal calibrado. Nesse caso, para corrigir os efeitos de calibracdo pode-se
utilizar na fase de reconstrucdo o filtro para compensacdo de desalinhamento

(Misalignment compensation).

Figura 4.8.Geracédo dos anéis (ring arfifacts) em amostra com alta densidade

(superior).

4.3.3 EFEITO DO VOLUME PARCIAL

O efeito do volume parcial ocorre a medida que a fonte se afasta da amostra
gue esta sendo estudada. Na microtomografia, a imagem final representa a densidade
correspondente de cada material contido na amostra através de uma escala de cinzas.
Particularmente nas imagens com pouca resolucdo, onde ha um afastamento elevado
entre a amostra e a fonte, um pixel pode néo representar a tonalidade de cinza

correspondente ao material.

Por exemplo, quando a resolucao é baixa o0 mesmo pixel pode representar a
imagem de um material de baixa densidade (poro) e parcialmente um material de alta
densidade (algum mineral metéalico) e com isso os calculos efetuados pelo computador
podem atribuir uma tonalidade de cinza correspondente a um material de média
densidade, que nao correspondente a nenhum dos materiais presentes na amostra.
Este efeito é conhecido por Efeito de Volume Parcial e tende a ser reduzido nas

matrizes de alta resolucao.
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4.4 SEGMENTACAO

A segmentacao de imagens ou binarizacdo da imagem consiste em particionar
uma imagem, de acordo com algum critério de uniformidade, em regifes ou partes

homogéneas que podem representar um ou mais objetos de interesse (28).

Para o presente estudo a segmentacdo sera executada por meio do método
thresholding ou limite de selecdo. Esta técnica é a mais simples para segmentagao
(41) (8) (9) (11), e utiliza um ponto de corte, conhecido como threshold. No trabalho,
como estamos interessados em identificar e quantificar duas regides de interesse
(poros e matriz da rocha), é suficiente utilizar apenas um threshold. Desse modo
teremos a direita do limite de selecéo (Figura 4.10) a representacdo da matriz rochosa

e a esquerda o poro.

T e B e

102 . iy

Figura 4.9.Histograma de intensidade da imagem.

Como mencionado no item 2.3, a imagem reconstruida apresentar 256
tonalidades de cinzas e desse modo o histograma tem a escala de 0 a 255. Para a
escolha do limite de selecdo da imagem (T) é realizado um estudo comparativo entre
as imagens originais (em tons de cinza) e as novas imagens (binarizadas, em preto e
branco), adquiridas ap0s a segmentacdo. As imagens sdo comparadas para
diferentes valores de T, a fim de selecionar o T que melhor respeite a morfologia, ou
seja, que a imagem adquirida apds a segmentacdo mantenhas as mesmas estruturas
morfologicas visiveis na imagem original, o detalhamento pode ser visto no Apéndice
D.
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4.5 RECONHECIMENTO DE PADRAO E QUANTIFICACAO

As rochas, em geral, sdo materiais heterogéneos e suas heterogeneidades
torna-se mais contrastada se os poros e as fraturas, cheios de fluidos, estiverem
presentes. Adicionalmente, a composicao mineral, a porosidade/fraturamento e a
estrutura de rocha interna também podem influenciar nas propriedades fisicas da
rocha. Algumas das propriedades da rocha e seus principais parametros que

influenciam as propriedades da rocha podem ser vistos no Quadro 1:

Componentes das

propriedades da fracao de

volume
Propriedades minerais
Propriedades do fluido
Conteudo mineral
Porosidade

Saturacao

Geometria interna da

rocha
Tamanho do grao
Tamanho dos poros
Forma do gréo
Forma do poro
Conectividade do poro
Geometria da fratura
Orientacéo
Estrutura

Textura

Propriedade da interface e da

conexao
Contato grao e grao
Cimentacao
Efeito de interface
Molhabilidade

Troca de cation

Condicao termodinamica

Pressao
Campos de tenséo
Temperatura

Profundidade
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Quadro 1 - Principais parametros de influéncia das propriedades da rocha

Dentre os parametros destacados no Quadro 1, o presente trabalho ira abordar a
componente de propriedades de fracdo e volume, Porosidade, e a geometria interna

da rocha, o tamanho, forma, conectividade dos poros, e a estrutura da amostra.

Cada tépico a ser quantificado e o reconhecimento de padrdo serdo discutidos
nos tépicos que seguem e essa andlise sera realizada para cada plug em seu
respectivo capitulo. Cabe destacar que a analise da porosidade e da estrutura sera
feita em 3D e o tamanho e forma do poro, devido a limitagces do programa CTAN,
seréo realizadas apenas em 2D. Adicionalmente, a porosidade com sua defini¢éo,

tipologia e classificacao pode ser visualizada no apéndice B.
4.5.1 POROSIDADE

ApoOs a etapa de segmentacdo no CTAN ocorre a quantificacdo dos pixels
referente a cada regido de interesse. Os poros sdo representados pelos pixels brancos
e o percentual de pixels brancos na amostra que resultara no valor da porosidade. A

porosidade em uma imagem segmentada pode ser descrita como:

Q) _ Nprancos
- 1
Ntotal

onde Nwtal € 0 nimero total de pixel, sendo Notqr = Npranco + Npreto ,€M UMa

imagem segmentada.
4.5.2 TAMANHO DO PORO

A distribuicdo de tamanhos do poro indica como é sua organizacdo geométrica

na amostra. A quantificacdo desse parametro € possivel através de operacdes de
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morfolégia matematical, mais especificamente da abertura. Com o intuito de

descrever quao variavel sao os grupos de tamanho de poros, e qual sua propor¢ao.
4.5.3 FORMA DO PORO

A forma do poro € medida de acordo com o fator de circularidade, um dos
parametros numéricos mais utilizados para caracterizar a forma de particulas. O fator
de circularidade é baseado na relacdo entre a area da projecéo bidimensional da
particula A e a area correspondente do circulo que possui 0 mesmo perimetro P da
particula (Figura 4.10). Como o objeto de investigacao € o poro utilizaremos 0 mesmo

fator de particula para definir a forma do poro.

O fator de circularidade pode ser escrito como:

A
flzpl 9

sendo A a area correspondente do circulo que possui 0 mesmo perimetro P do

poro.

Area \
(A) \

\ Perimetro,
/
" ® ,

! Morfologia matematica é o nome dado em processamento de imagens ao conjunto de métodos desenvolvidos por

Georges Matheron e Jean Serra para descrever os tipos de fases de uma amostra (22) (39).
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Figura 4.10.Particula para calculo de parametros de forma (80).

Um circulo perfeito apresenta fi=1, a medida que a particula se torna irregular o
fator diminui chegando a 0 em casos extremos. Para se ter uma medida da dimenséo
do fator, um poro quadrado tem fq=0,78, um poro retangular de base duas vezes maior
que a altura tem 2=0,70 e um retangulo de base trés vezes maior que a altura tem
f3=0,60.

4.5.4 ESTRUTURA

Ha diversas estruturas encontradas em carbonatos e dentre elas a de maior
importancia, e que sera discutida no trabalho, é a estrutura laminar. A estrutura laminar
€ o tipo mais comum de laminagdo em rochas carbonéticas, produzido geralmente por
algas verdes que crescem no ambiente de maré. Estes organismos crescem como
filamentos e produzem esteiras ao se ligar a carbonatos microcristalinos, a medida
gue as marés chegam varrendo a areia. Isto leva a formacdo de camadas laminadas
que consistem em camadas de tecido organico interposto com lama. Em calcarios
antigos, a matéria organica geralmente foi removida, deixando cavidades na rocha
separada por camadas de material que ja era lama. Os poros encontrados nestas

estruturas sao do tipo fenestral.

Nos estromatélitos ocorrem outro tipo de laminacao muito semelhante a descrita
acima, porém suas laminas sao produzidas por algas azuis. Lembrando que a outra

amostra de carbonato discutida no trabalho, travertino, ndo apresenta estrutura.

As laminacfes também podem ser denominadas como microfaceis nas amostras.
O termo microfacies foi sugerido por Brown em 1943 para o estudo de facies
sedimentares em escala microscépica. Em 1984 Mendes considerou as microfacies

como.

“Variagbes  horizontais  e/ou verticais  nas
caracteristicas litolégicas e/ou paleontolégicas de um

pacote de sedimentos perceptiveis, unicamente, com o
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uso de microscopio [...] e feito por meio de laminas
delgadas” (42).

Com o avanco tecnoldgico e a tecnologia de petrofisicas digital as microfacies

hoje também podem ser identificadas pela microtomografia de Raio-X.
4.5.5 CONECTIVIDADE DOS PORO

A conectividade dos poros ou permeabilidade € essencial para a produtividade
de reservatorio de hidrocarboneto. Este trabalho ndo tem como objetivo a analise
profunda deste parametro, sendo apenas discutido por extrapolacdo de outros

parametros da rocha.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 EQUIPAMENTO UTILIZADO

A Concremat Engenharia e Tecnologia disponibilizou a utilizacdo do
equipamento de microtomografia (Skyscan 1173) para aquisi¢do, processamento e
andlise de imagens microfotografadas utilizando raio X. O equipamento Skyscan 1173
(Figura 5.1) é um microtomografo de alta energia (até 130kV): a fonte de raios-x tem
microfoco, o que confere maior estabilidade a posicdo do ponto focal, gerando
imagens de alta qualidade, com resolugdo espacial 3D superior a 5um e possui

ferramentas de analise de imagens em 2D e 3D, resultando na visualizagéo realistica.

Os componentes de um microtomografo Skyscan 1173 sdo: fonte de raio-X
com um foco de dimensdo micrométrica em um feixe cénico, manipulador do objeto
para que seja possivel a rotacdo e ndo ocorra a translagcdo do mesmo e detector de
radiacdo. Geralmente sdo utilizados também filtros de materiais diversos.

Figura 5.1.SKYSCAN 1173 da empresa Concremat engenharia.

5.2 SOFTWARE UTILIZADOS

Todos os programas (softwares) utilizados sdo da empresa Bruker e fazem

parte do pacote comercial do microtomoégrafo de Skyscan 1173.
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5.2.1 N-RECON

N-Recon é um software de reconstrucdo utilizando as projecdes, as imagens
adquiridas pelo Skyscan, num procedimento descrito anteriormente. Este programa

ferramenta usa o algoritmo de reconstrucéo ja discutido no topico 4.2.
5.2.2 CTAN

CTAN permite a visualizagdo 2D das sec¢des tomografadas, afim de processar
e segmentar as imagens com a quantificacdo dos parametros microestruturais e

renderizacao de volumes.
5.2.3 CT-VOX

O programa CTvox de renderizagdo? de volume exibe um conjunto de fatias
reconstruidas como um objeto 3D realista com navegacao intuitiva e manipulacéo de
objetos.E uma ferramenta de corte flexivel para produzir diversas visdes da amostra .

Este software foi utilizado para a visualizagéo dos resultados no capitulo 7.
5.2.4 DATA VIEWER

DataViewer fornece ferramentas para o registro de imagens com base em
intensidade para 2D e 3D. S&0 necessarios dois conjuntos de imagens como entrada:
uma imagem de referéncia que permanece estaciondria e uma imagem de destino

que precisa ser transformada para corresponder a imagem de referéncia.
5.2.5 CT-VOL

CT-volume ou CT-VOL é um aplicativo para visualizacdo e manipulacdo de
superficie binarias 3D das imagens adquiridas pela microtomografia computadorizada
de Raio-X. Os modelos 3D séao criados no programa CTAN.

2 Renderizacdo: é o0 processo pelo qual se obtém o produto final de um processamento digital qualquer. Este

processo aplica-se essencialmente em programas de modelagem 2D e 3D.


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Processamento_digital&action=edit&redlink=1
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6 RESULTADOS

6.1 ESTROMATOLITO

6.1.1 ESTRUTURA

Para realizar a analise da estrutura da amostra foi utilizado o software
Dataviewer. Este programa realiza cortes em trés direcfes no eixo X, Y e Z, como
pode ser visualizado na Figura 6.1, representados respectivamente pelas cores verde,

azul e vermelho.

Figura 6.1.Visualizacdo de cortes em trés dire¢cdes na amostra de

estromatoélito (Vermelho-Plano Z,Verde-Plano X, Azul-Plano Y).

Ao interpretar o corte do plano Z em destague na Figura 6.1,0s cortes
realizados na rocha digital de estromatolito revelaram a existéncia de estruturas de
microfaceis dentro do plug. Essas microfaceis sdo evidentes observando na Figura
6.5a, onde sdo amostrados laminas de diferentes tonalidades de cinza. Ja na Figura

6.5b essas laminas/microfaceis foram marcadas na ilustracéo interpretadas a direita.
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Figura 6.2.(a) Corte no plano em Z (esquerda), (b) com marcacéo de algumas

microfaceis na estrutura do plug de estromatolito.

Como discutido anteriormente, a diferenca de tonalidade de cinza ou intensidade
dos seus niveis de cinza em cada pixel da imagem reconstruida ou voxel da
renderizada nédo tem relacdo direta com a medida de densidade. A intensidade apenas
indica a razéo da densidade de cada pixel comparativamente com 0s outros pixels do

material estudado.

Usando esta comparacdo de valores de densidades iremos analisar as
diferencas de densidades em um perfil de intensidade do pixel nos trés planos de corte
realizado pelo Dataviewer, essa diferenca dos tons de cinza nos permite identificar as

microfaceis.
Plano Z, direcéo A para B.

A primeira comparacéo dos valores de densidades foi feita no plano Z do ponto
A para o B da Figura 6.3, sendo o A o ponto inicial da projecdo do perfil. Através da
analise do perfil de intensidade (Figura 6.4) em relacdo a imagem observou-se que 0
perfil nessa dire¢éo cruza diversas microfaceis da amostra fazendo com que existam

diversos picos de intensidade.
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Figura 6.3.Corte no plano Z da imagem renderizada.
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Figura 6.4.Perfil de intensidade de cinza no pixel no plano Z.

Nos poros onde nao existe densidade assim como o ponto 1 e 2 na Figura 6.3

o valor de intensidade cinza chega a zero.

Plano X, direcdo C para D. Interpretando o perfil de intensidade (Figura 6.6)
da Figura 6.5 do plano X na dire¢do C para D, observa-se que o perfil C-D cortou um
namero menor de microfaceis. Como resultado o perfil de intensidade apresentou
maior homogeneidade, com pontos com intensidade proxima a zero como o0 3 e 4

relacionado aos poros.
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Figura 6.5. Corte no plano X da imagem renderizada.
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Figura 6.6. Perfil de intensidade de cinza no pixel no plano X.

Plano Y, direcéo E para F. No plano Y da Figura 6.7 foi realizado o perfil de
intensidade (Figura 6.8) na direcdo de E para F. O perfil do plano em Y apesar de
cortar diversas microfaceis como a perfil do plano Z ¢é mais homogéneo do que o

perfil Z em relagcéo a intensidade de coloragéo
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Figura 6.7. Corte no plano Y da imagem renderizada.
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Figura 6.8. Perfil de intensidade de cinza no pixel no Y.
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6.1.2 POROSIDADE

A medicdo da porosidade foi realizada através de um algoritmo escrito no
programa CTAN. As etapas desenvolvidas neste software estdo listadas abaixo e

estéo discutidas no Apéndice D.

Abrir aimagem,

Demarcar a regido de interesse (ROI),
Realizacdo do pré-processamento,
Segmentacdo daimagem: Thesholding,

Analise quantitativa.

O CTAN gerou o valor estimado de porosidade mostrados na Tabela 1.

Dados Valores
Tamanho do pixel 19,98441 um
Percentual de objeto 78,2%
Percentual de poros 21,8%

Volume total do objeto  19217.5 mm3

Thesholding 79

Volume total de poros  4188.0 mm3

Tabela 1. Dados do calculo de porosidade para Estromatoélito através da

binarizacéo.

6.1.3 FORMA DO PORO

Os estromatolitos da Lagoa Salgada possuem uma estrutura complexa assim
como os demais microbiais, apresentam grandes cavidades, poros de formato
distintos e irregulares. O fator de circularidade foi utilizado para analise da forma do

poro, como discutido no capitulo 4.
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Na escala de cor da Figura 6.9 os tons a direita branco e azul indicam poros
com fator de circularidade proximos de 1 e os tons da esquerda sdo poros com fator

de circularidade préximo de 0.

Figura 6.9.1dentificacao do fator de circularidade em estromatdlitos.

Outra interpretacdo da forma pode ser feita por meio do DataView, como
podemos visualizar na Figura 6.10, as marcacdes A, B, C e D indicam algumas formas
de poros. A € um poro do tipo fenestral e B indica um poro do tipo méldica. Como ja
foi descrito no item que discute no Apéndice B, esse tipo de poro é causado pela
dissolucdo de material sedimentar neste caso concha de Heleobia australis. C é
formado no espaco entre duas microfaceis demostra que essa estrutura esta
diretamente ligada com a forma do poro encontrada na imagem e o ponto D indica um

microporo.
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Figura 6.10.ldentificacdo de forma do poro pelo DataView.

A formacéo do poro do tipo moldico deve-se ao ambiente de geracdo do
estromatélito da Lagoa Salgada, o processo de dissolucao fisico-quimica e de abraséo
mecanica em material esqueletal carbonatico e em rochas calcareas do ambiente

costeiro conhecido com bioeroséo (30).

A bioerosao por microendoliticos® autotréficos é parte do conjunto de processos
das constru¢des em lagoas hipersalinas costeiras do Estado do Rio de Janeiro como
a Lagoa Salgada. Esta Lagoa apresenta um ambiente carbonéaticos com regime
climatico de sazonalidade e condic8es fisico-quimicas da agua que influenciam o

microambiente (30).

A bioeroséao é visualizada nas imagens renderizadas no CT-VOX quando se
utiliza o filtro adequado, como mostrado na Figura 6.11, com destaque nos filtros das
Figura 6.11-a e Figura 6.11-b.

3Microendoliticos: Cianobactérias
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Figura 6.11.Rocha digital de estromatolito em tons de cinza (1), com tabela de cor
construida (2), e realce nas estruturas de fésseis, realce de poro criando por

mesoesqueleto de bioclasto de gastrépode (3).

Os microgastrépodo Heleobia Australis encontrado na imagem renderizada e
filtrada pelo CT-vox sdo apontados como fontes de carbonato na area da Lagoa
Salgada, contribuindo ainda para a disponibilidade de outros elementos essenciais ao
desenvolvimento e manutencdo das associacfes microbianas da area (30),como
podemos visualizar na Figura 6.12.

Figura 6.12. (A) Banco de conchas do microgastrépodo Heleobia Australis
formado na por¢cdo marginal da lagoa Salgada. (B) Fotografia em
microscépio estereoscopico dos tracos de bioerosdo (manchas de cor clara)

em Heleobia australis (30).

6.1.4 TAMANHO DO PORO.

A Ultima analise a ser discutida para o plug de estromatélito é o tamanho do
poro da amostra. A escala de cor da figura 40 é utilizada para marcar os maiores poros
com tonalidades branca e azul e as menores com vinho e vermelho. Na Figura 6.13 é

comparada a disposicdo dos tamanhos dos poros na imagem com e sem matriz,
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sendo possivel ver que o tamanho do poro também respeita a laminacdo das
amostras.

Os poros com coloracao verde escuro estdo em sequéncia na parte inferior da
imagem a esquerda, deixando clara a relacdo das microestututras nos tamanhos de
poros e as suas ligacdes, podendo trazer uma informagéo importante em relacdo da

permeabilidade da rocha.

L [Color - ]

Figura 6.13. Analise do tamanho do poro em corte do estromatolito

6.1.5 CONECTIVIDADE DOS POROS

O fato da geometria interna da rocha respeitarem as laminas demostra que a
permeabilidade do estromatélito estudado respeita a direcdo dessas microfaceis.
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6.2 TRAVERTINO

6.2.1 ESTRUTURA

Para realizar a andlise da estrutura da amostra, foi utilizado o mesmo
procedimento utilizado na amostra anterior. Foram realizados cortes em trés direcfes

no eixo X, Y e Z, como pode ser visualizado na Figura 6.14.

Figura 6.14 Visualizacdo de cortes em trés diregdes na amostra de travertino
(Vermelho-Plano Z,Verde-Plano X, Azul-Plano Y).

A Figura 6.15 revela os trés planos de corte DataViewer, observa-se nesta
imagem que a amostra € pequena e ndo integra. Os cortes realizados na rocha digital

de travertino ndo revelaram estrutura laminar.
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Figura 6.15. Visualizagao de cortes em trés dire¢gdes na amostra de

travertino.

Plano Z, direcao A paraB.

Ao interpretar o corte do plano Z (Figura 6.16) e analisar o perfil de intensidade
(Figura 6.17) revelou que na amostra ndo existe grande diferenca de intensidades nos
cinzas. O perfil do corte do ponto A para o B é um platé de, com quedas apenas nas
regides de poros/vazios de densidade.
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Figura 6.16. Corte no plano Z da imagem renderizada
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Figura 6.17. Perfil de intensidade de cinza no pixel no plano Z.

Plano X, direcéao C para D.

Interpretando o perfil de intensidade (Figura 6.19) da Figura 6.18 do plano em
X na dire¢do C para D, concluiu-se que assim como perfil do plano em Z ndo existe
microfaceis na amostra, o0 material € homogéneo em relacao a intensidade do pixel.

O ponto 1 é claro no perfil como um grande espaco onde a intensidade decai a zero
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devido a existéncia de um poro vulgular, a regido em destaque que circula o ponto

apresenta diversos vulgos, sendo este tipo de poro é caracteristico dos travertino.

Figura 6.18. Corte no plano X da imagem renderizada
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Figura 6.19. Perfil de intensidade de cinza no pixel no plano X.

Plano Y, direc&o E para F.

Interpretando o perfil de intensidade (Figura 6.21) da Figura 6.20 do plano em
X na dire¢do C para D, vé que, assim como os demais cortes a intensidade dos tons
de cinza é relativamente homogénea com excecdo da regido porosa onde ndo ha

densidade e o perfil de intensidade de iguala a zero.



Figura 6.20. Corte no plano Y da imagem renderizada
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Figura 6.21. Perfil de intensidade de cinza no pixel no plano Y.
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Mesmo com a existéncia do ponto 2 que se trata de uma caverna no plug , a
técnica de microtomografia de Raio-X permite um calculo de porosidade, como

mostrado a seguir.
6.2.2 POROSIDADE

A medicéo da porosidade foi realizada através do mesmo algoritmo descrito
anteriormente, utilizando o programa CTAN. Os resultados estéo listados na tabela 2.

Dados Valores
Tamanho do pixel 19,98 um
Percentual de objeto  78,5%
Percentual de poros 21,5%

Volume total do objeto 22396,5mm3
Thesholding 67
Volume total de poros 4808,0mms3

Tabela 2. Dados do calculo de porosidade para travertino através da

binarizacéo

6.2.3 FORMA DO PORO

Na escala de cor na Figura 6.22 os tons a direita branco e azul indicam poros
com fator de circularidade préximos de 1, os tons da esquerda indicam poros com
fator de circularidade préximo de 0.

Observando a imagem, percebe-se que os poros com fator de circularidade
cerca de 1 sdo os poros de menos tamanho, provavelmente identificados na etapa de

pré-processamento.
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Figura 6.22. Analise da forma do poro em corte do travertino

6.2.4 TAMANHO DO PORO

A Ultima analise a ser discutida para o plugue de travertino é o tamanho do poro
da amostra. A escala de cor da Figura 6.23 marca 0os maiores poros com tonalidades

branca e azul e as menores entre vinho e vermelho.

A interpretacdo dessa imagem ilustra a caracteristica do travertino de
apresentar poros grandes, embora visualizamos poros de menor tamanho. Porém os

que prevalecem em area sao 0s grandes poros.
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Figura 6.23. Analise do tamanho do poro em corte do travertino.
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7 CONCLUSAO

O trabalho apresentou a petrofisica digital por meio da microtomografia
computadorizada de Raio-X como uma ferramenta de caracterizagdo das
propriedades fisicas das rochas, permitindo a analise acerca do tamanho, forma e
conectividade dos poros, bem como a estrutura das amostras de estromatolito e

travertino.

A quantificacdo de propriedades da amostra por meio da técnica de rochas digitais
através do processamento de imagem € uma tecnologia relativamente nova. Algumas
guestBes sobre esta tecnologia ainda estdo sendo estudadas. A principal pergunta a
ser respondida é: como os resultados adquiridos pelo processamento de imagem e
simulagbes computacional em escala micro podem ser extrapolados para macro

escala?

Cabe ressaltar que a técnica de rochas digitais possui limitacdo de resolucéo e
por isso os testes laboratoriais devem ser agregados a tecnologia de processamento
de imagens. A petrofisica digital agregada a laboratorial abre um novo caminho para
guantificar e compreender a rocha. Utilizando o processamento de imagem e técnicas
de computacdo, pode-se gerar uma grande quantidade de dados em tempo real,
inclusive sobre amostras que, devido a sua forma, ndo podem ser analisadas nos
testes tradicionais. Assim, a técnica permite simular mudancas de cenério de
exploracdo aplicando-se dados matematicos sem destruir a amostra para posterior
experimentacdo. Sua aplicacdo ainda estd em evolucdo, mas sabe-se que esta

tecnologia contribuird muito para as futuras anélises geoldgicas.

Neste contexto, o presente trabalho gerou analises sobre duas amostras de
carbonatos analogos ao material do reservatorio pré-sal - estromatodlito (Lagoa
Salgada, Araruama, Rio de Janeiro) e travertino romano (Tivoli, Italia) -, sendo que
cada um desses plugues € proveniente de regibes com formacgbes carbonaticas
distintas. O estromatélito € uma rocha gerada pela atividade microbial e apresenta
uma estrutura laminar de calcita definida, que gera uma direcao preferencial dos poros
na rocha. O travertino romano é uma rocha de formacao termal que tem sua formacao
devido as fontes de aguas termais proximas ao sedimento e, em contrapartida, ndo

apresentam uma laminacdo nem direcdo de crescimento, consequentemente seus
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poros ndo apresentam uma direcao preferencial. A comparacdo de dois carbonatos
com processo de formacéo distintos retrata a dificuldade, mencionada anteriormente,

da caracterizacao da estrutura porosa dessas rochas.

A comparacao entre forma e tamanho de poro em relacdo a estrutura da
amostra no capitulo de avaliagédo de resultado, demostrou que a amostra de travertino,
por ndo apresentar atividade microbiana, ndo apresentou nenhum tipo de estrutura
féssil. Em contraponto da amostra de estromatdlito que, por apresentar atividade
microbiana, apresenta algumas estruturas porosas do tipo moéldica. Os travertinos no

entanto tém seus poros classificados, em maior numero, como poro vulgular.

Na comparacéo entre o perfil de intensidade nos planos X, Y e Z das amostras
de estromatolito e travertino, verificou-se que a laminacéo existente no estromatélito
gera uma diferenca de estrutura nas rochas em andlise no trabalho. O travertino, por
apresentar uma variacdo pequena de diferenca de densidade, apresenta um perfil de
intensidade sem muitas variagdes. Enquanto a laminacao da calcita no estromatalito

gera picos de intensidades variaveis.

Outra concluséo a se destacar acerca das amostras € que a quantificacao da
porosidade gerou um percentual de poros tanto nos estromatdlitos quanto nos
travertinos de aproximadamente 21%, mas, como foi discutido, os processos de
formacdo da amostra sdo distintos, assim como a estrutura da amostra, a forma do
poro e tamanho poro. Este fato demostra que se basear somente em um parametro

para classificacdo das rochas carbonéticas ndo é uma opcao confiavel.

Os resultados e analises demonstrados no presente trabalho permitiram
confirmar que o processo de formacgao de rochas carbonaticas gera grande alteracéo
na estrutura destas e, com isto, em suas caracteristicas porosas. Por fim, cabe
ressaltar que a microtomografia mostrou-se uma ferramenta de extrema utilidade para

a circunspecta analise e quantificacao das propriedades petrofisicas.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Em adicdo ao estudo desenvolvido no presente trabalho, sugere-se como

andalises futuras:
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Realizar um estudo semelhante ao apresentado em rochas do
reservatorio pré-sal, a fim de comparar a estruturas porosas das rochas
carbonaticas do pré-sal com os seus analogos.

O estudo de parametro de conectividade do poro, que néo foi o parametro
primordial de analise do trabalho. Esta conectividade se relaciona
diretamente com a permeabilidade da rocha, e estd sendo fundamental
para a gestdo da recuperacédo do hidrocarboneto.

Com os resultados de conectividade de poros almeja-se estudar
futuramente o comportamento dos fluidos no interior poroso das rochas-

reservatorio, através da modelagem computacional do fluido.
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APENDICE A- RESERVATORIO DE HIDROCARBONETO

O presente apéndice discutird 0s mecanismos necessarios para a formacéao de
um reservatério de hidrocarbonetos. Esta formacgéo é dividida nos seguintes passos:
a geracao do hidrocarboneto, a migracéao e o seu acumulo. Os eventos geologicos de

geracado, migracdo e acumulacdo ocorrem em sequéncia como ilustra a Figura 0.1.

ACUMULO DE

GERACAO HIDROCARBONETO

Figura 0.1.Sequéncia de eventos geolégicos em uma bacia.

GERACAO

O primeiro elemento geoldgico necessario para a formacao de hidrocarbonetos
€ a existéncia de uma bacia sedimentar, ou seja, uma depressdo preenchida por
rochas sedimentares. O preenchimento da bacia inclui componentes rochosos
organicos e a agua nesta depressao. No decorrer da sedimentacéo, os sedimentos
vao sendo soterrados, aumentando a sua compactacao e transformando-se, ao longo

do tempo geoldgico (43).

MIGRACAO

O processo de expulsdo dos hidrocarbonetos da rocha reservatério leva o
nome de migracao. Este processo pode ser caracterizado em duas etapas, quando 0s
hidrocarbonetos sé@o expulsos da rocha geradora (migracdo primaria) e em seguida

se deslocam através do meio poroso (migracdo secundaria).

A migracdo primaria, € controlada pelo aumento de pressdo nas rochas

geradoras, em resposta a progressiva compactacdo e a expansao volumétrica

ocasionada pela geracdo dos hidrocarbonetos. A compactacéo de volume é capaz de
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formar um gradiente de pressao, favorecendo a formacdo de microfraturas e o
deslocamento dos hidrocarbonetos. Este conjunto de fatores desencadeia um ciclo de
processos (aumento de pressao, microfraturamento, movimentacéo de fluidos e alivio
de pressao), que deve se repetir inimeras vezes, para que quantidades significativas

sejam expulsas.

A migracdo secundaria, € impulsionada pelo gradiente de potencial de fluido.
Este potencial pode ser subdividido em trés componentes: o desequilibrio de presséo,
ocasionado pela compactacao; a flutuabilidade, forca vertical resultante da diferenca
de densidade entre petroleo e 4gua de formacao; e a pressao capilar, devido a tenséo
interfacial das fases petréleo, agua e rochas.

ACUMULO DE HIDROCARBONETO

O petroleo, apds ser gerado e ter migrado, € eventualmente acumulado em
rochas permo-porosas, estratigraficamente definida e correlacionavel. Denominado
de reservatorio, a maior parte das reservas de hidrocarbonetos conhecidas no mundo
encontra-se em arenitos e rochas carbonaticas. A porosidade e a
permeabilidade da rocha reservatorio sdo indicativos de capacidade de
armazenamento. Portanto, estes fatores sdo muito importantes na recuperacao do
hidrocarboneto no reservatorio. A Figura 0.2 ilustra um modelo classico de

reservatorio de hidrocarboneto.

Rocha porosa Solo

Agua

Rocha porosa Rocha Selante

Petréleo Petréleo

Rocha Reservatorio
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Figura 0.2.Representac@o de um modelo classico de reservatorio de hidrocarboneto
(12).

Para o hidrocarboneto permanecer na rocha reservatorio apés a migracao os
fluidos devem encontrar uma situacao perfeita normalmente condicionado a existéncia

de rochas selantes acima da rocha reservatorio, para impedir que o fluido escape (44).

RESERVATORIO CARBONATICO

Cerca 60% dos reservatorios comprovados no mundo estdo em reservas
carbonaticas (45).No final do ano 2007 o anuncio da descoberta de hidrocarbonetos
em agua profundas no Brasil, colocou o pais como um dos maiores potenciais

produtores de petréleo e gas natural do mundo, tal reserva foi denominada de pré-sal.

O pré-sal é uma sequéncia de rochas sedimentares formada ha mais de 100
milhdes de anos gerado pela separacdo do supercontinente Gondwana. Esta
fragmentacao produziu grandes depressodes, dando origem a grandes lagos. Nestes lagos
foram depositadas, ao longo de milhées de anos, as rochas geradoras de petroleo do pré-
sal (46).

A medida que os continentes se distanciavam, os materiais organicos se
acumularam nesses lagos sendo cobertos pelas aguas do Oceano Atlantico, uma camada
de sal depositou-se sobre a matéria organica acumulada, retendo-a por milhdes de anos.
(46). A Figura 0.3 mostra a area ocupada pelo reservatério de pré-sal na costa do Brasil

e 0s blocos de exploragéo do dleo.
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Provincia Petrolifera Pré-Sal

Figura 0.3.Disposicao do reservatorio pré-sal na costa brasileira (47).

A camada pré-sal tem aproximadamente 800 km de extensdo por 200 km de
largura, com extensdo do litoral do estado de Santa Catarina ao Espirito Santo. A
profundidade deste reservatorio torna a captura do hidrocarboneto complexa e a extensa
camada de sal, o selo deste sistema, por ser material de grande instabilidade imputa uma
maior responsabilidade na escolha correta da estratégia de exploragdo. Com o
descobrimento do pré-sal a necessidade de compreender o comportamento dos
reservatorios carbonéticos tornou-se essencial para o Brasil. A Figura 0.4 representa

a exploracéo e producao de 6leo e gas na camada pré sal.
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POS-SAL

Figura 0.4.Imagem representativa da exploracéo e producédo de 6leo e gas
na camada pré sal (48).

ROCHAS CARBONATICAS

Rochas carbonaticas sdo rocha sedimentares de origem quimica e/ou
bioquimica composta essencialmente por minerais carbonaticos. Os principais

minerais carbonaticos sdo a calcita, a dolomita e a aragonita.

Devido ao fato das rochas carbonéaticas apresentarem caracteristicas
petrofisicas e geoldgicas complexas em virtude da sua formagéo, para compreender

as propriedades geologicas e geomecanicas destes materiais, € necessaria a

compreensao dos seguintes parametros:

e Porosidade;

¢ Mineralogia;

e Textura;

e Fabric-é definido como textura da rocha que depende da forma e dos
arranjos dos constituintes cristalinos e ndo-cristalinos.

¢ Velocidade das ondas sismicas;



e Modulos de elasticidade;

e Resisténcia a compresséo simples.

O parametro de porosidade foi discutido no Apéndice B.
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APENDICE B-POROSIDADE

Neste apéndice sera discutido o conceito de porosidade, a tipologia de um
poro e quais sao o0s possiveis arranjos de poros no objeto de estudo do trabalho,
rochas carbonaticas. A porosidade é o fator imprescindivel para um reservatério

devido ao seu potencial de armazenamento do volume de fluido (agua, gas e 0leo).

A porosidade foi definida segundo Jorden e Campbell como a fragéo de volume

de rocha em massa ocupada pelo espago poroso.

A ilustracdo da Figura 0.1 explicita o calculo da equacédo 1 para se mensurar o

valor de porosidade.

Volume de matriz

N

Volume de pdro

Figura 0.1.Definicdo de porosidade (49)

_ volume de poro  volume bulk — volume do mineral solido 1

volume bulk volume bulk
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TIPOS DE POROSIDADE

Ha diversos tipos de classificacao dos tipos de porosidade, o mais difundido no
meio académico considera a formacgao de poros e o seu grau de intercomunicacao
(50).

Quanto a formacéo sao classificadas como primaria e secundaria.

Porosidade Priméria. Resulta do processo de sedimentacdo intergranular ou
intragranular. Porosidade priméaria ocorre na deposicdo do material detritico ou
orgéanica, onde o material sedimentar se converte em rocha. Os fatores que controlam
a porosidade primaria sdo: tamanho das particulas, formato (esfericidade e

angularidade) empacotamento.

Porosidade Secundaria. A porosidade provém de eventos pds-deposicionais que
afetam a rocha. A porosidade carsticas formada principalmente em rochas

carbonaticas sdo exemplos de porosidades secundarias. (50)

Em relacdo ao grau intercomunicacao, ha a distincdo entre porosidade total e

efetiva, definidas como:

Porosidade Total. Se trata do volume de todos os poros da rocha (Vvt)
independentemente de ser conectados, em relagao ao volume total da rocha (Vt). A

porosidade total ser& calculada no trabalho.

Vot 2
0fy — ——
n% = Vt

Porosidade Efetiva. Reflete o grau de intercomunicacdo entre os poros permitindo
assim a percolacdo dos fluidos (51), define-se como volume total dos poros
interconectados (Vvi) em relacdo ao volume total da rocha (Vt).

Vvi 3

n% = —

~ Ve
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A porosidade efetiva € muito importante em rochas carbonéticas, por ser uma
rocha reservatorio, influenciando diretamente na recuperacao de 6leo. A porosidade
efetiva descreve o volume méaximo de fluido armazenado que pode ser extraido.
Classifica-se um reservatorio pelo percentual de porosidade de acordo com a tabela
1.

POROSIDADE TIPO

<5% Insignificante
5-10% Pobre
10-15% Regular
15-20% Boa

20-25% Muito Boa
225% Excelente

Tabela 1. Efetividade de porosidade em reservatorio (52).

CLASSIFICACAO DA POROSIDADE EM ROCHAS
CARBONATICAS

A Classificagdo mais abrangente e difundida no meio académico acerca da
classificacdo de rochas carbonaticas é de Choquette e Pray, 1970. No trabalho foi
reconhecido 15 tipos de poros organizados em 3 classes dependendo do petrotrama

(fabric) seletivo, ndo seletivo ou seletivo ou nao.

Scholle e Ulmer-scholler,2003 definiu cada tipo de porosidade seletivo como

ilustrado na Figura 0.2, e definida pelo texto que segue:
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Fabrica ndo Fabrica Selectivo

Fibrica Seletivo Seletivo ou nio

Re d>eyad|
lnteianicula

) P

Fenestral

.'@.

e

Intraparticula | Buraco
Intercristalina strutura de Toca
crescimento
‘. ‘
Moldica Caverna Greta de contragdo

Figura 0.2.Classificacdo de porosidade em rochas carbornaticas (53).
Porosidade interparticulares. Porosidade entre os tipos de particulas
sedimentares.

Porosidade intraparticulares. Porosidade no interior das particulas

individuais ou grao de rocha.
Porosidade intercristalina. Porosidade entre os cristais da rocha.

Porosidade mdédica. Remocao seletiva dos constituintes da rocha,

geralmente formado pela dissolugéo seletiva de particulas sedimentares.

Porosidade fenestral. Resulta de aberturas na estrutura das rochas maiores
e mais largas, estes poros podem ser preenchidos parcialmente ou completamente.

Porosidade abrigo. Porosidade é criada pelo abrigo dos sedimentos

grandes, evitando o preenchimento do espago poroso.

Porosidade de estrutura em crescimento. Porosidade criada a partir do
crescimento in situ de estruturas de rochas carbonaticas.
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A porosidade né&o seletiva inclui fraturas de ou dissolugao de cavidades de
tamanhos variados que contam o fabric da rocha. A porosidade seletiva € subdivida

em 4 tipos. Estes sao:
Porosidade fratural. Porosidade responséavel pelo faturamento.

Porosidade canal-poros ou unido de poros. Os poros sdo alongados e ha

continuidade dos poros em uma ou mais dimensoes.

Porosidade Vulgular. Poros que possuem diametros maiores que 1/16 mm,

esse termo sera utilizado na analise de resultados.
Porosidade caverna. Poros que apresentam largas aberturas.

A porosidade do tipo seletiva ou ndo é composta de feicbes penetrativas
como poros realizados por plantas e animais, cavidades e gretas de dissecacdo. A

porosidade seletiva ou ndo também é subdivida em 4 tipos. Estes sao:
Porosidade Brecha. Porosidade interparticulares que ocorrem em brechas.

Porosidade Buraco. Aberturas criados em rochas rigidas pela perfuracéo de

organismos.

Porosidade Toca. Aberturas criadas em sedimentos inconsolidados pela

perfuracdo de organismos.

Porosidade Greta de Contragéo. Porosidade produzida pela contracao do

sedimento.
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APENDICE C-TRANSFORMADA DE RADON

No trabalho de Radon, o u(x,y) € calculado a partir das medidas dos raio-soma
utilizando a transformada inversa de Radon, P(6,t). O mecanismo mais utilizado para

a técnica de tomografia computadorizada € a retroprojecéo filtrada (54).

O primeiro passo para a inversao da transformada de Radon é a transformacéo

em coordenadas polares (54):

+ oo

Py(r) = J. u(r, s)ds 1
= | kturstaeos(@) + ysen9) ~ ricxdy
Sendo que
r = xcos(¢) + ysen(¢) 2
3

s = —xsen(¢) + ycos(¢)

6 = (xcos(¢) + ysen(¢p) —r) = sendo que 0,parar
# xcos(¢p) + ysen(¢) e 4

1,parar = xcos(¢) + ysen(¢p)

O passo seguinte é obter a transformada inversa de Radon, utilizando o
teorema de Fourier. F (u,v) é a transformada de Fourier de uma imagem p(x,y), e

Sg(w) a transformada de Fourier da projecéo Py(r)

F(u,v) = f f(x,y) exp(—2jr(ux + vy))dxdy 5
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Sp(w) = fP(D(r)exp(—Zjnwr)dr 6

Se F(w,®) indicar o valores de F(u,v) ao longo de uma linha que forma um

angulo de @ com o eixo u, e Sy(w) for transformada de Fourier de Py(r), entéo:

F(W, @) = SQ) (W) 7

Sendo

u = wcos(@) e v = wsen(0) 8

Portanto, fazendo varias projecbes em diferentes angulos, F(u,v) sera
conhecida em todos os pontos no plano uv, logo, a funcdo u(x,y) pode ser obtida

através da inversao da transformada de Fourier:

+00
ulx,y) = f F(u,v)exp(j2r(ux + vy)dudv 9

Como a p-CT, diferente do TC, possui um feixe da radiacdo cénica,a fatia
reconstituida mostrara algumas distorcbes medida a partir do eixo optico. A fim de
resolver estes erros, temos que utilizar um algoritmo de reconstrucao 3D de feixe de
cone enunciado por Feldkamp e colaboradores a fim de ter em conta a espessura do
objeto. (37)
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APENDICE D-CTAN

ESTROMATOLITO

ABRIR A IMAGEM

O primeiro passo é abrir as imagens original e reconstruida no programa CTAN.

Figura 0.1. Secéo original apds a reconstrucao visualizado no CTAN

DEMARCAR A REGIAO DE INTERESSE EM RELACAO A AREA E VOLUME

O passo seguinte é definir qual sera a area e volume da rocha digital a ser

analisada.
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Figura 0.2. Secédo da amostra de estromatolito com a demarcacao da regido de

interesse.

No estudo em questao, foi realizada a escolha de uma regido de interesse que
nao cobriu toda a area da rocha, isso se deve a rocha apresentar formato que se nao
se adequasse a nenhum do ROI pré-definidos pelo CTAN, como pode ser visto na
Figura 0.3, neste teste foi definido um ROI circular, que inclui-se dentro dele
praticamente toda a area da rocha, porém a segmentacdo calculou um espaco de

porosidade maior do que o real.
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Figura 0.3. Comparacao entre imagem com a demarcacéo de ROI e binarizada

em um ponto da amostra de estromatolito.

REALIZACAO DO PRE-PROCESSAMENTO

O pré-processamento realizada dentro do programa CTAN consiste na
corregcédo do efeito do volume parcial na imagem, deixando evidente os pequenos
poros que foram atenuados devido a resolucdo da imagem. A Figura 0.4 é o ROI

selecionado apdés o pré-processamento

Figura 0.4. ROI da amostra de estromatdlito apds o pré-processamento

SEGMENTACAO DA IMAGEM: THESHOLDING

O valor de Theshold foi 79, os valores abaixo deste nimero foram considerados

como poro, tal mecanismo ja discutido no topico SEGMENTACAO .
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Figura 0.5. Secdo da amostra de estromatolito apds binarizacéo.

A escolha do correta do valor do Theshold é o ponto mais critico no processo
de binarizacao, para o plug de estromatdlito foi escolhido um valor através de testes
e foi verificado durante estes testes se as formas dos poros estavam sendo mantidas,
a Figura 0.6, compara a imagem original e a imagem binarizada, com o valor de

Theshold 79, as imagens demostram que o valor escolhido foi coerente.
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Figura 0.6. Comparacéo entre imagem original e binarizada em um ponto da

amostra de estromatolito.

ANALISE QUANTITATIVA

A andlise quantitativa realizada pelo CTAN apresenta como resultado de seu

algoritmo um arquivo txt com as seguintes informacao:

[ 12/02/16 13:42:01 ] 3D analysis

MORPHOMETRY RESULTS

Description,Abbreviation,Value,Unit

Number of layers,,1671

Lower vertical position,,3.37737,mm
Upper vertical position,,36.75133,mm
Pixel size,,19.98441,um

Lower grey threshold,,0
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Upper grey threshold,,79

Total VOI volume,TV,19217.48519,mm"3
Object volume,Obj.V,4187.97022,mm"3
Percent object volume,Obj.V/TV,21.79250,%

Total VOI surface, TS,4712.63576,mm"2

TRAVERTINO

ABRIR A IMAGEM

A primeira etapa realizada no programa CTAN com a finalidade de

segmentacdo da imagem é abrir 0 arquivo de imagem reconstruida.

Figura 0.7.Secéo original apds a reconstrucao visualizado no CTAN.

DEMARCAR A REGIAO DE INTERESSE EM RELACAO A AREA E VOLUME

A marcacao da regiao de interesse em relacéo a area (ROI) e volume (VOI) é

0 passo seguinte.
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Figura 0.8.Sec¢&o da amostra de travertino com a demarcagéo da regido de

interesse.

REALIZACAO DO PRE-PROCESSAMENTO

O pré-processamento dentro do programa CTAN consiste na correcao efeito
do volume parcial na imagem, deixando evidente os pequenos poros que foram
atenuados devido a resolucdo da imagem. A Figura 0.9 é a sessdo apdés o pré-

processamento
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Figura 0.9.Sec&o da amostra de travertino ap0s o pré-processamento

SEGMENTACAO DA IMAGEM: THESHOLDING

O valor de Theshold foi 67, os valores abaixo deste nUmero foram considerados

como poro, tal mecanismo ja discutido no topico SEGMENTACAO .

Figura 0.10.Sec¢éo da amostra de travertino apos binarizacao

A escolha do correta do valor do Theshold € o ponto crucial para o processo de
segmentacdo, para amostra de travertino também foi escolhido um valor através de
testes para verificar se as formas dos poros estavam sendo mantidas, as Figura 6.17
e Figura 6.18, compara a imagem original e a imagem binarizada deixando claro que

o valor escolhido foi coerente.
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Figura 0.11.Comparacao entre imagem original e binarizada em um ponto da

amostra de travertino.

Figura 0.12.Comparacao entre imagem original e binarizada em um ponto da

amostra de travertino.
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ANALISE QUANTITATIVA

Por fim o algoritmo quantifica a porosidade e outros fatores que foram
escolhidos e gera um arquivo texto com as informacfes do modo formado abaixo:
3D analysis
Dataset,travertino a3 20 um__rec

MORPHOMETRY RESULTS

Description,Abbreviation,Value,Unit

Number of layers,,1056
Lower vertical position,,10.65169,mm
Upper vertical position,,31.73525,mm
Pixel size,,19.98441,um
Lower grey threshold,,0

Upper grey threshold,,67

Total VOI volume,TV,22396.66014,mm"3
Object volume,Obj.V,4807.95013,mm"3
Percent object volume,Obj.V/TV,21.46726,%

Total VOI surface,TS,4692.13532,mm"2



