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RESUMO

Na exploracdo de petrdleo em bacias submersas, ocorre a necessidade da
perfuracdo de pocos com alto angulo de desvio e de pog¢os horizontais, que visam
otimizar o namero de alvos exploratérios atingidos por uma Unica plataforma.
Nestes casos, € tecnicamente impossivel realizacdo das operacdes de
testemunhagem, o que inviabiliza a analise de testemunho para a medida direta da
porosidade. Em algumas situacdes da avaliacdo de formacdo em que existe baixa
confianca nos valores de porosidade, pode-se apoiar no conhecimento geoldgico
da area. Para as bacias semi-submersas, a continuidade lateral das camadas pode
permitir a coleta de amostras de mao em afloramentos, na parte emersa da bacia.
No caso das bacias submersas, pode-se colher amostras de mao em afloramentos
de formagfes analogas. Um problema relativamente comum em um laboratério de
andlises petrofisicas € a extracdo de amostras (plugs) adaptadas aos
equipamentos de medida, diretamente das amostras de rocha recolhidas em
afloramentos. Por outro lado, para este tipo de amostra de rocha é trivial a
obtencado de laminas petrograficas. Esta dissertacao busca produzir uma estimativa
da porosidade diretamente sobre as imagens de laminas petrograficas com a
utilizacdo do método de processamento de imagens, conhecido como morfologia
matematica, que objetiva descrever quantitativamente as estruturas (formas)

geomeétricas presente nas imagens.

Palavras Chave: Avaliacdo de formacdo. Laminas petrograficas. Processamento de
imagens.



ABSTRACT

Oil exploration in offshore basins needs for drilling boreholes with high angle
and horizontal wells, aimed at optimizing the number of exploration targets hit by a
single platform. In these cases, it is technically impossible to carry out the coring
operations, which prevents core analysis for direct measurement of porosity. In
some situations in formation evaluation the geological knowledge of the area may
help when there is low confidence in the porosity values. For the semi-submerged
basins, the lateral continuity of geologic layers may allow sampling of outcrops in
the immersed part of the basin. In the case of offshore basins, may be collected
hand samples in outcrops of analogous formations. A relatively common problem
in a petrophysical laboratory is the extraction of plugs adapted to the measuring
equipment, directly from rock samples collected from outcrops. On the other hand,
for this type of rock sample is trivial to obtain thin sections. The objective of this
work is to estimate porosity directly on the petrographic images using the image
processing method, known as mathematical morphology, which aims to describe

guantitatively the geometric structures (forms) in this image.

Keywords: Formation Evaluation. Petrographic slides. Image processing.
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1 - INTRODUCAO

A caracterizacdo de reservatorio pode ser entendida como o conjunto de
processos, que define de forma quantitativa as caracteristicas, de interesse para a
industria do petrdleo, das camadas portadoras de hidrocarbonetos. A
caracterizacdo de reservatério considera as informacdes geologicas, geofisicas e
petrofisicas, bem como as suas incertezas em virtude das suas variabilidades
espaciais (Lake & Carrol, 1986). Um dos objetivos mais importantes da
caracterizacdo de reservatorios é o de transferir informacgdes realistas da variagdo
espacial das propriedades do reservatério, com um nivel de detalhe suficiente para
que a utilizacdo do simulador de producédo realize uma previsdo confiavel do
comportamento do fluxo de fluido no seu interior (Fowler et al, 1999).

Do conjunto de propriedades relevantes para a caracterizacdo de
reservatoérios, destaca-se a porosidade, como aquela que expressa a capacidade
de armazenamento de fluidos de uma rocha reservatério. A porosidade € definida
pela razdo entre o volume de fluido e o volume da rocha. Neste sentido, a
determinacdo da porosidade ao longo da profundidade do reservatério assume
importdncia por se tratar da propriedade petrofisica que esta diretamente
relacionada a principais caracteristicas que qualificam o reservatério: A saturacdo
de hidrocarboneto, que define o seu volume relativo ao volume de fluidos presentes
na constituicdo da rocha e a permeabilidade, que define as condi¢cdes do
escoamento de fluido no seu interior.

A estimativa da porosidade pode ser produzida de duas formas. Na primeira,
a porosidade é estimada diretamente de amostras extraidas do testemunho em
aparelhos conhecidos como porosimetro e na segunda, estimativa da porosidade &
realizada indiretamente pelos métodos desenvolvidos na avaliacdo de formagéo.
Os resultados obtidos a partir das analises de perfil sdo considerados como
indiretos, enquanto que aqueles obtidos a partir de estudos petrofisicos séo
considerados como um dado direto do valor de porosidade. No entanto, cada uma
destas formas de estimativas da porosidade apresentam especificidades para a
sua utilizacdo, sendo que nao se pode dizer que uma seja melhor ou pior que a

outra.
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Na exploracdo de petr6leo em bacias submersas, ocorre a necessidade da
perfuracdo de pocos com alto angulo de desvio e de pocos horizontais, que visam
otimizar o numero de alvos exploratorios atingidos por uma Unica plataforma.
Nestes casos, é tecnicamente impossivel a obtencdo de testemunhos, o que
inviabiliza a realizagdo de ensaios laboratoriais para a medida direta da porosidade.

No caso de pocos horizontais é realizada a medida de propriedades fisicas
das rochas atravessadas pelo poco durante a perfuracéo (perfilagem LWD). Nestes
casos, pode ocorrer uma grande contaminacdo das medidas realizadas pelas
ferramentas de porosidade (densidade, porosidade neutronica e sonico), 0 que
resulta na estimativa de valores nao realistas para a porosidade. Nestas situacdes
particulares da avaliacdo de formacdo, em que existe baixa confianca nos valores
de porosidade, pode-se apoiar no conhecimento geoldgico da area. Para as bacias
semi-submersas, a continuidade lateral das camadas pode permitir a coleta de
amostras de mao em afloramentos, na parte emersa da bacia. No caso das bacias
submersas, pode-se colher amostras de mdo em afloramentos de formacdes
analogas. Um problema relativamente comum em um laboratério de anélises
petrofisicas € a extracdo de amostras (plugs) adaptadas aos equipamentos de
medida, diretamente das amostras de rocha recolhidas em afloramentos. Por outro
lado, para este tipo de amostra de rocha é trivial a obtencdo de laminas
petrograficas. No entanto, a estimativa da porosidade diretamente sob as lentes do
microscépio ou em suas imagens (fotografias) ampliadas €é ambigua e
extremamente dependente da interpretacdo visual.

O objetivo desta dissertacdo € de produzir uma estimativa da porosidade
diretamente sobre as imagens de laminas petrograficas com a utilizagcdo do método
de processamento de imagens, conhecido como morfologia matematica. De modo
que, permita ao petrofisico ou ao geodlogo uma estimativa da porosidade, de forma
independente da interpretagéo puramente visual.

A origem da morfologia matematica se deu em 1964, com trabalhos de
Matheron e Serra na Escola Superior de Minas de Paris (Serra, 1986 e Banon &
Barrera, 1988). O objetivo da morfologia matematica € uma técnica de
processamento de imagens, que busca descrever quantitativamente as estruturas
(formas) geométricas presentes na imagem, de forma a possibilitar a detec¢édo de

bordas e definir os seus contornos. Deste modo, a morfologia matematica busca o
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estudo topoldgico das imagens, permitindo a identificacdo e a quantificacdo das
formas e tamanhos das estruturas (Ishikawa at all, 2004 e Lucia at all, 2004). A
morfologia matematica, pode ser aplicavel a diversas areas de processamento de
imagens, como realce, filtragem, segmentacgao, esqueletizacéo e outras afins.

Para facilitar a interpretacdo visual das imagens petrograficas e estimar a
porosidade, a morfologia matematica busca na imagem a identificacdo dos graos,
pois estes apresentam contornos com melhor definicdo que as gargantas de poros.

Seré utilizado para efeito de exemplificacdo e avaliagdo desta metodologia
um conjunto de fotografias digitais de uma amostra de mao coletada em um
afloramento de arenito, caracteristico da Formacdo Alcantara, que pertence ao
Grupo Itapecuru. A Formacéo Alcantara encontra-se muito bem exposta na por¢cao
norte da Bacia de S&o Luis-Grajad, no municipio de Alcantara, estado do
Maranh&o.
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2 - FACIES SEDIMENTARES

As rochas sedimentares sdo formadas nas bacias sedimentares, onde os
sedimentos depositados sdo mantidos estaticos por um tempo suficiente para que
ocorram 0S processos de compactacdo e cimentacdo, caracteristicos da
diagénese, ou a transformacdo de sedimentos em rochas sedimentares. As
caracteristicas dos processos sedimentares de deposicéo e diagénese resultam na
criagdo de rochas sedimentares dispostas na forma de camadas ou estratos.

O termo fécies foi introduzido em 1838 pelo geblogo suico Amanz Gressly e
foi uma de suas contribuicGes para a estratigrafia moderna (Della Favera, 2001) e
pode ser conceituada, para uma camada de sedimentos ou rocha sedimentar,
como o conjunto de suas caracteristicas resultantes do seu particular processo
sedimentar (geometria, litologia, estruturas sedimentares, padrdo de
paleocorrentes, contetudo fossilifero e etc.), que a individualiza em relagdo as
demais. (Salley,1970).

2.1 - FACEIS ARENITO DA FORMACAO ALCANTARA

A faceis Arenito |, utilizada neste trabalho, provém da Formacado Alcantara,
que pertence ao Grupo Itapecuru. A Formacdo Alcantara encontra-se muito bem
exposta na porcao norte da Bacia de Séo Luis-Grajau (Figura 1), no municipio de
Alcéantara, estado do Maranhé&o.

Nesta regido, os afloramentos da Formacgdo Alcantara apresentam-se como
as falésias da praia da Baronesa (Figura 2), que foram descritas primeiramente por
Rodrigues et al.(1994). Neste afloramento, da base para o topo, foram descritas as
seguintes litofacies:

1- Facie Arenito I: Apresenta granulacdo de fina a média, submaturos, mal
selecionados, quartzosos, predominantemente na cor vermelha, com presenca de
estratificacdo cruzadas e acanaladas de grande porte.

2 - Facies Arenito Il: Com granulometria de fino a médio, macigo, quartzoso,

com coloracgao variando do vermelho ao branco, com estratificacdo plano-paralela,
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3-  Facies Arenito lll: Com granulometria de fino a médio, coloragdo do branco
ao vermelho e com estratificacdo cruzada festonada.

4 - Facies siltica: quatrzoso, predominantemente na cor vermelha, apresentam
laminacdo plano-paralela; pelitos com estruturas wavy, linseneclimbinge e

calcilutitos com estratificacdo ondulada.

Figura 1 - Mapa geoldégico da Bacia de S&o Luis-Grajau.

4 l80 4160 4I40 4I20
00
Oceano Atlantico

z—»

Bacia de Séo Luis

. ROCHAS APTIANAS A NAOCRETACEAS E] ROCHAS PALEOZOICAS DA BACIA DO PARNAIBA

[_] oeposiros cenozorcos D ROCHAS JURASSICAS A NEOCOMIANAS
f.»“l EMBASAMENTO CRISTALINO ~ = ALTOS ESTRUTURAIS

Fonte: Amorim et al. 2012.

A interpretacao deste afloramento é de planicie costeira, com ambientes de
alta energia, com praias, influéncias deltaicas e canais fluviais passando a um

ambiente de baixa a média energia, como de baia ou golfo com influéncia da maré.
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Figura 2 - Falésia da praia da Baronesa.

Fonte: Amorim et al. 2012.

A Formacdo Alcantara estd descrita por Moraes-Santos et al.(2001)
atribuindo o ambiente de praia, maré, laguna e delta de washover.Proximo a
Alcantara, na ilha do Cajual, ocorre na laje denominada Coringa uma concentracao
de rochas e fosseis descritas por Medeiros et al.(1996) e Silva & Andreis (1997),
classificada como bone-beds. Sao depdsitos ruditicos, variando de conglomerado
com fragmentos de quartzitos, xistos, milonitos, com escassos fragmentos de
0ssos até puras acumulacbes de ossos. O material compreende abundantes
fragmentos rolados de variado tamanho, de ossos, costelas, fémures, dentes de
carnossauros, de dinossauros herbivoros, de plesiossauros e de crocodilos, placas
Osseas de peixes e troncos mineralizados. Seriam de um depdésito feito por
sedimentacao de alta energia.
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3 - POROSIDADE

A porosidade (¢) € a propriedade petrofisica definida como a razéo entre o
volume de fluido (},), que ocupa os espagos entre os graos (poro) e o volume total

da rocha (V,), expressa em percentual ou fracéo.

Figura 3 - Modelo de rocha com volume unitario.

Matriz Poro
V??? Vp

Fonte: do Autor.

Como mostrado na Figura 3, a definicdo da porosidade para um determinado

modelo de rocha, pode ser expressa na forma,

_%
o= )

E importante observar que a porosidade n&o fornece quaisquer informacdes
sobre os tamanhos dos poros, a sua a distribuicdo e 0 seu grau de conectividade.
Assim, rochas com uma mesma porosidade podem ser completamente diferentes.

Diferentes areas da geociéncias produzem diferentes classificacbes para a
porosidade:

Avaliacdo de Formacao:

a) Porosidade total € o volume de fluido por unidade de volume de rocha.
b) Porosidade efetiva é o volume continuo de fluido por unidade de volume de
rocha.
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Geologia:

a) Porosidade primaria € o volume de fluido presente na constituicdo da rocha
sedimentar, resultante dos processos naturais de deposigao e litificagao.

b) Porosidade Secundéria é o volume de fluido incorporado a constituicdo da
rocha como resultante dos processos diagenéticos.

C) Microporosidade é o volume relativo de fluido associado as argilas e
folhelhos. Refere-se tanto a agua associada aos argilominerais, quanto ao gas
(metano) remanescente da migragéo.

d) Porosidade intergranular é o volume de fluido normalmente presente nos
folhelhos. Este termo reflete a disposi¢do espacial do fluido em relacdo aos gréos.
e) Porosidade nas rochas carbonaticas: Existem diversas formas de ocorréncia
do fluido nas rochas carbonaticas, normalmente como porosidade secundaria:

Dissolucao; Fratura; Moldica e vugular.

Nos termos geoldgicos a porosidade pode ser classificada como porosidade
priméria e secundaria. A porosidade primaria refere-se ao volume do poro originado
durante a deposicdo ou bioconstrucdo do sedimento, como 0 espago entre 0S
graos (intergranular), como nos arenitos ou entre as particulas ou fragmentos de
carapacas calcarias (interparticular), caracteristicos das rochas carbonéticas. A
porosidade secundaria € adquirida ap6s a diagénese, ou em outras palavras, sao
0S espacos na matriz produzidos pela ocorréncia de fraturas (arenitos, calcarios,
folhelhos) ou pelos processos de dissolucdo, nos calcarios, denominada como
porosidade vugular.

Finalmente, a porosidade nas rochas sedimentares é condicionada por uma
série complexa de fatores deposicionais e pés-deposicionais, incluindo, mas nao
limitado ao tamanho, forma e arranjo dos grdos ou particulas, a razdo de
soterramento, a profundidade, a compressibilidade do fluido intersticial, ao tipo dos
sedimentos adjacentes, que podem alterar o fluxo de fluido; ao grau de selecéo e,
finalmente, o tipo de fluido percolante, que carreia compostos em suspensao ou

dissolvidos, que determinam a ocorréncia e o tipo da cimentagéo.
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3.1 - MEDIDAS DIRETAS DA POROSIDADE

Existem muitos métodos para a medicdo da porosidade, alguns dos quais
serdo discutidos abaixo. S&o usadas varias técnicas convencionais. Em si mesmas
estas, sdo medidas fisicas basicas de peso, comprimento e pressfes. A precisdo
com que esta medidas podem ser executada esta relacionada diretamente com a

natureza (particularmente textura de superficie) dos plugs.

3.1.1 - Método da Saturacao

A amostra de rocha (plug), extraida do testemunho, é mantida em uma
estufa, com temperatura controlada por um periodo de até 24 horas; até que esteja
completamente seca e entdo pesada (Py., ). ApOs, a amostra & imersa num liquido,
normalmente agua, por um periodo de até 24 horas; até que esteja completamente
saturada e entdo pesada (P,.;). O tempo necessario para a saturacdo depende da
permeabilidade da rocha.

O peso do fluido na constituicdo da rocha € dado por,

Pfluido = Lyet — Pdry- (2

Como a densidade do fluido (p) de saturacédo é conhecida, a porosidade ou

o volume de fluido é dado por,

¢ = Venido = PPriuido - (3)

3.1.2 - Método de Injecdo de Mercurio

A amostra de rocha € seca e, em seguida, imersa em recipiente
pressurizado e completado com mercurio. Sob a pressdo atmosférica, 0 mercurio
nao penetra na maioria das rochas. Assim, o acréscimo de pressdo no mercurio

equivale ao volume total da amostra (V,ycprq)-
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No interior do recipiente é aplicado uma pressédo gradual sobre o mercurio,
forcando-o0 a penetrar na rocha, até que sob uma presséo suficientemente alta, a
rocha é completamente saturada pelo mercurio. A diferenca entre as pressodes
inicial e final corresponde ao volume do mercurio no interior da rocha, ou o volume
de fluido (Veiiqo )-

A porosidade pode ser entdo calculada diretamente pela equacdo 1. Este
método é relativamente preciso, considerando que a pressao final no mercurio foi o
suficiente para saturar a amostra sem alterar a sua estrutura original. As fases do

método de injecdo de mercurio sdo mostradas na Figura 5.

Figura 5- Método de injecdo de mercurio.

Volume da amostra

Merclrio

Volume de fluido

Fonte: do Autor.

3.1.3 - Método de Expanséo de Gas (Porosimetro)

Este método tem como fundamento a lei dos gases ideais, ou a Lei de Boyle.
A amostra de rocha é selada em um recipiente pressurizado de volume conhecido

(V1), sob a pressdo atmosférica (P;). Este recipiente é ligado a outro recipiente de
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volume conhecido (V,), contendo um gas qualquer sob a pressao (P,). Realiza-se a
ligacdo entre os dois recipientes de forma gradual de modo a que o sistema
permaneca isotérmico. A pressdo de equilibrio do gas no sistema (P;) sera usada
para calcular o volume de gréos ou volume da matriz (1},,) da amostra de rocha.

A Lei de Boyle estabelece que sob as condi¢gBes isotérmicas, o produto da
pressdo pelo volume de um sistema é constante. Assim, na situacao inicial tem-se,

para o recipiente com a amostra de rocha,
s1=Pi(V1 — V). (4)
Para o recipiente com gas pode-se escrever,
Sy = P,V )
Para o sistema nas condi¢des iniciais tem-se
Si=s1+s, =PV, = V) + PV, (6)

Para o sistema nas condicdes finais, ou de equilibrio ap6s a comunicagao

entre os dois recipientes, tem-se
Sy =PV + Vo = Vo). (7)
Finalmente, pode-se determinar o volume da matriz, como

:P1V1+P2V2—P3(V1—V2) (8)

Sl :SZ :>Vm (Pl—PZ)

Conhecendo-se o volume total da amostra (V,,.ne)- A porosidade (¢) é
entdo, calculada por

|4 9
Vfluido = Viocha =) = =1- % —. ®)
rocha
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Em teoria, qualquer gas pode ser usado, mas o mais comum € o hélio. O
pequeno tamanho da molécula de hélio garante a sua penetracdo em qualquer

rocha, tal que microporosidades possam ser medidas.

Figura 6- Método do porosimetro.

Sistema inicial

Sistema final

Fonte: do Autor.

3.1.4 - Método Petrografico

Este método é usado para produzir uma estimativa da porosidade em duas
dimensdes, a partir da observacéo visual de laminas delgadas ou de fotografias
destas laminas. No caso da utilizacédo direta das laminas, a porosidade é estimada
por contagem direta sob um microscépio 6ptico ou microscépio eletrbnico de
varredura. Um corante de alto contraste € injetado na amostra antes da retirada
das laminas. Pode-se utilizar um reticulado adequado ao tamanho do grédo e a

escala da lente para a estimativa de areas.
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Considerando a lamina com espessura unitaria, a porosidade pode ser
expressa por uma razdo de areas. Por razbes de qualidade, em termos da
visualizacdo, na maioria dos casos, a porosidade € estimada a partir da
individualizag&o dos gréos, que sao melhor individualizados sob o reticulado que os
poros preenchidos pelo corante.

Seja A,, a area dos graos (numero de células do reticulado preenchidas por
graos) e A a area total da lamina (numero total de células do reticulado preenchidas

pela lamina), a porosidade (¢) pode ser estimada por,

A, (10)

Fonte: do Autor.

A analise de imagem das imagens produzidas a partir de fotografias digitais
tomadas das laminas sob as lentes do microscépio pode ser realizada visualmente
ou com o auxilio de métodos do processamento de imagens.

A qualidade do método petrografico para a estimativa da porosidade
depende da experiéncia do gedlogo ou do método de processamento utilizado. No
entanto, este método permite uma avaliacdo entre os dois tipos de porosidade, a
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porosidade total e a porosidade efetiva, servindo também, como ponto de
avalidacdo de qualquer outro método direto utilizado, bem como o estudo das

propriedades microtexturais da rocha.

4 - MORFOLOGIA MATEMATICA

O termo morfologia traduz basicamente a forma de um objeto ou a relacdo
entre as partes que o compde. Na biologia, o termo morfologia esta relacionado a
forma de um organismo que o individualiza em relacdo aos demais. Como a forma
de uma folha pode ser usada para identificar a planta.

A base da morfologia consiste em extrair de uma imagem desconhecida a
sua geometria através da utilizacdo da transformacdo de uma outra imagem
completamente definida, ou seja, consiste em extrair as informacdes relativas a
geometria e a topologia de um conjunto desconhecido (no caso uma imagem) pela
transformacdo através de outro conjunto bem-definido, chamado elemento
estruturante.

Com isso torna importante ao contexto a utilizacdo de teoria dos conjuntos,
pois esta € a base utilizada na morfologia, assim € com esta teoria que sera
descrita e apresentada uma imagem. Por exemplo, a definicdo de um vetor
bidimensional onde sera exposta as coordenadas (X, y) para sua representacao
grafica.

As operacfes basicas da morfologia matemética sdo a erosdo, em que
pixels que ndo atendem a um dado padrdo sdo apagados da imagem, e dilatacéo,
em que uma peguena area relacionada a um pixel é alterada para um dado padrao.
Todavia, dependendo do tipo de imagem sendo processada (preto e banco, tons de
cinza ou colorida) a definicio destas operacdes muda e cada tipo deve ser
considerado separadamente.

Segundo Facon (1996), a definicho dos operadores de Minkowski

(Minkowski, 1903) pode ser dar da seguinte forma:
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4.1 - EROSAO

Considere [ = (D;,I) uma imagem binaria e o conjunto U; c D, formado

pelos pixels p € Dy, tais que I,y = 1. A operagdo de erosdol © B de uma imagem

binaria | = (D;,]) por um elemento estruturante B é expressa na forma,

ero()) = Uy ={t: (B €U} (11)

Isto é, U; e formado por todos os deslocamentos t tais que o elemento

estruturante esta inteiramente contido na regido da imagem investigada.

4.2 — DILATACAO

A operacdo de dilatacdo, /@B, é realizada na condicdo de existéncia da
interseccéo entre o elemento estruturante B e uma regido da imagem J = (D],]) e

pode ser expressa na forma,
dil() =U; ={t: (B)'nU, # ¢} (12)

Ainda segundo Falcon (1996), os efeitos obtidos pela erosdo sdo: a
diminuicdo de particulas, a eliminacédo de feicGes de tamanho inferior ao tamanho
do elemento estruturante, a separacdo de feicbes proximas e 0 aumento de
buracos. Ja para a dilatacéo os efeitos sdo opostos, i.€, as particulas crescem em

tamanho, buracos séo preenchidos e fei¢cdes proximas sao conectadas.

7

Uma aplicacdo interessante da erosdao €& a deteccdao de bordas. Esta
operacdo € uma das mais importantes em processamento de imagens, pois nos
remete a um conceito fundamental, i.€, “o conceito de contorno”. Neste caso, a
deteccdo de borda funciona como um processo de segmentacdo de imagens

binéarias.
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5 - METODOLOGIA

Uma amostra de mao retirada de um afloramento da Formacéao Alcantara, na
facies Arenito | € descrita como um arenito de cor avermelhada, de granulagéo fina
a meédia, com grdos bem selecionados, alta esfericidade e bem arredondados. Este
arenito exibe estruturas como estratificacdo cruzada do tipo swaley, laminacao
cruzada do tipo tangencial intercalada com laminacdo plana paralela, laminaces

planas e cruzadas sigmaidais.

Figura 08 - Amostra utilizada na confec¢ao das laminas.

Fonte: do Autor.
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5.1 - LAMINAS PETROGRAFICAS

A amostra foi encaminhada para o Laboratério de Laminacdo da
Universidade Federal do Para, onde foi feita a impregnacdo da mesma com uma
resina epdxi. Com a amostra preenchida com a resina de coloracdo azulada, ap6s
a solidificacdo da resina, foram retiradas a laminas de rocha e coladas a laminas de
vidro.

Todas as laminas tiveram como espessura padrao 30 um. Apos o desgaste
e o polimento, a lamina esté pronta para ser analisada no microscopio.

A analise microscopica das laminas delgadas (andlise petrografica) visa a
determinacdo das varias proporcfes dos minerais presentes na rocha, mas a
mesma mostrou-se como uma alternativa de baixo custo e de grande agilidade
para a estimativa das propriedades petrofisicas das rochas reservatorio. Pois 0
método pode ser aplicado em pequenos fragmentos de rocha resultantes do
préprio processo de perfuracdo (amostras de calha), além das laminas
confeccionadas a partir dos testemunhos.

Apbs a confeccdo das laminas delgadas, inicia-se a aquisicao das imagens
utilizando microscoépios Opticos acompanhados de cameras digitais acopladas a
computadores.

No presente trabalho, foram utilizadas de 24 imagens por lamina, 20 para
predicdo das propriedades e quatro para caracterizacado de detalhes, sendo estas
imagens coloridas e com o tamanho de 2048 x 1536 pixels. Os aumentos utilizados
foram de 25 (20 Imagens por lamina) e 50 (quatro imagem por lamina) vezes.

A selecdo do aumento foi feita observando-se a necessidade da imagem
revelar uma area da lamina que mostre uma quantidade suficiente de informacdes,
que por sua vez caracterizem o meio poroso, possibilitando a visualizacdo da
microestrutura que efetivamente controla as propriedades de fluxo do sistema.

Por exemplo, um aumento muito grande iria possuir uma quantidade
insuficiente de poros e de solidos o que resultaria em uma funcdo de
autocorrelacdo e uma distribuicdo de tamanho de poros diferentes do que

realmente a lamina apresenta.
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5.2 - MORFOLOGIA MATEMATICA

Tendo as imagens foi dado inicio ao tratamento das mesmas. Na Figura 05
temos uma imagem RGB de uma das laminas obtidas, um arenito bem selecionado

com porosidade intergranular. Ainda nesta etapa escolhe-se a banda que evidencia

melhor a estrutura a ser delimitada.

Fonte: do Autor.

Na Figura 06, temos ja a imagem separada no modelo RGB, no qual cada
cor é resultado de uma combinacdo dos componentes vermelho (Red), verde
(Green) e azul (Blue). Desejava-se ressaltar a cor azul da resina epoxi, por isso foi

escolhido a banda R, onde a mesma & mais evidente.
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Figura 10 - Separacdo da imagem em bandas RGB.

@[rﬁ@_ﬁ[mz—al] Banda Banda ©

Fonte: do Autor.

5.2.1 - Limiarizagéo

Foi escolhida a banda R para o processamento, pois esta foi a que melhor
diferenciou a imagem. A seguir, a imagem-banda selecionada foi convertida para a
forma binaria, uma vez que serao utilizados operadores morfologicos binarios. Esta

converséo e realizada através de uma transformacéo do tipo:
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Aij i Bl'j,Onde AU S IZ,IZC Z+ , (13)

eB; €{0,1} comi,j €N,

Em (5), IZ com seus elementos Aj representa uma imagem com resolugéo
radiométrica de n-bits. No caso das imagens TM, 1Z é o conjunto de niveis de cinza
variando entre 0 a 255; o que equivale a uma resolu¢cdo de 8 bits. Bj sdo os
elemento da imagem ap6s a limiarizacdo. A transformacdo vista em (14) é

realizada através da regra abaixo:

Bij = 1, se B[]
{5 (14)

ij = 0, caso contrario.

A Figura 11 mostra o histograma da imagem banda R da Figura 06. O eixo
das abscissas representa os niveis de cinza e a ordenada, a quantidade de pixels

com estes niveis de cinzas.

Os histogramas sao extremamente Uteis para uma avaliacdo imediata e

rapida do comportamento espectral dos alvos a serem estudados.
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Figura 11 - Histograma da imagem referente & banda R. Nota-se trés agrupamentos de
pixel’s, referente as zonas de graos, cimento e poros.

x10° Gréos

+° Cﬁm@@t@ |

Fonte: do Autor.

Para a limiarizacdo da imagem banda R da Figura 12 teriamos a seguinte

relacdo de transformacao:

Bij = 1,Se AU € [0,50]
Bij = 0,5, se A]] > 50 £ « 225 (15)

B;; = 0, caso contrario.

ij

O resultado do processo de Limiarizacdo pode ser observado na Figura 12,
a mesma foi adicionado cores para melhor ressaltar as caracteristicas de cada
intervalo. Os pontos em azuis representam os pixels ativos que foram mapeados
segundo a primeira linha de transformagao com a regra (18), esses pixels contem

as zonas dos graos. Os pontos em verde representam os pixels ativos que foram
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mapeados segundo a segunda linha de transformacé&o com a regra (18), esses
pixels contem as zonas dos poros. Os pontos em vermelho representam os pixels
ativos que foram mapeados segundo a terceira linha de transformacgcéo com a regra
(18), esses pixels contem as zonas que para uma questado didatica foi chamado de
cimento, tendo em vista que a mesma possui uma massa de cimento marrom com

alguns gréos opacos.

ul), cimento (vermelh

. %] A o
g‘: ‘} ‘{‘\‘ k

) € poros (

verde).
l.' ”

Fonte: do Autor.

5.2.2 - Operadores Morfologicos

Nesta etapa, se aplicou uma sequencia de operacdes sobre a imagem
limiarizada, tendo visto que o efeito da limiarizacado da banda R capturou estrutura
nao referente a poros. Primeiro foram suavisados os buracos encontrados nos

poros que foram preenchidos de azul, para esse efeito aplicou-se o operador de
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fechamento (composicdo de eroséo seguida de dilatacdo) sobre a imagem
resultante. O elemento escolhido, no exemplo, foi 0 elemento estruturante tipo
disco ternario, o que resulto numa imagem mais proxima da figura original (Figura
09). Deve-se ressaltar que a escolha do tipo e o tamanho do elemento estruturante
influencia o resultado final do processo.

Figura 13 — Imagem limiari

zada corrigida por eroséo seguida de dilatag{?lo.
S ROTl D S Ko ahe

Fonte: do Autor.

5.2.3 — Eliminacéo de Bordas e Estimativa da Porosidade

Finalmente para que possamos calcular a porosidade é necessario que a
mesma seja isolada em outra imagem, para isso, foi gerada uma imagem contada
apenas com o poros (linha 2 da regra (15)). Apresentada abaixo na (Figura 14), a

mesma, foi submetida a um processo de limpeza semelhante ao executado na
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Figura 14. Foram coloridos os poros de verde para ser ressaltado e os demais

elemento que foram subtraidos foram coloridos de azul.

Figura 14 — Imagem limiarizada ressaltado os poros em verde.
. £ g

Fonte: do Autor.

Na imagem acima ainda € possivel a visualizacdo das bordas dos grao
encontrados na lamina, isto acontece devido ao processo de confeccdo das
mesma, pois ao se aplicar o corante acaba se manchando a superficie dos graos,

gue ao serem cortados apresentam as bordas com uma cor semelhante aos poros.

Para resolvermos este problema tivemos que usar de um artificio que ajuda
se a remover da imagem apenas as bordas dos graos que tenham sido manchadas
pelo corante. A solucao foi geramos uma imagem dos gréos presentes na lamina

(linha 3 da regra (15)), como pode ser visto abaixo:
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Fonte: do Autor.

Esta imagem dos gréos foi dilatada de forma uniforme aumentando a area
dos graos para que pudessem ser geradas bordas semelhantes as encontradas na
imagem dos poros. Apos isto a mesma foi subtraida da imagem limiarizada dos

graos usando a seguinte regra (16):

Bordas = dil(Grao) — Grao (16)

Como produto da equacgdo, temos uma imagem apenas das bordas dos
graos (Figura 16).
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Entdo subtraendo a imagem das bordas (Figura 16), da imagem dos poros
(Figura 14), temos como resultado uma imagem que consta apenas com 0S poros

reais da imagem regra (17):

Pgeais = P — Bordas a7)

Como produto da equacgao, temos uma imagem apenas dos poros reais
(Figura 17).
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HE AR

Fonte: do Autor. .

ApOs a obtencdo da imagem dos poros a porosidade na imagem foi

calculada usando a regra (19).

0 = (N° de Pixel ativos)x(Area do Pixel )x(Espesura da lamina ) (18)
" (N°de Pixel total)x(Area do Pixel )x(Espesura da lamina )

Simplificando:

__ (N°de Pixel ativos)
- (N° de Pixel total)

?

(19)

Esse calculo se deu pela razdo do namero de pixels dos poros pelo nimero
total de pixels da imagem. A porosidade na imagem em questdo € de

aproximadamente 26,42%.
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6 - RESULTADOS

Neste estudo utilizaram-se trés laminas cortadas em seqiéncia com um
espacamento de 1,3 mm. As mesmas foram fotografadas e processadas usando
morfologia matemética, gerando imagem em trés cores, sendo azul representativo
dos graos mais claros, vermelho para os graos opacos como também o cimento e

verde para 0s poros.

Para melhor representarmos as laminas foram geradas 20 imagens de cada
lamina formando quatro linhas e cinco colunas para assim podermos cobrir de uma
forma satisfatoria a lamina como mostrado no esquema a baixo, onde podemos ver
a Lamina 01, ja processada e dividida em cores como visto na metodologia (Figura
18).

Figura 18 — Lamina 01 montada com todas as imagens ja processadas.

Fonte: do Autor.

A primeira lamina amostrada teve uma porosidade variando de 20,58% a
30,70% tendo como média 24,22% como visto na tabela a baixo. Ja a segunda
apresentou uma maior porosidade em relacdo as demais tendo o minimo de
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24,14% e Maximo de 35,21%, tendo uma média de 28,90%. A terceira lamina

apresentou a menor porosidade variando o minimo de 18,21% ao Maximo de

31,09%, tendo como média 21,81%. A porosidade media encontrada na amostra foi

de 24,98% (moderada), sendo esta a média das porosidades calculada nas trés

laminas.

Tabela 01 - Valores da porosidade nas trés laminas estudadas

LAMINA 01 POROSIDADE LAMINA 02 POROSIDADE LAMINAO03 POROSIDADE
Lm01-001 23,30 Lm02-001 29,86 LmO03-001 18,21
LmO01-002 27,23 Lm02-002 26,67 Lm03-002 18,75
LmO01-003 24,38 Lm02-003 27,11 LmO03-003 19,05
LmO01-004 26,59 LmO02-004 29,85 LmO03-004 18,90
LmO01-005 21,77 Lm02-005 26,47 LmO03-005 18,69
LmO01-006 22,91 LmO02-006 24,68 LmO03-006 18,22
LmO01-007 26,34 LmO02-007 29,99 LmO03-007 22,21
Lm01-008 20,88 Lm02-008 24,36 LmO03-008 22,48
LmO01-009 20,58 LmO02-009 25,37 LmO03-009 21,70
LmO01-010 25,29 Lm02-010 31,10 LmO03-010 23,45
Lm01-011 23,38 Lm02-011 24,67 Lm03-011 23,06
Lm01-012 23,36 Lm02-012 24,14 Lm03-012 25,51
Lm01-013 25,35 Lm02-013 33,73 Lm03-013 31,09
Lm01-014 22,97 Lm02-014 30,92 Lm03-014 27,63
LmO01-015 22,02 Lm02-015 28,75 LmO03-015 19,89
Lm01-016 21,03 Lm02-016 35,21 LmO03-016 20,98
Lm01-017 30,70 Lm02-017 34,86 Lm03-017 22,96
Lm01-018 28,83 Lm02-018 35,52 Lm03-018 22,25
LmO01-019 25,69 Lm02-019 24,68 LmO03-019 22,83
LmO01-020 21,85 LmO02-020 30,11 LmO03-020 18,28

Porosidade Porosidade Porosidade

meédia: 24,22 meédia: 28,90 meédia: 21,81
Porosidade média Total: 24,98

Fonte: do Autor.
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Para melhor representar as imagens foi gerado um esquema, demonstrando
o arranjo das laminas e suas respectivas imagens. Estas podem ser interpoladas
para criagdo de um bloco 3D, mostrando uma a continuagdo da porosidade em
profundidade (Figura 12).

Figura 19 — Esquema de bloco com as trés lamina j& processadas.

Fonte: do Autor.

Acreditasse que as medida de porosidade feita nas trés lamina tenham uma
boa relacdo estatistica com porosidade, devido as muitas medidas executadas e o

arranjo das mesmas.

Estas partem do mesmo principio que é extrapolar a porosidade medida para
toda uma camada, sendo assim, ambos possuem erros estatisticos, pois a
porosidade nunca é continua em uma camada, como € possivel ver nas laminas
estudada. Em que cada lamina que foi anualizada, foi encontrado uma porosidade

média diferente.
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7 - CONCLUSOES

A estimativa da porosidade presente nas rochas sedimentares € de
fundamental importancia para a caracterizagdo e para a simulagdo da producéo
dos reservatorios de hidrocarbonetos. No entanto, a sua realizagdo pratica, na
maioria dos casos, esta sujeita a um sem numero de interferéncias e

subjetividades.

No sentido de atenuar a subjetividade, nesta dissertacdo foi apresentada
uma metodologia para a producdo de uma estimativa da porosidade de forma
inteiramente diversa dos métodos classicos, como o método direto do porosimetro,
o indireto, através da avaliacdo de formacdo, com a utilizacdo dos perfis de

porosidade.

A interpretacdo computacional de laminas petrogréficas realizada pela
morfologia matematica mostra partir dos resultados do processamento das
imagens no exemplo de uma amostra de arenito o potencial das ferramentas
morfologicas para a estimativa da porosidade. A metodologia apresentada mostrou
qualidade na identificacdo e delimitacdo dos graos nas laminas, com possibilidade

de sua extensao para estudos de granulometria.

O valor médio da estimativa da porosidade ficou em torno dos 25% o0 que
demonstra que esta rocha possui uma boa porosidade, que pode ter relacdo a
porosidade secundaria produzida pelo exposicdo no afloramento, que € muito

evidente na amostra devido a acao do intemperismo.

Com o arranjo das laminas também poderia ser possivel a estimativa, ainda
gue grosseira, de uma continuidade das gargantas de poros entres as laminas,
para que posteriormente pudesse obter uma possivel previsdo sobre a

permeabilidade. .
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