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Resumo: Os reservatorios carbonaticos apresentam caracteristicas petrofisicas complexas, que
influenciam diretamente na capacidade de armazenar e produzir hidrocarbonetos. O imageamento por
Microtomografia Computadorizada de Raios-X (MicroCT), possibilita visualizar os complexos
espaco porosos dessas rochas. Além disso, imagens de maiores resolugdes podem ser usadas para a
quantificacdo da porosidade. Contudo, a qualidade do dado obtido e da resolucdo da imagem tem uma
elevada influéncia na quantificacdo da porosidade. Logo, este trabalho, tem como objetivo utilizar
imagens obtidas por MicroCT em diferentes resolucGes, para analisar a estrutura de uma mesma
amostra. As amostras derivam-se a partir da extragdo de uma amostra 1L078, de 2,99 polegadas de
didmetro, obtendo-se uma nova subamostra (IL0O78_1P) de 1,0 polegada de didametro. Em seguida,
extraiu-se novamente outra subamostra (IL078 MP), de 0,31 polegadas de didmetro, a partir da
amostra anterior. As amostras foram imageadas por MicroCT, tratadas e segmentadas com software
para determinacdo da porosidade. Os resultados mostraram que a porosidade obtida através da técnica
de Microtomografia diverge da obtida experimentalmente; sendo notorio que a porosidade obtida por
MicroCT foi significativamente inferior. Essa divergéncia ocorre devido a presenga de microporos
que ndo sdo contabilizados em decorréncia do limite de deteccdo da resolucdo. Além disso, observou-
se que a resolucdo utilizada, na tomada da imagem, implica diretamente na identificacdo dos poros,
uma vez que com uma maior resolucéo, podemos obter melhores resultados acerca das peculiaridades
da amostra, no entanto, baixas resolugfes acarretam em perda de informagGes como, poros
interconectados e microporos.
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1. INTRODUCAO

A sedimentologia de carbonatos é composta por um vasto sistema biogeoquimico que se
encontra em atuacao desde a era Arqueozoica, ha cerca de 4 bilhdes de anos (Oliveira e Jones, 2015).
Logo, os grdos de carbonato sdo, em grande parte, derivados de produtos biomineralizados de
organismos marinhos; ou seja, sdo produtos de diagénese. Sendo assim, suas propriedades hidraulicas
e geoquimicas sdo influenciadas por esse processo (Hiatt e Pufahl, 2014).

O desafio para acaracterizacdo de reservatorios carbonaticos € justamente sua
heterogeneidade e complexidade, causadas por processos deposicionais que, por sua vez, influenciam
as caracteristicas desses reservatorios, isso se manifesta na variacao dos tipos de porosidade desta
rocha (Nascimento et al., 2015). Além disso, devido ao seu processo de diagénese, essas rochas
apresentam relaces complexas entre porosidade e permeabilidade, o que as torna propicias para a
formagdo de reservatorios, sendo de suma importancia para exploracdo de hidrocarbonetos
(Menchick, 2023).

Para a determinacéo de porosidade, a técnica de porosimetria a gas é eficiente e amplamente
utilizada em laboratérios, uma vez que, estudos petrofisicos tém ganhado cada vez mais
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expressividade na busca por entendimentos mais claros acerca das caracteristicas fisicas das rochas
(Aguiar, 2019) Esta técnica é baseada no principio da Lei de Boyle, que estabelece que o volume de
gas pode variar inversamente com a pressdao em condic@es isotérmicas (Cardoso, 2020).

A aplicacdo da técnica de MicroCT em estudos geoldgicos representa um avanco
significativo, elevando a qualidade das analises e pesquisas nessa area e proporcionando uma
compreensdo mais abrangente das propriedades das rochas (Vieira, 2016). A imagem 3D permite ndo
sO analisarmos a quantidade de poros, mas também a construcao tridimensional da rede de poros, de
forma que é possivel identificarmos o formato e a conectividade dos poros (Nascimento et al., 2015).

A técnica de MicroCt ou tomografia de alta resolucdo, destaca-se por ser um método nao
destrutivo que viabiliza analises de multiplas se¢Ges bidimensionais e a visualizacdo tridimensional,
interna da amostra, permitindo uma separacgédo das fases do material, de acordo com a densidade do
mesmo (Neto et al., 2011). Os raios X s&o produzidos pelo emissor de radiacdo, microfocal,
posteriormente sdo direcionados de forma controlada e focalizada, em seguida incidem sobre a
amostra. Nesta interagdo com a amostra, uma parte desses raios sdo atenuados de acordo com as
propriedades especificas de cada material, enquanto o restante da radiacdo atravessa a amostra e
atinge o detector de cintilacdo (Clark e Badea, 2014).

A utilizacao das imagens 3D ou a andlise das proje¢des 2D € amplamente util no estudo de
rochas. Diversas metodologias para analises qualitativas e quantitativas sdo aplicadas para avaliar 0s
materiais presentes em diversos tipos de amostras e as caracteristicas do espaco poroso (Machado,
2012). Um desafio, com relacéo a anélise de imagens por MicroCT, é que as analises sdo dependentes
da resolucéo da imagem. Quanto maior for a resolucdo (numericamente menor), mais detalhes podem
ser resolvidos. No entanto, a anélise de porosidade é complexa, pois muitos poros possuem tamanho
na ordem de nanometros, o que esta além da capacidade de deteccdo dos tomografos e MicroCTs de
bancada (Mantovani, 2013).

O objetivo desse trabalho é analisar como a resolucgéo utilizada na obtencdo de imagens de
MicroCT afeta a analise de porosidade, comparando os resultados com medidas experimentais. E
importante destacar que a metodologia adotada envolve mais do que apenas distanciar ou aproximar
a imagem da fonte, ela também inclui cortar as amostras em pedagos menores para permitir uma
maior aproximacado da amostra a fonte. Este processo implica no reajuste dos parametros de aquisicao.

2. METODOLOGIA

As medidas experimentais de porosidade foram determinadas, em triplicata, atraveés do
porosimetro a gas (DCI Test System), cuja foto é apresentada na Figura 1 (a) e a interface na Figura
1 (b).
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Figura 1: Porosimetro a Gas (a) e seu Software (b)

Para o desenvolvimento do trabalho, utilizou-se uma amostra de rocha carbonatica da
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formacdo Indiana Limestone, identificada com o codigo IL078, possuindo dimensdes de 2,99 in (7,59
cm) de didametro e 3,90 in (9,90 cm) de comprimento, obtida através da empresa Kocurek Industries
Inc. Para esta amostra, foi-se informado, também pelo fabricante, uma permeabilidade de 2-4 mD.

Dessa forma, foi extraido um plugue denominado como IL078 1P, com 1 in (2,54 cm) de
diametro e 0,87 in (2,21 cm) de comprimento. Esta amostra também foi submetida o porosimetria.
Em seguida, foi realizada uma nova extragdo, com dimensdes de 0,31 in (0,7874 cm) de diametro e
0,87 in (2,21 cm) de comprimento, denominada de ILO78_MP, conforme ilustrado na Figura 2.

IL078 ILO78_1P ILO78_MP

3.90 in

2.99 in

Figura 2: Esquema da extragdo dos plugues.

A porosidade da amostra 1LO78_MP ndo pbde ser medida no porosimetro, devido a
incompatibilidade das medidas com o equipamento. De forma que a porosidade foi obtida através da
diferenca de massa anotada no processo de saturacdo, submetida por 8 horas em dessecador a vacuo.
Para o calculo da porosidade ¢, utilizou-se a Equagdo 1, onde mseca € @ massa da amostra seca, myinq,
€ a massa da amostra apos a saturagao, ps4y,, € a densidade da agua, e Vgpqrente € 0 VOlumMe aparente
da amostra.

_ Myingi = Mseca Q)

Pigua Vaparente

¢

Para obtencéo das imagens de MicroCT, utilizou-se o0 microtomdgrafo Phoenix vitomex|s 240,
da empresa GE, conforme a Figura 3 (a). O equipamento possibilita uma tensdo méaxima de até 240
kKW e méaxima resolucdo de voxel de até 2 um. Para o imageamento, a amostra foi inserida
manualmente no CNC (computerised numerical control), de modo que estivesse posicionada frente
ao tubo de raio X, permitindo que os raios penetrem na area desejada e incidam no detector, conforme
a Figura 3 (b). Nesse processo de imageamento, a amostra € rotacionada em 360° para permitir que
os feixes atinjam varias posi¢fes angulares.

A Tabela 1, apresenta os parametros de imageamento utilizados para cada uma das amostras,
denominadas 1L078 (2,99 in de diametro), ILO78 1P (1 in de didmetro) e 1L078 MP (0,39 in de
didmetro). Vale ressaltar que todas as amostras apresentam diferentes resolucdes e parametros de
aquisicdo, devido suas diferentes dimensdes.
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Figura 3: Microtomografo Phoenix vitomex|s (a) e esquema de como a amostra foi inserida para o
imageamento (b).

Tabela 1: Pardmetros de aquisicdo de imagem

Voltagem  Corrente Tempo de 0 Hn i Resolucdo  Tempo de

Amostra (kV) (HA) exposic¢ao (ms) N° de imagens (pm) Duracéo

ILO78 170 170 200 2800 42 01h 20min
ILO78_1P 110 130 200 2700 14 41min
ILO78_MP 90 60 200 1900 7 33min

Para reconstrucdo dos projetos apds o processo de imageamento, utilizou-se o software
Datos|x, capaz de gerar um modelo de volume 3D a partir das projecGes obtidas em diferentes
posicdes angulares das amostras. Além disso, foram utilizadas as fungdes de scan|optmizer, para
correcdo de imagem e reducdo de ruidos, e Bhc+, modulo para correcdo de endurecimento de feixe,
para diminuicdo de artefatos de endurecimento de feixe. Posteriormente, o software VGStudio Max
3.3, da empresa Volume Graphics, foi utilizado para andlises iniciais, alinhamento das amostras,
ajuste de contraste dos tons de cinza e geracdo de imagens 2D e 3D.

Para o processo de geragédo de dados das amostras, utilizou-se o software Avizo, da Thermo
Scientific, a partir dos volumes obtidos na reconstrucdo em 8bit de processamento. Empregou-se 0
modulo de Edit New Label Field para uma segmentacdo binéria da matriz e dos poros, apresentando
valores de threshold diferentes para as trés amostras, sendo 96, 86 e 46, em um range de 0 a 255.
Ap0s o processo de segmentacdo, utilizou-se a funcdo de Label Analysis para quantificacdo de dados
de volume de poro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens 3D obtidas por MicroCT, podem ser observadas na figura 4. Onde as regifes em
azul, representam as areas de maior porosidade das amostras. Deste modo, pode-se observar que a
medida que a resolugdo aumenta, tem-se uma visualizacdo tridimensional de poros que ndo seriam
captados em resolugédo menor.

Sao apresentadas na figura 5, imagens bidimensionais (slices) das amostras IL078, IL078_1P
e ILO78_MP, respectivamente. Nestes slices, cada elemento (pixel) se apresentara com um tom de
cinza correspondente a sua densidade. De acordo com a Escala de Hounsfield (Ndbrega, 2014),
materiais com altas densidades apresentam contraste mais claro, enquanto 0os menos densos,
demonstram contraste mais escuro. Nos slices apresentados, a regido em preto (background) significa
0 ar, aregido em cinza denota a matriz carbonatica da amostra Indiana Limestone. Também se observa
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que ndo podem ser vistos 0s poros com detalhes, devido ao tamanho de poros serem pequenos e
quando visualizados em imagens de baixa resolucéo (42um) eles parecem estar mais homogéneo do
que de fato é (7um). Além disso trata-se de uma amostra com baixa permeabildiade (2-4 mD), que
normalmente possuem poros menores.

42pm

14pm Tpm

ILO78_1P ILO78_MP
IL078

Figura 4: Imagens 3D da estrutura porosa das amostras.

Na resolucdo de 14 um, mais detalhes da estrutura porosa sao observaveis. Contudo, como
esperado, a imagem com 7 um apresenta um maior detalhamento dos poros. Observa-se uma textura
complexa, com areas de porosidade variada e distribuidas de maneira heterogénea. Destacam-se gréos
minerais subesféricos a subelipticos (provavelmente oolitos) (Scholle e Ulmer-Scholle, 2003),
dispersos em uma matriz homogénea de granulacdo fina. Alguns gréos apresentam estrutura
concéntrica observavel. Os poros séo visiveis em diferentes tamanhos. O arcabouco da rocha, por sua
vez, é suportado pelos gréos e apresenta coloracdo que varia entre tons de cinza, indicando diferentes
densidades e composicdes minerais.

e

-~

1L078 M

Figura 5: Slices do topo das amostras.

Assim, para se obter uma comparagdo mais coerente, extraiu-se os subvolumes das amostras
ILO78 e ILO78 1P do mesmo tamanho da amostra IL078 MP. O resultado deste processo é
apresentado na Figura 6. As imagens foram alinhadas de forma a identificarmos um elemento em
comum da estrutura porosa, e assim poder ser comparadas na mesma posicao.

Deste modo, pode-se observar claramente, que a resolucéo altera severamente a qualidade da
imagem e a detec¢do de poros. Na resolugdo de 42 um (IL078), poucos detalhes do sistema poros
podem ser observados, no entanto, a mesma permite a visualizacdo de vugs, wormholes e caminhos
preferenciais por estratigrafia da amostra. Na imagem de 14 um (IL078_1P,) os grdos passam a ser
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visiveis, onde pode-se perceber poros e seus formatos, graos e regides de cimentacdo. Contudo os
detalhes proximos aos grdos e poros ainda aparecem foscos. Na imagem de 7 um (IL78_MP),
observa-se com maior clareza os poros e a matriz. Sendo possivel a visualizagdo com maior
detalhamento as regides de borda dos gréos e espacos vazios. Evidencia-se que a resolucao de 7 um
permite observar poros e detalhes que ndo podem ser capturados em resolugdes inferiores. Estes
resultados, mostram claramente que a resolucdo ira afetar diretamente a quantidade de poros
perceptiveis e os detalhes do sistema poroso em estudo.

I1LO78_1P 1L078_MP

Figura 6: Regides de subvolume em comparacgdo a maior resolucéo.

A Tabela 2, mostra os resultados de porosidade obtidos experimentalmente e através da
analise das imagens de MicroCT. Logo, pode-se observar que os valores de porosidade sdo
consideravelmente menores para as amostras menores. Visto que, o calculo da porosidade nas
amostras IL078 e 1L078_1P foram realizadas no mesmo equipamento e com a mesma técnica. A
explicacdo nesta divergéncia pode estar associada aos erros experimentais em se trabalhar com
diferentes tamanhos de amostras. Contudo, no caso da IL078_MP, devido a porosidade experimental
ser calculada por saturacdo, a diferenca pode ter sido mais acentuada, uma vez que a dgua possuli
maior resisténcia para acessar 0s poros da rocha.

Outra explicacdo para esta diferenca, pode estar relacionada ao subvolume especifico que foi
retirado, que pode n&o ter alcancado o REV (representative elementary volume) para a amostra. O
REV representa 0 volume minimo de uma amostra para que ela represente as propriedades do todo
(Borges, 2018). Assim, o subvolume escolhido, pode de fato ser uma parte que possui menor
porosidade.

Tabela 2: Dados comparativos das porosidades obtidas.

Porosidade
Amostra . .
Experimental MicroCT
ILO78 15,27% 0,29%
ILO78_1P 9,50% 1,47%
IL078_MP 2,04% 1,99%

Um outro ponto interessante, é identificar que as porosidades obtidas pelas imagens de
MicroCT sdo menores que as porosidades calculadas experimentalmente. Este resultado esta de
acordo com o observado por De Gaspari et al. (2004), que mostrou que devido as imagens de
MicroCT ndo possuirem resolucdes suficientes para deteccdo dos menores tamanhos de poros, 0s
resultados quantitativos serdo mais baixos que os valores observados por técnicas experimentais.
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correlacdo inversa, onde, experimentalmente, quanto menor a amostra mais dificil parece ser a
quantificacdo da porosidade experimental, enquanto na imagem, amostras menores apresentam
valores mais coerentes de porosidade.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, analisou-se o célculo de porosidade através da utilizagdo de imagens de
MicroCT em diferentes resolucfes. Sendo possivel observar que a resolucdo afeta diretamente a
qualidade da visualizagdo dos elementos da estrutura porosa da amostra.

Observou-se também que resolucdes maiores, como a de 7 um, revelam detalhes de
porosidade e texturas minerais que ndo sdo visiveis em resolugdes menores, como 42 pum. A
comparacao, entre os resultados experimentais e os obtidos por MicroCT, indica que as imagens de
MicroCT, mesmo na resolu¢do maxima analisada (7 pum), tendem a subestimar a porosidade quando
comparadas com medidas experimentais. 1sso € uma consequéncia da limitacdo da resolucdo em
capturar poros de tamanho abaixo do detectavel na respectiva resolucao.

Foi identificada uma correlagédo inversa entre o tamanho da amostra e a porosidade medida.
Por exemplo, a amostra IL078 MP, que é menor, apresentou uma porosidade de 1,99% por MicroCT,
mais proxima ao valor experimental, que foi de 2,04%, sugerindo uma maior precisdo em amostras
reduzidas. A variacdo nos resultados de porosidade indica a complexidade da anélise e a necessidade
de técnicas mais refinadas para medicGes precisas. Alem disso, pode-se perceber que a porosidade
obtida pelo MicroCT deve ser utilizada de forma cuidadosa, e comparacGes entre as medidas podem
ser realizadas, desde que sejam mantidas as resolucdes entre as comparacdes. Alterar a resolucao
afeta o célculo da porosidade através da imagem.

Os resultados apresentados aqui, sdo de suma importancia para caracterizacao e visualizagdo
da amostra, visto que resolugdes menores impossibilitam dados qualitativos e quantitativos mais
precisos. No entanto, apontam para a necessidade de trabalhos futuros, destacando, por exemplo, a
necessidade de comparagdo experimental das amostras utilizando a mesma técnica de medicéo de
porosidade, assim como o desenvolvimento de técnicas ou de protocolos otimizados para 0 processo
de deteccdo de poros.
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