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[esumo

A caracterizacao do sistema poroso de amostras
de rochas-reservatério é um tépico importante con-
cernente a analise de sistemas petroliferos. Varias
técnicas tém sido utilizadas com este proposito, des-
tacando-se aquelas baseadas na andlise de imagens
bidimensionais ou tridimensionais do espaco poroso.
A anélise de imagens obtidas com microscopia a par-
tir de laminas delgadas restringe a caracterizacao do
sistema poroso ao espaco bidimensional. Atualmente,
utilizam-se técnicas que permitem a obtencdo de
imagens tridimensionais, como a microtomografia
computadorizada de raios X (microCT). No pre-
sente artigo apresentam-se os principios da técnica
microCT, aplicando-a no imageamento do sistema

poroso 3D de amostras de rochas-reservatério. Para
mostrar as potencialidades da técnica, foram medidas
trés amostras de arenitos considerados homogéneos
(sem a presenca significativa de argilas) e uma amostra
carbonética com distribuicdo multiescalar de poros.
As medidas microtomograficas foram realizadas em
um equipamento comercial SkyScan 1172 que atin-
ge resolucao espacial maxima em torno de 1um.
Apresentam-se andlises qualitativas e quantitativas,
determinando-se o perfil de porosidades e a distri-
buicao de tamanho de poros para duas amostras de
arenito. Finalmente, discorre-se sobre a utilizacao da
tomografia computadorizada de raios X no imagea-
mento de sistemas porosos heterogéneos.

Palavras-chave: microtomografia | rochas-reservatdrio |
sistema poroso multiescala | carbonatos
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abstract

The structural characterization of the porous
media of reservoir rocks plays an important role in
petroleum systems research. Several techniques have
been used for this purpose, for instance, 2D and 3D
image analysis. Images captured from thin sections
and other 2D techniques restrict the porous system
characterization to a surface. Currently, X-ray com-
puted microtomography (microCT) has been used
to provide three-dimensional images of the samples
structures. This paper shows the principles of the
microCT technique applied to get 3D images of reser-
voir rocks. In order to demonstrate the potentiality
of this technique, trhee sandstones samples (without
significant clay formation within their porous phase)
and one carbonate with multi-scalar pore sizes sample
were analyzed. The microtomography measurements
were accomplished with the SkyScan 1172 equipment,
which can reach 1um of spatial image resolution.
A qualitative approach is followed by a quantitative
analysis, where the porosity profiles and pore size
distribution of the samples are measured. The em-
ployment of X-ray microtomography to get images
of complex heterogeneous is discussed.

(Expanded abstract available at the end of the paper).

Keywords: microtomography | rock reservoir |
multiscale porous system | carbonates

introducdio

A caracterizacao do sistema poroso de rochas-
reservatério de petrdleo é usualmente feita a
partir de laminas delgadas analisando-se imagens
2D obtidas com microscopia 6tica ou eletrénica
de varredura. Com esta analise, restrita ao espaco
bidimensional, pode-se caracterizar a morfologia e
estimar a organizacdo espacial do sistema poroso,
determinando-se parametros como a porosidade
efetiva, a distribuicdo de tamanho de poros e a cor-
relacdo a dois pontos (Adler et al., 1990; loannidis
etal.,, 1995; Liang et al., 1998; Santos et al., 2002).
Ainda que a porosidade de um dado volume de
amostra possa ser determinada em imagens 2D, a
distribuicdo de poros e a conectividade do sistema
poroso obtidas através destas imagens sdo apenas
estimativas. De fato, tradicionalmente, os dados
fornecidos pelas analises 2D sdo dados de entrada
para a criacao de sistemas 3D em processos conhe-
cidos como reconstrucao estocastica. Diversas téc-
nicas foram propostas para a geracao estocastica
de estruturas porosas 3D a partir de informacoes
obtidas em secdes 2D como: os sistemas de perco-
lacdo multiescala (Fernandes et al., 1996; Daian et
al., 2004); o truncamento de campos gaussianos,
conservando-se a correlacdo a dois pontos (Quiblier,
1984; Adler et al., 1990; Liang et al., 1998); os cha-
mados métodos diagenéticos, que procuram simular
a sedimentacdo e diagénese (Bakke e Oren, 1997) e
a técnica de estatistica multiponto (Okabe e Blunt,
2004). A reconstrucdo estocastica se apresenta
adequada para a representacao de varios tipos de
estruturas 3D. Contudo, geralmente se mostra limi-
tada na conservacao da conectividade de estruturas
fortemente correlacionadas espacialmente (Okabe
e Blunt, 2004; Appoloni et al., 2007).

Por outro lado, de forma complementar a anélise
de laminas delgadas e a reconstrucao estocastica
3D, pode-se atualmente obter imagens 3D de meios
porosos de alta resolucao espacial diretamente com
a microtomografia computadorizada de raios X
(microCT) (Coles et al., 1998; Knackstedt et al.,
2006; Appoloni et al., 2007). Esta técnica tem
sido largamente utilizada na obtencdo de imagens
3D de amostras bioldgicas, geoldgicas e produtos
manufaturados, entre outros. E baseada no mapea-
mento da absorcdo de um feixe de raios X que
atravessa uma amostra, permitindo a descricdo de
sua estrutura interna. Esta absorcdo depende da
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composicdo do material e da energia dos raios X:
materiais de maior massa atomica e/ou maior den-
sidade absorvem mais energia.

No presente artigo, apresenta-se a técnica de
microtomografia computadorizada de raios X e suas
limitacdes, aplicando-a para a determinacdo de ima-
gens 2D e 3D de rochas-reservatério selecionadas.
Com técnicas usuais de processamento de imagens, o
sistema poroso das rochas é caracterizado medindo-se
o perfil de porosidade e a distribuicdo de tamanho de
poros. Deve ser enfatizado que o intuito no presente
artigo é a caracterizacao de rochas, cujo sistema poroso
é homogéneo. Sistemas porosos heterogéneos, como
exemplo dos arenitos com fase argila e como muitos
carbonatos, apresentam escalas de tamanho de poros
bastante distintas e podem ser muito complexos. Desta
maneira, a complexidade destes sistemas exige uma
analise multiescala, cada uma associada a um dado
comprimento caracteristico. Neste trabalho, a analise
de uma amostra carbondtica heterogénea é apresen-
tada de forma qualitativa, com o intuito de evidenciar
as caracteristicas distintas de sua fase porosa. No caso
analisado, o equipamento utilizado ndo possui reso-
lucdo suficiente para quantificar os poros de menor
dimensao, abaixo da melhor resolucdo possivel associada
a aquisicao das imagens. No final do artigo, discorre-se
acerca das perspectivas das andlises microtomograficas
de sistemas porosos multiescalares.

microtomografia de raios X

nascimento da fomografia

A microtomografia de raios X sucede a tomografia
computadorizada utilizada em diagnésticos médicos,
conhecida como Computed Axial Tomography —
CAT (Tesei et al., 2005). A histéria da tomografia
abrange mais de um século de pesquisas, tanto na
area médica como na das ciéncias exatas. Desde a
descoberta dos raios X em 1895 pelo fisico alemao
Wilhelm Conrad Rontgen, esta categoria de radia-
¢ao tem sido utilizada como método de diagndstico
na medicina através da radiologia e da radioscopia.
Em 1901, Rontgen ganhou o Nobel de fisica pela
sua descoberta. Posteriormente, varios outros cien-
tistas receberam o mesmo prémio com pesquisas
sobre o assunto. Com o passar do tempo, o diag-
néstico radiolégico passou por significativo avanco

tecnolégico, ganhando em qualidade e melhor
aproveitamento da radiacdo nas medidas. Fato mar-
cante desta evolucdo se deu com a introducéo do
computador na medicina, que possibilitou a solucao
de calculos matematicos complexos a partir da infor-
macdo baseada na intensidade dos fétons de raios X.
Em 1972, o engenheiro eletrénico inglés Godfrey
Newbold Hounsfield, com a ajuda do médico neu-
rorradiologista sul-africano James Abraham Edward
Ambrose, apresentou um novo método de utilizacdo
da radiacao X para medir descontinuidades de den-
sidades do corpo de pacientes na forma de imagens.
Nascia, entdo, a tomografia computadorizada, que
recebeu fundamental contribuicio matematica do
fisico sul-africano Allan MclLeod Cormack. A in-
vencao da CAT rendeu a Hounsfield e a Cormack
o prémio Nobel de medicina de 1979 (Carvalho,
2007). A Unidade de Hounsfield, ou simplesmente
HU — escala de medida de densidades radioldgicas
adotadas na tomografia - ¢ uma homenagem ao
principal inventor da técnica. Em 2009, os fisicos
Charles K. Kao, Willard S. Boyle e George E. Smith,
gue em 1969 inventaram o Charge-Coupled Device
(CCD) sistema de deteccao utilizado na técnica de
tomografia computadorizada — também foram agra-
ciados com o prémio Nobel de fisica.

Adequada para a anélise de amostras com pequenas
dimensodes, a microtomografia de raios X também
passa por constante evolucdo. Alguns equipamentos
ja atingem resolucdes espaciais na escala nanomé-
trica, o que sugere a mudanca de nomenclatura para
nanotomografia de raios X.

principios da técnica

O principio basico da técnica é a obtencao de
imagens a partir da medida da atenuacéo da radiacao
pelos diferentes materiais que formam uma amostra.
Quando um objeto é exposto a uma radiagao eletro-
magnética de determinada energia, ele pode absorver
parcialmente ou totalmente tal radiacdo. O parametro
gue vai definir a taxa de absorcao radiativa pela matéria
€ o coeficiente de atenuacdo linear. Este coeficiente
é uma propriedade intrinseca de cada material, com
densidade e nimero atdomico definidos, dependendo
da energia dos fétons do feixe. Em se tratando de
materiais com variacao de densidade e de compo-
sicdo guimica, cada um dos volumes elementares que
compdem o volume total do objeto apresenta um
coeficiente de atenuacdo linear particular. A absorcao
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Esquema do processo de pro-
jecdo de imagem na microto-
mografia de raios X (Landis e
Keane, 2010).

Figure 1

Scheme of the image projec-
tion process in the X ray mi-

crotomography (Landis and

Keane, 2010).

Esquema da reconstrucdo de
imagens a partir de projecdes
(figura modificada disponivel
em: <www.walmorgodoi.com>
e <www.impactscan.org>,
acesso em: agosto/2011).

Figura 2

Image reconstruction scheme
(<www.walmorgodoi.com>
and <www.impactscan.org>,
access: august/2011).

Objeto Original

Projecéo da
Amostra na
CCD

Fonte de *
Raios X

Amostra

exponencial que caracteriza a passagem de uma radia-
cao eletromagnética monoenergética através de um
material homogéneo é dada pela lei de absorcdo de
radiacoes dada por:

I=1e" (1)

Um detector fotonico converte fotons captados
em pulsos elétricos mensuraveis pelo sistema de
deteccdo. Cada pulso computado é chamado de
contagem. A intensidade de radiacdo de uma fonte
“l,” é dada pela razao entre o numero de contagens
“n" e o tempo de medida “s”, ou seja, o tempo de
exposicao do detector a radiacdo (n/s). A intensi-
dade “I" do feixe que foi atenuado ao atravessar
0 objeto, com espessura x (cm), é quantificada da
mesma forma. O coeficiente de atenuacao linear é
denotado por u (cm™).

Como a maioria das amostras analisadas sao com-
postas por diferentes densidades e composicoes, a
equacao 1 se torna:

1= 1ep|Z ) @

onde o indice i reflete um volume elementar com
coeficiente de atenuacao y, e extensao linear x; atra-
vessado pelo feixe. 7

Para gerar as imagens, a técnica faz um mapea-
mento dos coeficientes de atenuacéo linear referentes

8 Projegdes

132 |

Fonte 2 Projegoes 4 Projegdes
Retroprojegao
32 Projegdes 11 Projegdes Filtrada

aos volumes elementares componentes da amostra.
O mapeamento é realizado através de projecdes
da amostra na camera CCD, que é um arranjo bidi-
mensional de pequenos detectores com dimensodes
gue variam de camera para camera. Considerando
o feixe como uma linha que atravessa o objeto, o
tom de cinza de um pixel é formado a partir de uma
distribuicdo da atenuacdo do raio X ao longo desta
linha, a integral sobre ela representa a atenuacéo total
sofrida pelo feixe que atravessa a amostra. Sistemas
microtomogréficos convencionais utilizam como fonte
tubos de raios X com feixe conico, que abrange toda
a regidao da amostra a ser medida, realizando a pro-
jecdo com uma so exposicao. Na figura 1, pode ser
observado de que forma um meio poroso cilindrico é
“iluminado” pelo feixe de raios X e tem a sua “som-
bra” projetada na camera CCD.

Para a geracdo das imagens sdo necessarias
informacoes dos coeficientes de atenuacao linear
sob diferentes angulos de exposicao. Por isso, va-
rias projecdes da amostra sao realizadas. Quanto
maior for o nimero de projecoes, maior definicao
terd a imagem gerada. Com este intuito, a amostra
é rotacionada com pequenos passos angulares e a
cada passo uma projecao é realizada. Dependendo
da complexidade da amostra ou do tempo disponivel
para a medida, a rotacdo pode completar 180° ou
360° e 0s passos angulares sao fracdes de grau, por
exemplo, 0,1° ou 0,25°.

Para que se obtenha um modelo tridimensional do
meio poroso imageado, é necessario que um algoritmo
de reconstrucao seja aplicado as projecdes obtidas.

O método de reconstrucdo de imagens mais utilizado
é chamado de Retroprojecao Filtrada (Feldkamp, 1984).
Este método utiliza um algoritmo de reconstrucdo que
consiste em realizar a juncdo de todas as informacdes
contidas nas projecdes para a geracao das imagens bidi-
mensionais. Detalhamentos matematicos do algoritmo
podem ser encontrados no trabalho de Kak e Slaney,
1999. A figura 2 ilustra como seria a geracao de ima-
gens bidimensionais de um objeto a partir de diferentes
numeros de projecoes.

A retroprojecao usa o artificio de distribuir na
imagem a projecao do objeto para o lado posterior e
anterior do local onde estaria postado. A reconstrucao
de uma imagem com apenas uma projecao resultaria
em uma mancha. Desta forma, o algoritmo neces-
sita de informacdes de projecdes do objeto analisado
realizadas em varios angulos. O termo “filtrado”
designa a acdo do algoritmo em “limpar” a imagem
de resquicios das n projecoes realizadas no objeto.
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Devido ao arranjo matricial dos detectores na CCD,
as imagens sdo convencionalmente geradas linha a
linha, ou seja, cada linha resulta em uma imagem
bidimensional do objeto. Portanto, no caso do uso de
camera com 1.000x1.000 pixels, podem ser geradas até
1.000 secoes 2D. As secdes 2D geradas, ou imagens
bidimensionais, sao semelhantes as imagens obtidas
por microscopia eletrénica de varredura (MEV) ou
metalografia dptica, guardadas as devidas proporcoes
em relacdo a capacidade de resolucao das diferentes
técnicas. Como a microtomografia de raios X tem a
propriedade de gerar uma série de imagens seccionais
das amostras, a quantificacdo de propriedades e para-
metros fisicos ganha muito em representatividade.
Na figura 3, podem ser observadas algumas projecoes
do meio poroso presente na figura 1, juntamente com
algumas secoes 2D reconstruidas.

Para a analise no dominio tridimensional, a ima-
gem 3D é reconstruida através da renderizacao, que
consiste em empilhar todas as secdes 2D reconstruidas
para a obtencdo do volume, como pode ser observado
na figura 4. Maiores detalhamentos sobre a técnica
podem ser encontrados em Landis e Keane, 2010.

aplicacdo da microtomografia
a rochas-reservatorio

Com o intuito de mostrar a aplicabilidade da técnica
de microtomografia de raios X a rochas-reservatorio,
foram adquiridas imagens de amostras de arenitos,
bem como de uma amostra de carbonato. Os resul-
tados apresentados a seguir sdo oriundos de medidas
realizadas em um equipamento comercial instalado no
Centro de Pesquisas da Petrobras (Cenpes) em 2007,
sendo o primeiro instalado no Brasil. Trata-se de um
sistema microtomogréafico SkyScan 1172, o qual possui
um tubo de raios X de feixe conico (20-100kV, 0-250mA,
poténcia maxima de 10W), camera CCD de 10 Mpixel,
atingindo resolugdes espaciais da ordem de Tum.

Foram adquiridas imagens de trés amostras de
arenito: da Formacao Furnas (Estado do Parand), da
Formacdo Tumblagooda (Australia) e da Formacao
Botucatu e também de uma amostra de Travertino
adquirida no comércio da Cidade do Rio de Janeiro.
Estas amostras foram denominadas, respectivamente,
de PGS, Tg, MP e Trv. Na tabela 1, apresentam-se os
parametros utilizados na aquisicao das imagens das

Secoes 2D

amostras e o tipo de andlise realizada e apresentada
no presente artigo. As imagens microtomogréaficas
de secoes 2D, essencialmente as imagens 3D, per-
mitem a quantificacdo de parametros associados a
geometria e a conectividade do sistema poroso das
rochas. Ainda, nas imagens 3D, os fenémenos fisicos
podem ser modelados matematicamente na escala
dos poros, permitindo a determinacdo computa-
cional de propriedades petrofisicas. No que se segue,
apresentam-se imagens e observacdes qualitativas
para as amostras MP e Trv. Para as amostras PG8 e
Tg apresentam-se os resultados da quantificacdo do
perfil de porosidades (valor da porosidade para cada
secao 2D), bem como da distribuicao de tamanho de
poros medida na imagem 3D.

Empilhamento
das Secdes 2D

=B

Volume 3D
Renderizado

Projecoes I l l I
| .
Wi /& T AN
-v( r-

Figura 3

Projecdes e se¢des 2D recons-
truidas de um meio poroso
(Moreira, 2006).

Figure 3

2D reconstructed image and
projections from a porous
media (Moreira, 2006).

Figura 4
llustracdo do processo de
renderizacéo.

Figura 4

Renderization process.
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Amostra Tensao (kV) Rc;(t):g?o a::;s:g . Resé:Ir:)géo EXZ:';'SEO f:;r::s Temp;::)total Analise
MP 90 180° 0,25° 3,4 5.900 2 4 Qualitativa
Trv 100 360° 0,5 7,0 4.000 3 2,5 Qualitativa
PG8 80 180° 0,25° 5,0 1.180 5 1,5 Quantitativa
Tg 50 180° 0,5° 2,9 4.425 5 2,3 Quantitativa

Tabela 1

Principais parametros utiliza-
dos no microtomégrafo para
a aquisicdo das imagens das
amostras MP, Trv, PG8 e Tg.

Table 1

The main parameters used to
acquire the microtomographic
images of the MP, Trv, PG8
and Tg samples.

Figura 5
Uma se¢do 2D da amostra de
arenito MP.

Figure 5

2D section of the MP sand-
stone sample.
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resultados qualitativos

Como dito anteriormente, a técnica de tomo-
grafia de raios X é baseada no mapeamento dos
coeficientes locais de atenuacao linear, os quais sao
posteriormente associados a uma escala de niveis de
cinza. Assim, pode ser identificada em uma imagem
tomogréfica a variacdo da densidade e do niumero
atébmico na fase material (sélida), a qual esta rela-
cionada a variacdo da composicdo mineraldgica da
rocha. Ainda que nao seja o objetivo do presente
trabalho, a tomografia de raios X, com adequacoées
especificas, é hoje utilizada para a determinacao
da composicdo mineralégica de rochas (Long et al.,
2009, Boone et al., 2011).

Na figura 5, apresenta-se uma secao 2D da amos-
tra de arenito MP obtida com 3,45um de resolucao.
Nesta imagem pode ser observada a ocorréncia de

I:l Fase Poro

o Fase Material
# Fase Material Mais
Denso

Forme
Moldicos

de Poros

400um

poros moldicos, bem como a ocorréncia de incrus-
tacoes mais densas na fase material. Na figura 6,
apresenta-se a amostra de arenito MP utilizada, com
aproximadamente 1cm de altura por 0,5cm de dia-
metro, juntamente com a imagem binaria 3D obtida,
com aproximadamente 0,7x0,7x0,6mm.

Para a mesma amostra, pode-se observar na
figura 7 uma renderizacdo com aproximadamente
150 sec¢des, onde as regides mais densas do material
sdo identificadas.

Em geral, as rochas carbonaticas apresentam um
sistema poroso bastante heterogéneo, com escalas
distintas de tamanho de poro e uma complexa rede
de conectividades entre os poros. Na figura 8, apre-
senta-se uma secao 2D da amostra de Travertino,
com 7pm de resolucao espacial, onde pode-se
perceber claramente no sistema poroso os poros
maiores (vugos), bem como regides compostas do
que se supde serem formadas por poros menores
(microporosidades), ndo bem definidas nessa escala
de observacao. Como pode ser observado na ima-
gem da figura 8, a resolugao espacial (7pm) nao é
suficiente para identificar claramente a microporo-
sidade, assim, estas regides se apresentam com uma
tonalidade de cinza intermediaria entre as apresen-
tadas pelas fases poro e material.

Na figura 9, apresenta-se a amostra de Travertino
utilizada juntamente com a imagem 3D recons-
truida. A amostra possui lado de 2cm por 1,5cm de
altura, enquanto a imagem 3D tem lado de 1cm por
0,8cm de altura.

Na figura 10, apresenta-se a imagem 3D da
mesma amostra, segmentada em fase material,
poros maiores (vugos) e regides de microporo-
sidade. Esta imagem foi obtida a partir do his-
tograma de niveis de cinza da imagem original
da seqguinte forma: niveis de cinza escuros (até
um limite escolhido) foram considerados vugos;
niveis de cinza claros (até um limite escolhido)
foram considerados sélidos e os niveis de cinza
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Amostra MP juntamente com
sua imagem 3D, evidencian-
do as fases poro e material.

Figure 6

MP sample with its 3D image,
showing the material and
pore phases in evidence.

B Fase Material

B Fase Poro

Imagem 3D da amostra MP
com 150 se¢des.

Figure 7

3D image of MP sample with
150 sections.

M Fase Material W Fase Material Mais Denso
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Uma secao 2D da amostra

Travertino.

Figure 8

2D section of the Travertino

sample.

Amostra Trv (2 x2 x 1,5cm) e
sua imagem 3D (1 x 1 x 0,8cm).

Figure 9
Trvsample (2 x 2 x 1.5cm) and
its 3D image (1 x 1 x 0.8cm).

. Fase Material
Vugos
E Microporosidade

intermediarios foram considerados como forma-
dores das regides microporosas.

Observando-se as imagens da figura 10, pode-se
notar que os vugos sdo rodeados pela regido micro-
porosa, sugerindo que a conexdo entre os grandes
poros é dada através dos poros de menor tamanho.

Foram adquiridas imagens das amostras dos
arenitos PG8 e Tg visando-se a caracterizacdo dos
perfis de porosidade e das distribuicbes de tama-
nho de poros. Para tanto, as imagens originais em
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Figura 12 — Se¢do 2D com
ROl da amostra PGS.

Figure 12 — 2D section,
with ROI, of PG8 sample.

niveis de cinza foram binarizadas, definindo-se as
regides de poros e sélidos. A segmentacao binaria
foi realizada no software Imago construido pela par-
ceria Laboratério de Meios Porosos e Propriedades
Termofisicas da Universidade Federal de Santa
Catarina (LMTP/UFSC), Enginnering Simulation and
Scientific Software (ESSS) e Centro de Pesquisa
Petrobras (Cenpes). A binarizacao, assistida pelo usu-
ario, foi realizada a partir do histograma de niveis de
cinza, determinando-se o limiar que melhor separa
as fases poro e sélido. Nas imagens mostradas na
figura 11, pode-se visualizar o processo de binari-
zacdo para a amostra Tg. Na figura 11a, apresenta-se
uma secdo 2D em escala de cinza com a regido de
interesse (ROI) selecionada pelo retangulo branco; na
figura 11b, mostra-se o histograma de niveis de cinza
juntamente com a imagem binéaria. Na figura 12,
apresenta-se uma secdo 2D em escala de cinza com
a regido de interesse selecionada da amostra PG8.

Imagem 3D segmentada
da amostra Trv (2,3 x 8,4 x
0,95mm).

Figure 10
3D image of Trvsample (2.3 x
8.4 x 0.95mm).

Processo de binarizacdo para
as imagens da amostra
Tumblagooda: (a) secado 2D e
(b) ROl da mesma sec¢do bina-
rizada (poros em branco).

Figure T1

Image binarization process
of the TG sample: (a) recons-
tructed section and (b) ROl of
the same section (pore phase
in white).
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Figura 13
Perfil de porosidade da
amostra PG8.

Figure 13
Porosity profile of the PG8
sample.

Figura 14
Perfil de porosidade da
amostra Tg.

Figure 14

Porosity profile of the Tg
sample.
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Com as fases de interesse definidas nas imagens
binarias, a caracterizacao dos parametros estruturais
foi entdo realizada. Utilizando o software Imago,
foram determinados os perfis de porosidade e as dis-
tribuicoes de tamanho de poros das duas amostras.
O método utilizado para o calculo das distribuicdes de
poros foi o de abertura morfolégica com a métrica de
chanfro d_, . (Fernandes, 2002). Varios outros para-
metros associados a geometria e a conectividade do
sistema poroso podem ser determinados, de acordo
com o interesse do trabalho.

As porosidades encontradas para as amostras PG8 e
Tg foram respectivamente de 13,0 £0,2% e 15,3 + 0,5%
(95% de confianca, estatistica de Student), (Fernandes,
2009). Os perfis de porosidade (porosidade para cada
secdo 2D) das amostras PG8 e Tg sdo apresentados nas
figuras 13 e 14, respectivamente.

Nas figuras 15 e 16, apresentam-se as distribuicoes
de tamanho de poros obtidas das imagens 3D (tama-
nho de 1.500x1.500x1.500pm) para as amostras PG8
e Tg, respectivamente. Estas distribuicdes sdo apresen-
tadas em termos da fracdo percentual de volume de
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aplicacdo da tomografia
de raios X a sistemas
porosos multiescalares

No presente artigo, foram apresentadas analises
de amostras de arenitos, sem a presenca significativa
de argilas no sistema poroso, bem como de uma Unica
escala espacial de observacdo para um Travertino. Nos

arenitos analisados, admitiu-se que todo o espectro
da sua distribuicdo de tamanhos de poros possa ser
descrito por uma Unica escala espacial.
Considerem-se agora sistemas porosos mais com-
plexos, que exigem duas ou mais escalas espaciais
de observacdo para a sua descricdo. Como exem-
plos, citam-se arenitos com a presenca significativa
de argila no sistema poroso e a grande maioria das
rochas carbonaticas, cujos processos de sedimen-
tacdo e diagénese produzem uma complexa estru-
tura heterogénea formada de multiplas porosidades.
Em muitos carbonatos, podemos separar e classificar
estas porosidades como intragranular, intergranular
e 0s vugos e fissuras. Em tais estruturas multies-
calas, além da conectividade espacial intrinseca a
cada escala, ha a conectividade entre as escalas. Esta
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Figura 15
Distribuicdo de tamanho de
poros da amostra PG8.

Figure 15
3D pore size distribution of
the PG8 sample.

Figura 16
Distribuicdo de tamanho de
poros da amostra Tg.

Figure 16

3D pore size distribution of
the Tg sample.
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complexidade estrutural exerce forte influéncia nas
propriedades de transporte de fluidos, como con-
tribuir para o aumento significativo da porosidade.
Contudo, sua influéncia sobre a permeabilidade de-
pendera do seu grau de conectividade com as escalas
espaciais de menor tamanho de poro.

Para sua completa descricao, estruturas multiesca-
lares requerem o imageamento tomografico das varias
escalas espaciais, cada uma com seu comprimento
caracteristico. Assim, partindo-se de uma amostra
cujo volume seja representativo da rocha, faz-se o
imageamento tomografico de todo o volume em uma
resolucdo espacial relativamente baixa, da ordem de
dezenas de micrémetros. A analise das imagens (2D
e 3D) resultantes permite uma avaliacdo acerca da
representatividade do volume considerado, bem como
a selecao das regides para a retirada de subvolumes
(através de seccionamento fisico) a serem usados em
uma segunda escala de imageamento aplicada em
subvolumes da amostra inicial, com resolucao espacial
mais alta que a anterior. Este procedimento de selecdo
e corte fisico de subvolumes, bem como de adequa-
cao de resolucdes espaciais, é repetido até que, em
principio, se descreva todo o espectro de tamanhos de
poros da rocha. Naturalmente, pode nao ser possivel a
aquisicao tomografica de todo o espectro poroso, uma
vez que existe a limitacao de resolucdo espacial méxima
do equipamento utilizado. Deve ainda ser observado
gue, uma dada escala espacial e um dado comprimento
caracteristico podem nao ser homogéneos em todo o
volume da amostra. Dessa forma, ha a necessidade da
analise de varios subvolumes seccionados de diferentes
regides da amostra.

Para resolucoées submicrométricas utilizam-se os
chamados nanotomaégrafos que, atualmente, sdo
comercialmente disponiveis, alcancando resolucdes
espaciais da ordem de dezenas de nanémetros.

conclusoes

Neste artigo, mostrou-se a aplicabilidade da micro-
tomografia de raios X na descricdo do sistema poroso
de rochas-reservatério como uma técnica comple-
mentar a andlise de imagens em laminas delgadas.
Para as amostras selecionadas de arenitos, conside-
radas homogéneas, foram determinados apenas os
perfis de porosidade e as distribuicdes de tamanho
de poros. Certamente, a analise aqui realizada pode

ser estendida determinando-se varios outros para-
metros de importancia para a descricao quantitativa
da morfologia e da conectividade do sistema poroso.

Em adicdo a caracterizacdo do sistema poroso, as
imagens tomogréficas 3D constituem-se em dados
de entrada para a simulacao de fendmenos fisicos na
escala dos poros, podendo-se determinar proprieda-
des petrofisicas das rochas.

Por outro lado, a caracterizacao de sistemas poro-
sos heterogéneos com multiplas porosidades envolve
o imageamento das varias escalas de porosidade,
exigindo a andlise de subvolumes fisicos a partir de
um volume original para a sua completa descricao.
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Many works about porous media, including reservoir
rocks, adopt image analysis as structural characteriza-
tion techniques. However, the most of these techniques
are limited to the two-dimensional space, like Scanning
Electron Microscope (SEM) and Optical Microscopy (OM).
With 2D image analysis, besides the understanding of
3D space, also the estimative of parameters like pore
interconnectivity and pore morphology are very limited.

In order to do the characterization of porous space
by means of image analysis with high spatial resolu-
tion, the X-ray computed microtomography (microCT)
is the most important technique currently used for
this purpose. In fact, although OM and SEM measure-
ments are very useful to provide two-dimensional
images, microCT technigue s important because can
provide directly the acquisition of three-dimensional
images of porous media.

The X-ray microtomography was derived from the
computed tomography used in medical diagnostic
called Computed Axial Tomography — CAT. In 1972, the
English engineering Godfrey Newbold Hounsfield, with
the South Africans James Abraham Edward Ambrose
(neuroradiologist doctor) and Allan MclLeod Cormack
(physicist and mathematician), announced a new
method to image human body. This new method was
the computed tomography. In 1979, the Nobel Prize
in medicine was awarded to Hounsfield and Cormack
by the CAT development.

X-ray microtomography is an image capture
method based on the reconstruction of samples
images. Basically, the sample is illuminated by an
X-ray beam and has his projections made in a CCD
camera. The images are reconstructed by a algorithm
by means of the projections data.

The technique consists in the evaluation of the
X-ray attenuation along the sample. Each density
portion that constitutes the sample has a property
called “linear attenuation coefficient”. The projection
is a scanning of these coefficients. Many projections
are carried out, in several angle positions by the
rotation of the sample. For each linear attenuation
coefficient (or density) is generated a gray level in the
reconstructed image (the microtomography images
are formed by gray levels).

The principle of the densities scanning is explained
by the Beers law. This law is an equation that establishes
the relationship between the physical properties of the
sample (like linear attenuation coefficient, density and

thickness) and the radiation beam characteristics (enerqy
and activity of the radioactive source). Linear attenua-
tion coefficient, an intrinsic property of materials, is the
parameter that defines the radiation absorption by the
materials. Each pixel with a gray level in the projection
corresponds to a fraction of the irradiated sample with
a linear attenuation coefficient. The image reconstruc-
tion is accomplished with an algorithm, the most used
is the “Filtered Backprojection” (Feldkamp algorithm).
The algorithm uses the information contained in the
projections (gray levels) to reconstruct 2D images of the
sample. These 2D images, or slices, are stacked in order
to renderize the sample 3D image. The two-dimensional
images obtained by the microCT are similar to those
acquired by SEM or OM. The main difference between
these image capture techniques is the image spatial
resolution, while most of microtomography systems
can generate just about Tum image resolution, SEM or
OM can reach even thousands times better than this.

Besides the discussion about X-ray microtomo-
graphy technique, this paper also shows structural
caharacterization of rock samples employing microCT
technique. In this work qualitative and quantitative
analisys of four reservoir rocks were accomplish, one
carbonate and three sandstones lithologies. In the
qualitative analysis 3D and 2D images of both samples
categories are shown. Sandstone images with spatial
resolution of 2.9um, 3.45um and 5um were enough
to distinguish dense inclusions inside material phase
and also to observe the homogeinity of porous phase
distribution. Carbonate specimen was measured with
7um to visualize vugs and to detect regions composed
by micropores.

The aim of this work is to show the aplica-
tion of the microCT technique in reservoir rock
samples with distincts pore structures, carbonate
and sandstones.

In general, carbonate rocks have a complex and
heterogeneous structure formed by multiple porosi-
ties, showing a pore size distribution very broad.
To analyze carbonate structures in a general scope,
measurements involving several scale sizes are nec-
essary, i.e., images with spatial resolutions from mi-
crometers, few of micrometer until sub-micrometer
order. The microCT equipments only capture images
with resolution about Tum, so, not enough to ana-
lyze entirely carbonate rocks. For some carbonates,
the X-ray nano-tomography system must be used.
The applicability, limitations and advantages of the
microCT technique for reservoir rocks analisys are
also discussed.
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