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Resumo

Apresenta-se neste trabalho um exemplo de utilizacdo
das laminas petrograficas para o estudo das
propriedades petrofisicas das rochas. Com o objetivo de
possibilitar maior preciséo e automacgdo no calculo da
area ocupada pelos fluidos e encontrar um valor
estimado de microporosidade nas laminas. A Morfologia
Matematica binaria foi a metodologia utilizada na
detecgdo destas propriedades. A Morfologia Matematica
ndo é apenas uma teoria matematica, mas uma poderosa
técnica de analise de imagens, suas origens remontam
os estudos da geometria de midia porosa na metade da
década de 60 na Franca por G. Matheron e J. Serra. Eles
introduziram um formalismo relacionado & teoria de
conjuntos para a analise de imagens binarias sendo
possivel processé-las com operacdes simples como
unides, interseccdes, complementacgdes e translagdes.

Introducéo

As laminas petrogréaficas sao normalmente extraidas dos
testemunhos para a identificacdo de minerais opacos ndo
visiveis a olho nu. Apresenta-se neste trabalho um
exemplo de utilizacdo das laminas petrogréaficas para o
estudo das propriedades petrofisicas das rochas. A
escala de trabalho da petrofisica é dado pela escala do
perfil ou do testemunho, assim os estudos petrofisicos
originados das interpretacBes das laminas petrograficas
necessitam de um nimero estatisticamente relevante de
laminas extraidas ao longo da profundidade do
testemunho e perpendiculares ao raio do poco para
produzirem uma representacdo das propriedades
petrofisica na escala dos perfis. O estudo petrofisico das
laminas pode resultar em estimativas da microporosidade
da abertura média da garganta dos poros arranjo dos
grdos, grau de esfericidade; que resultariam em
estimativas realistas para importantes propriedades
petrofisicas como a porosidade, a permeabilidade e
pressdo capilar. Neste trabalho apresenta-se uma
estimativa da microporosidade obtida com uma técnica

de processamento de imagens, a Morfologia Matematica
para a estimativa da microporosidade de uma lamina
petrogréfica. Apresenta-se um exemplo de um arenito
bem selecionado com porosidade intergranular. O
segundo exemplo, apresenta uma lamina extraida
proxima a interface 6leo-agua de um arenito com litologia
complexa que apresenta tragos de 6leo residual.

Com o objetivo de possibilitar maior precisdo e
automagdo no célculo da area ocupada pelos fluidos e
encontrar um valor estimado de microporosidade nas
laminas, foi utilizada a morfologia matemética para
processar as imagens, jA& que com isso, pode ser
reduzido o tempo de processamento para esses célculos.
A Morfologia Matemética ndo é apenas uma teoria
matematica, mas uma poderosa técnica de analise de
imagens. As origens da morfologia matematica séo os
estudos da geometria de midia porosa na metade da
década de 60 na Franca por G. Matheron e J. Serra
(Serra, 1986). Eles introduziram um formalismo
relacionado a teoria de conjuntos para a andlise de
imagens binarias sendo possivel processa-las com
operagbes simples como unides, intersecgles,
complementagdes e translacdes. Atualmente a analise de
imagens tem sido utilizada para o estudo dos grdos da
rocha como nos trabalhos de Drevin & Vincent (2002)
para a determinagdo da granulometria em rochas
sedimentares e Homberg et. al (2008) utilizando
imagens de Raio X.

Metodologia

A metodologia proposta consiste em quatro etapas:

1. Leitura das imagens;

2. Escolha da banda para binarizagéo;

3. Limiarizac&o e aplicagdo dos operadores morfolégicos;
4. Sobreposicdo das imagens e determinagdo de
Propriedades Petrofisica;

O trabalho consistiu na aplicagdo de operadores
morfolégicos para uma melhor qualidade visual e para
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deteccédo da feicdo dos poros das laminas. Foi utilizada a
“toolbox” de Morfologia Matematica acoplada ao software
MATLAB para a aplicacdo dos operadores morfoldgicos
utilizados.

1. Leitura das imagens;

Para o processamento foram utilizadas algumas laminas,
a Figura 1 (a) mostra um arenito bem selecionado com
porosidade intergranular e com u(nico fluido em seus
poros, a Figura 1 (b) apresenta um arenito com litologia
complexa e com dois fluidos em seus poros.

Figura 1: (a) — lamina petrografica de um arenito com
microporosidade intergranular

Figura 1: (b) — lamina extraida préxima a interface 6leo-
agua de um arenito com litologia complexa que apresenta
tracos de 6leo residual

2.Escolha da banda para binarizacéo;

As imagens sdo formadas por um espaco de cores com 3
componentes independentes para representar uma cor, 0
espaco RGB. Este possui componentes vermelha (R),
verde (G) e azul (B), é o espaco de cores mais usado. A
escolha da banda de limiarizagdo depende da
reflectincia da zona de interesse que determinado
espaco de cores gera naquela banda.

Selecionada a feicdo de interesse precisa-se analisar a
concentracdo de pixel neste alvo. O histograma de uma
imagem em niveis de cinza é o valor que a imagem
ocupa em determinado nivel. Como o que sera
destacado é a regido relativa ao poro e observando a
figura 2 (a) que esta regido apresenta tons de cinza que
variam de 0 a 30, este sera o limiar utilizado para a
binarizacdo desta imagem. Ja na Figura 3 (a) os poros
estdo preenchidos com fluidos diferentes (reflectancia
diferente) sendo assim exige-se outro ponto de
limiarizacdo, o adotado serd 60. Observe que alguns
pontos da rocha serdo indicados erroneamente como
poros, isso serd corrigido com a aplicacdo dos
operadores morfolégicos.

Com a ajuda do histograma, a imagem pode ser
trabalhada com maior precisdo, pois com a analise do
mesmo as feicBes de interesse podem ser destacadas
com maior facilidade, analisando a concentracdo de
pixels da imagem.

Figura 2(a) —imagem em tons de cinza
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Figura 3(b) — histograma da figura 2(a)

3. Limiarizacao e aplicacéo dos operadores morfolégicos

A limiarizagdo ou binarizacdo consiste em converter as
imagens em niveis de cinza, com pixels variando de 0 a
255, para uma imagem com apenas duas cores, preto e
branco, ou seja, pixels ativos (1) e pixels inativos (0). Nas
figuras 1(a) e (b), estdo destacadas as areas de interesse
(dgua, agua e hidrocarbonetos), porém, ao binarizar a
imagem, pequenas informacdes foram perdidas, e para
recupera-las, foram aplicados alguns operadores
morfolégicos, como eroséo e dilatagdo, para se obter um
melhor resultado (Figura 4 (a) e Figura 4 (b)).

Figura 4 (b) — imagem limiarizada

Depois dos operadores morfolégicos terem sido
aplicados, e quando finalmente a imagem desejada foi
obtida, a imagem pode ser melhor analisada, e assim as
propriedades petrofisicas, porosidade e a permeabilidade
das rochas, podem ser melhor visualizadas, ja que séo
mais visiveis os poros e ficou mais facil perceber a
ligacdo entre eles, sendo assim, nota-se a
permeabilidade da rocha (escoamento mais facil dos
fluidos).

4. Sobreposicdo das imagens e determinagdo de
Propriedades Petrofisica

A deteccao de borda, segundo Guerra (2007) é uma das
aplicacdes mais importantes em processamento de
imagens, pois nos remete a um conceito fundamental,
gue é o conceito de contorno. A seguir, sdo apresentados
os resultados finais do processamento. Nas figuras 5 e 6,
a potencialidade da morfologia matemética pode ser
observada, pois os fluidos foram destacados com
sucesso, e 0 contorno comprova essa eficacia, pois € o
limite entre os o fluido e as rochas.
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Figura 6 — agua e hidrocarbonetos separados dos graos
rochosos

A extracdo das propriedades petrofisicas ficaram mais
destacados apds o processamento das imagens. O valor
de microporosidade encontrado nas rochas foram de
28% e 15% (Figura 1(a) e 1(b), respectivamente).

Resultados

A morfologia matematica mostrou-se muito eficaz
destacando as éareas desejadas. Foi possivel mostrar
nitidamente os espacos que se encontravam os fluidos,
espagos esses utilizados para a obtencdo do valor de
microporosidade.

A porosidade de uma rocha é calculada a partir da razéo
entre o volume do poro e o volume total. Com o0 sucesso
do processamento, pdde-se assim encontrar o valor da
area que os fluidos estdo ocupando em cada imagem, e
ainda saber a microporosidade laminar para as amostras
das rochas, e também, observar com os resultados das
imagens a permeabilidade das mesmas. A automacao
alcancada com a implementag&o do processo permite ao
interprete rapidez e preciséo ao célculo de areas.

Com o numero de pixels das imagens, a porosidade das
rochas foi calculada, com ela pode ser medida a
capacidade de armazenamento de fluidos em rochas. A
partir do numero de pixels ativos obtidos apds o
tratamento das imagens, foi possivel determinar essa
importante propriedade petrofisica.

A morfologia matematica foi importante nesse processo,
pois com sua aplicagdo, foi possivel extrair apenas os
poros da imagem, assim, o processo foi mais rapido e
eficaz.

O nivel de porosidade encontrado nas rochas foram de
28% e 15% (Figura 1(a) e 1(b), respectivamente).

Conclusoes

Com os resultados apresentados nas figuras 4 e 5, e com
os resultados dos calculos das areas e das porosidade
das rochas, nota-se o0 potencial das ferramentas
morfolégicas na extracao de feigcGes de interesse e ainda
em calculos de propriedades petrofisicas. Analisando os
resultados obtidos, observa-se que as rochas possuem
valor de microporosidade em torno de 28% para um
arenito bem selecionado e 15% para um arenito de
litologia complexa. Os poros das rochas possuem poucas
ligagbes um com os outros no segundo exemplo, notando
assim, um nivel pequeno de permeabilidade, no entanto,
na figura 4 ha um nivel maior de permeabilidade do que
na figura 5. A partir dos resultados obtidos, percebe-se
que uma das aplicag6es possiveis sdo a determinacéo da
area dos poros e o célculo da microporosidade das fatias
das rochas.
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