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“Viver é como andar de bicicleta: É preciso estar 
em constante movimento para manter o 

equilíbrio.” 
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A microtomografia de raios X (microCT) pode ser aplicada para visualização 3D 

das estruturas internas e análise quantitativa de uma rede de poros de maneira não 

destrutiva. Com o crescimento da simulação computacional aliada ao uso de imagens 

digitais, tornou-se cada vez mais comum o uso da análise de rochas por meio digital. A 

simulação do fluxo de fluidos através de meios porosos é de grande relevância em 

aplicações relacionadas à exploração de reservas de petróleo e gás. O uso de um volume 

representativo do elemento (REV) mostra ser necessário, pois o volume total de imagem 

reconstruída demonstra um alto custo computacional e, em alguns casos, inviabiliza a 

simulação. No entanto, ao investigar diferentes tipos de rochas, algumas questões 

principais são abordadas relacionadas a utilização do REV, como a confiabilidade do 

volume representativo em relação ao volume total da amostra. Resultados quantitativos 

e qualitativos, como porosidade, anisotropia e permeabilidade variam com a região 

escolhida para o REV, assim como a configuração dos poros conectados dependendo da 

região escolhida. Na metodologia, usamos as equações de Navier-Stokes para simulação 

do fluxo de fluidos e aplicamos essa analise convergente em diferentes regiões ao longo 

das amostras de Indiana Limestone, Coquina e Arenito. Com os resultados obtidos, foi 

possível caracterizar e avaliar as amostras de rochas utilizando as informações obtidas 

com esta metodologia, que pode ser aplicada na caracterização de reservatórios. 
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X-ray microtomography (microCT) can be applied for 3D visualization of the 

internal structure and quantitative analysis of a pore network in a nondestructive 

manner. With the growth of computer simulation combined with the use of digital 

images, the use of digital rock analysis has become increasingly common. The 

simulation of the fluid flow through a porous media is of great relevance in applications 

related to the exploration of oil and gas reserves. The use of a representative volume of 

the element (REV) is necessary due to the total reconstructed image volume 

demonstrates a high computational cost and, in some cases, run the simulation is 

unfeasible. However, when investigating different types of rocks, some key issues are 

addressed related to the use of REV, such as the reliability of the representative volume 

about the total volume of the sample. Quantitative and qualitative results, such as 

porosity, anisotropy, and permeability vary with the region selected for REV, as well as 

the configuration of the pores connected depending on the chosen region. In the 

methodology, we used the Navier-Stokes equations to simulate the fluid flow and 

applied this convergent analysis in different regions along with the samples of Indiana 

Limestone, Coquina, and Sandstone. With the results, were possible to characterize and 

evaluate the rock samples using the information obtained with this methodology, which 

can be applied in reservoirs characterization.  
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1. Introdução 
A técnica de microtomografia computadorizada por transmissão de raios X (microCT) é 

utilizada em estudos geocientíficos há décadas, e a alta resolução recentemente alcançada 

com os equipamentos de última geração, tem permitido aplicações até então inviáveis em 

equipamentos mais antigos. Os estudos de fluxo de fluidos por meios porosos com 

características complexas são de grande relevância em aplicações relacionadas a exploração 

de reservas de petróleo e gás. Análise de rochas por meio digital (DRA) vem sendo utilizada 

para caracterizar estruturas complexas de rochas utilizando técnicas de ensaios não-

destrutivos como a microCT 3D aliada a softwares de simulação. 

A estimativa confiável da permeabilidade em formação de amostras de solo é de grande 

importância para estudos envolvendo geofísica, engenharia do petróleo e hidrologia. A 

permeabilidade é comumente calculada por correlação de propriedades cruzadas, tais como a 

porosidade. Porém, a utilização dessa relação introduz uma incerteza considerável nos 

estudos de caracterização de rochas reservatório. A maior fonte de incerteza pode ser 

relacionada à inabilidade de caracterizar de forma eficaz a microestrutura na escala de poros. 

Uma redução no nível de incerteza requer caracterizar precisamente a microestrutura 

rochosa e relacionar essa informação ao medir as propriedades de fluxo. 

Com o crescimento da simulação computacional utilizando as imagens digitais, tornou-

se cada vez mais comum a utilização de um volume representativo do elemento, 

popularmente conhecido como REV. A utilização de um REV mostra-se necessária uma vez 

que o volume total da imagem reconstruída é muito pesado para ser carregado nos softwares 

de simulação, aumentando o tempo de processamento dos dados e em alguns casos tornando 

a simulação com o volume total de uma amostra inviável. Os resultados quantitativos e 

qualitativos como porosidade, conectividade e permeabilidade podem variar com a 

resolução e região escolhida para o representar o volume total principalmente em amostras 

altamente heterogêneas.  

O objetivo desde trabalho é propor uma metodologia de caracterização e avaliação de 

amostras de rochas. Para validação da metodologia proposta, ela foi aplicada em três 

amostras de rochas com características morfologicamente distintas, (i) Indiana Limestone 

com estrutura homogênea e poros com baixa conectividade, (ii) Coquina com estrutura de 
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rede de poros complexa, alta conectividade e heterogeneidade, e (iii) Arenito com uma rede 

de poros de características heterogêneas e baixa conectividade.  

Além disso, foi avaliado o impacto do tamanho de pixel da imagem para caracterização 

do espaço poroso com relação a detecção da microporosidade. Esta discussão foi realizada 

em uma seção menor da amostra de Coquina que apresentou ser mais heterogênea de onde 

foi possível realizar a aquisição com resoluções de 6, 10, 14 e 18 µm. 

A proposta é aplicar uma metodologia com a utilização de diferentes REVs para 

realizar análises morfométricas por meio da microCT ao longo dessas amostras e utilizar a 

simulação computacional de fluxo de fluidos por meio das equações de Navier Stokes nessas 

regiões representativas a fim de comparar os resultados obtidos para a permeabilidade 

absoluta em função da porosidade para os diferentes REVs. 
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2.  Revisão Bibliográfica 
Com a técnica não-destrutiva da MicroCT podemos ter imagens digitais de amostras 

reconstruídas com a resolução da ordem de micrômetros. Para entender o mecanismo que 

governa o fluxo de fluidos por meios porosos um aspecto chave é a configuração espacial 

dos arranjos porosos e sua conectividade. Nesse sentido (JOSHI et al, 1974; ADLER et al, 

1990, 1992; HAZLETT et al, 1997; YEONG e TORQUATO, 1998) realizaram estudos 

iniciais de caracterização da estrutura interna das rochas. Para compreender melhor as 

propriedades gerais das estruturas internas de amostras complexas, pesquisas iniciais foram 

realizadas para desenvolver reconstruções 3D realísticas do material poroso. 

LUFFEL et al. (1993) desenvolveram estudos experimentais para analisar amostras 

menores no sentindo de determinar a permeabilidade e outras características, uma vez que 

em amostras maiores a medida de permeabilidade numérica na forma experimental costuma 

ser dispendiosa, enquanto amostras menores como plugs são mais facilmente disponíveis.  

YEONG e TORQUATO. (1998) formularam um procedimento para reconstruir a 

estrutura de meios heterogêneos aleatórios gerais a partir de informações morfológicas 

limitadas, desenvolvida para dispersões. O procedimento tem as vantagens de ser simples de 

implementar e geralmente aplicável a estruturas multidimensionais, multifásicas e 

anisotrópicas. Além disso, forneceram uma forma de caracterização extremamente útil, a 

fim de fornecer o máximo de informações morfológicas necessárias para uma reconstrução 

precisa. No estudo, consideraram  imagens uni e bidimensionais em uma amostra de arenito 

de Fontainebleau. 

EBERLI et al. (2003) e KUMAR e HAN. (2005) demonstraram a importância da 

possibilidade de estimar de forma precisa as propriedades mecânicas das rochas em relação 

a sua estrutura de poros sendo uma informação crucial para promover o entendimento de 

medidas geofísicas utilizadas na exploração de reservas. Caracterizaram e identificaram que 

características da rede de poros afetam diretamente o comportamento mecânico das rochas 

como: (i) tamanho, (ii) forma, e (iii) tipo de poro. 

KEEHM et al. (2004) desenvolveram uma metodologia para prever permeabilidade 

em seções finas. O método consiste em duas etapas  (i) reconstrução dos poros em 3D e de 

Seções finas 2D e (ii) simulação de fluxo 3D usando a Técnica de Lattice Boltzmann. 

Construíram meios porosos 3D usando a simulação de indicador sequencial (SIS), e um 
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sistema de método geoestatístico, com dados condicionais de entrada estatística para os 

parâmetros de seções finas. A permeabilidade foi então estimada através de simulação de 

fluxo de fluidos no meio poroso. A simulação de fluxo pelo método de LB foi utilizada para 

calcular a permeabilidade de sete amostras com seção fina e mostraram boa concordância 

com as medições experimentais. 

TSAFNAT et al. (2008) utilizaram a análise de elementos finitos (FEA) como 

metodologia para aproximar a resposta estrutural dos sistemas ao carregamento mecânico. 

Os dois métodos são combinados para a análise de elementos micro-finitos (microFEA). A 

imagem digital da microCT foi usada na forma de voxels discretizados que foram 

convertidos diretamente em uma malha de elementos finitos, permitindo que materiais com 

microestruturas complexas a serem modelados. Os modelos foram  usados para examinar a 

resposta estrutural do material ao carregamento compressivo estudando as distribuições de 

tensão e deformação do material resultantes. Demonstraram que a MicroFEA pôde ser usada 

para avançar a compreensão da relação entre a microestrutura dos materiais porosos e sua 

macro propriedades. 

WENNBERG et al. (2009) usaram as imagens de microCT para investigar o efeito 

de fraturas naturais no fluxo do reservatório no rio Snøhvit. Primeiramente, a microCT foi 

utilizada para descrever as propriedades geométricas 3D da rede de fratura, incluindo a 

orientação e densidade. Dois tipos de fraturas foram observadas: as fraturas F1 que são 

curtas e relacionadas ao estilolito e F2 que são mais longas, cruzando o núcleo e sem 

qualquer relação com estilolitos. Na segunda parte, o monitoramento monofásico e 

experimentos de fluxo em amostras contendo esses dois tipos de fraturas expostas naturais 

foi realizada sob diferentes pressões de confinamento durante a utilização da microCT. Os 

experimentos de fluxo mostraram que a presença de fraturas expostas tem um efeito local 

significativo no fluxo de fluido, mesmo em um caso com porosidade e fluxo de matriz 

relativamente alta para a amostra (200–300 mD). Concluíram que a microtomografia 

computadorizada é uma ferramenta eficaz para integrar geologia e propriedades de fluxo de 

fluidos de um meio poroso com fraturas. 

Nos estudos de NOIRIEL et al. (2009) a resolução da ordem de micrômetros da 

microCT auxiliaram na quantificação de propriedades como área de superfície e 

tortuosidade que permitiram um conhecimento mais detalhado da modificação de rochas. 

Este estudo explorou a dinâmica da porosidade e as mudanças na área superficial reativa 
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durante a dissolução de limestone por água enriquecida por CO2. Como resultado obtiveram 

uma descrição detalhada em 3D da rede de poros a ser utilizada em uma modelagem 

computacional para estimar parâmetros tais como porosidade e áreas de superfície reativa. 

BOEK e VENTUROLI. (2010) mostraram resultados da simulação lattice-

Boltzmann do fluxo em micromodelos quase bidimensionais. A terceira dimensão foi levada 

em conta usando uma força de arrasto viscosa efetiva. No estudo utilizaram um 

micromodelo 2D de Berea sandstone. Calcularam o campo de fluxo e a permeabilidade do 

micromodelo e compararam com experimentos de Velocimetria por Imagem de 

Micropartículas (PIV) baseando-se na imagem de microCT 3D. 

AL-RAOUSH et al. (2010) abordaram o conceito de volume elementar 

representativo (REV) e demonstraram a dificuldade para compreender e prever o 

comportamento de parâmetros eficazes de meios heterogêneos complexos, tais como 

amostras de solos, de uma maneira multiescala. Porosidade é comumente usada para definir 

o REV de uma determinada amostra por esse motivo, investigaram  se o uso de um REV 

para porosidade pode ser usado para outros parâmetros tais como distribuição de tamanho de 

partícula, taxa de poros por local e número de coordenação de poros. Utilizaram a microCT 

para obter imagens 3D de amostras de sandstone com diferentes distribuições de tamanho de 

partículas. Foram obtidos volumes de quatro amostras diferentes e uma análise com os 

REVs foi realizada para esses parâmetros utilizando algoritmos 3D. 

COSTANZA-ROBINSON et al. (2011) desenvolveram  um estudo para calcular um 

volume elementar representativo (REV) já que havia se tornado um critério para demonstrar 

a qualidade das medições de microCT para sistemas de meios porosos. Neste este trabalho, o 

tamanho dos REVs estimados para porosidade foram  menores que 8 mm3 utilizando um 

conjunto de 49 imagens de oito meios porosos homogêneos e heterogêneos nas 

características de distribuições de poros. 

Nos estudos desenvolvidos por DVOKIN et al. (2011) e ANDREA et al. (2013b) 

começaram a utilizar a análise digital de rochas, o método consiste em três passos básicos: 

(i) realizar a aquisição das amostras de rocha utilizando microCT 3D de alta resolução, (ii) 

processar as imagens com a segmentação da fase de poros separando da matriz rochosa e 

(iii) simular o comportamento do fluxo de fluido desses poros com sua estrutura interna 

complexa rede de porosidade. 
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BLUNT et al. (2012) apresentaram um esquema numérico para modelagem de fluxo 

multifásico em meios porosos, onde o tamanho característico do domínio de fluxo é da 

ordem de micrômetros. Desenvolveram um método numérico para modelagem eficiente do 

fluxo multifásico em meios porosos com movimentos complexos de contornos sólidos 

irregulares. As equações de Navier-Stokes em seu estudo são discretizadas usando uma 

abordagem de geração de malha para o volume finito. 

BIJELJIC et al. (2013) conseguiram demonstrar que a modelagem de fluxo de 

fluidos na escala de poros utilizando a técnica da microCT representam os meios porosos 

com real fidelidade. Realizaram a modelagem do espaço poroso de diferentes tipos de 

rochas, juntamente com um conjunto de diferentes técnicas numéricas para simular o fluxo e 

o transporte de fases. Realizaram a imagem de dióxido de carbono supercrítico em arenito 

para demonstrar a possibilidade de aprisionamento capilar no armazenamento de carbono 

geológico; e o cálculo da permeabilidade relativa para carbonatos úmidos e mistos e suas 

potenciais implicações para a recuperação de água em campos petrolíferos. Concluíram que 

a modelagem em escala de poros provavelmente se tornaria mais amplamente aplicada na 

indústria do petróleo, incluindo na avaliação de recursos não convencionais de petróleo e 

gás por viabilizar o processo a recuperação mais eficiente de óleo e gás. 

WILDENSCHILD e SHEPPARD. (2013) mostraram que os métodos de simulação 

na escala de poros acompanharam o progresso das imagens de microCT 3D e focaram 

estudos em modelos menores, apenas alguns poros de largura obtidos em resoluções de 

micrômetros. Realizaram um overview sobre os avanços e desenvolvimentos em microCT 

em escala de poros e para meios porosos superficiais. O foco particularmente foi o estudo de 

fluxo de fluido multifásico imiscível, isto é, o deslocamento de um fluido imiscível por 

outro dentro de um material poroso, o que é de importância central para muitos processos 

envolvendo estudos de engenharia.  

ADLER et al. (2013) argumentaram que em equipamentos de caracterização 

experimental de poros pode levar várias horas ou dias para se obter uma média de fluxo 

preciso, e por isso, desenvolveram estudos para demonstrar que a modelagem de fluxo de 

fluidos na escala de poros utilizado em conjunto com a técnica da microCT representam os 

meios porosos com real fidelidade. Aplicaram  também uma metodologia a fim de calcular a 

permeabilidade da Lei de Darcy. 
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VAN DER LAND et al. (2013) demonstram que a diagênese é um controle 

importante na distribuição de porosidade e permeabilidade em rochas carbonáticas, e, 

portanto, afeta o fluxo de fluidos na subsuperfície. Embora as mudanças na porosidade 

possam estar diretamente relacionadas as características petrofísicas diagenéticas, 

quantificar a forma como essas texturas se relacionam com as mudanças na permeabilidade 

é uma tarefa desafiadora. Portanto, geraram modelos de arquitetura de poros 3D a partir das 

imagens 2D binarizadas, representando as mudanças texturais típicas de sedimentos 

carbonáticos após hipotéticas vias diagenéticas. Concluíram que o efeito da diagênese altera 

as pressões de entrada capilar e as permeabilidades relativas dos casos sintéticos, fornecendo 

tendências que podem ser aplicadas a rochas reais e os valores de porosidade e 

permeabilidade absoluta derivados desses modelos de rochas 3D sintéticas estão dentro da 

faixa da litologia. 

NOGUES et al. (2013) simularam a reação de carbonatos dentro de uma rede de 

poros para as condições de alta pressão de CO2 relevantes para o sequestro de carbono 

geológico. A rede de poros foi baseada em uma dolostone oolítica sintética. Os resultados da 

simulação produziram informações sobre mudanças induzidas na permeabilidade e na 

porosidade. As simulações para as diferentes condições de fluxo produziram um conjunto de 

relações de permeabilidade versus porosidade. Verificaram que a permeabilidade poderia 

apresentar uma correlação com a porosidade de 2 a 10 vezes, dependendo das propriedades 

intrínsecas da rocha tais como heterogeneidade, conectividade, anisotropia, entre outras.  

MARQUEZ et al. (2013) abordaram a problemática a ser resolvida em estudos 

envolvendo modelagem de fluxo em meios porosos quanto a diferença entre os resultados 

medidos experimentalmente em laboratórios com os encontrados por imagem digital, devido 

à dificuldade em modelar o comportamento do fluxo em regiões entre poros e rocha mal 

resolvidas, como por exemplo em uma seção reconstruída onde não se tem a definição de 

certeza se representa um meio poroso ou grão de rocha. Mostraram que a modelagem em 

uma região com essa configuração pode ser falha devido à complexidade da amostra. Por 

exemplo, quando a amostra estudada é notavelmente heterogênea, um desafio adicional é 

deparado no sentido de qual o volume a ser escolhido para representar o volume total da 

amostra. Logo, o tempo computacional irá variar em função do tamanho do REV escolhido, 

da metodologia e do modelo de simulação. 
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JOUINI et al. (2015) caracterizaram o espaço de poroso de amostras de rochas 

usando imagens de microCT. Constataram que a qualidade da rede de poros extraída tem um 

alto impacto na previsão de propriedades de rochas como porosidade, permeabilidade e em 

módulos elásticos. Realizaram  um estudo de segmentação trifásica para separar grãos, poros 

e fase não resolvida usando imagens com resolução de 19 μm em cada plugue. Em seguida, 

usaram imagens com resolução mais alta (entre 0,3 e 2 μm) de microplugs extraídos das 

amostras do plugue central. Esses subconjuntos de imagens foram considerados 

representativos da fase não resolvida. Estimaram a porosidade e as propriedades elásticas de 

cada amostra extrapolando as propriedades do microplug para a fase não resolvida. 

SHAH et al. (2015) realizaram avanços recentes nas técnicas de modelagem 

numérica em escala de poros 3D, tais como modelagem de poros conectados de forma 

indireta e simulação de Lattice Boltzmann, forma direta, têm sido utilizados como uma 

poderosa ferramenta para resolver problemas como o fluxo de fluidos em rochas com 

geometrias complexas. E concluíram que, é necessário cautela ao decidir qual metodologia 

empregar na modelagem  numérica, particularmente no método de Lattice Boltzman por ser 

computacionalmente bastante intensivo. 

TELES et al. (2016) realizaram estudos para desenvolver uma metodologia de dupla 

energia e geraram imagens baseadas em densidade a partir de aquisições feitas em duas 

voltagens diferentes 80 kV e 130 KV a fim de distinguir materiais constituintes individuais 

da rocha e auxiliar em sua caracterização. Os resultados indicaram que as imagens de dupla 

energia apresentam melhores resultados que as imagens de energia única quando ambas são 

comparadas com a porosidade experimental obtida pelo método de injeção de hélio. Além 

disso, as imagens adquiridas em dupla energia mostram boa concordância ao ser comparada 

com os valores de densidade real da amostra. 

LIN et al. (2016) usaram diferentes métodos em busca da dissolução de poros 

espaciais tais como wormholes, dissolução da fratura, canalização, dissolução homogênea 

com espaço poroso variável e propriedades de fluxo reativo.  Assim como muitos estudos, 

utilizaram as imagens digitais de microCT como ferramenta focando seu estudo na 

caracterização de rochas carbonáticas. 

SAXENA et al. (2017) mostraram que a tecnologia da análise de rochas por meio 

digital está evoluindo rapidamente para campo interdisciplinares com muitas promessas, 

incluindo rápidos tempos de respostas para análise de plugs, análise repetitiva e simulação 
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multifásica. Estudaram o impacto da segmentação de imagem e tamanho de voxel na 

permeabilidade, módulos elásticos e condutividade elétrica. Buscaram uma melhor 

compreensão quantitativa de tais efeitos por serem importantes quando comparados aos 

valores medidos por laboratório com as calculadas pelas imagens 3D. Analisaram as 

propriedades de microestruturas binárias usando diferentes algoritmos de segmentação. 

Concluíram que a segmentação da mesma rocha, adquirida com diferentes tamanhos de 

voxels, levam a pequenas variações na porosidade mas induz uma variação relativamente 

grande no fluxo e nas propriedades elétricas da rocha e essa relação de incerteza mostrou ser 

maior para rochas de menor porosidade. 

SOETE et al. (2017) usaram em conjunto as imagens da microCT e o método de 

Lattice Boltzmann para aplicar uma metodologia em rochas carbonáticas continentais e 

quantificar o fluxo de fluidos. As características do fluxo de fluidos nestes carbonatos 

complexos com redes de poros multiescala mostraram ser únicas e o método aplicado 

demonstrou sua heterogeneidade. Modelos de redes de poros 3D foram introduzidos para a 

fase monofásica e aplicaram as simulações de fluxo com o software Palabos, para 

modelagem baseada em dinâmica clássica de fluidos computacional. Seus estudos 

mostraram concluíram que a porosidade e tortuosidade controlam o fluxo de fluidos nesses 

complexos meios porosos. 

WU et al. (2017) realizaram uma investigação sistemática da estrutura de poros 

multiescala em xistos ricos em orgânicos por meio de uma combinação de várias técnicas de 

imagem. O estudo obteve informações sobre os principais recursos em cada escala e sugere 

técnicas para objetivos específicos considerando os aspectos de resolução, dimensão e custo. 

Verificaram que haviam  poros que pareciam  estar  isolados,  porém estavam conectados 

por poros menores não resolvidos pela resolução da imagem. Esta observação forneceu 

informações valiosas, da perspectiva microscópica da estrutura dos poros, e para a 

compreensão de como o gás se acumula, é gerado e transportado. Realizaram também a 

simulação para a permeabilidade e aparentemente os resultados concordaram bem com os 

valores adquiridos de forma experimental. Por fim, demonstraram que os impactos de vários 

mecanismos no transporte de gás em diferentes escalas podem ser investigados de forma 

mais precisa e individual do que os experimentos convencionais. 

GAO et al. (2017) desenvolveram um método experimental baseado em imagem 

diferencial para examinar como os impactos da taxa de fluxo influenciaram a escala de 
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poros e distribuição de fluidos de salmoura em uma amostra de Bentheimer sandstone. O 

experimento permitiu elucidar os regimes de fluxo (conectados ou não) para um meio 

fracionário fixo, onde as duas fases pareciam fluir em conexão de sub-redes imutáveis do 

espaço poroso, resultado consistente com  a teoria convencional.  Foi observado também que 

uma fração significativa do espaço poroso continha às vezes óleo e, por vezes, salmoura. 

Esta ocupação intermitente, foi interpretada como regiões do espaço poroso que continham 

ambas as fases, esse comportamento foi utilizado para explicar o fluxo e a conectividade 

dinâmica da fase oleosa. As quedas de pressão para baixas e altas taxas de fluxo foram 

medidas por sensores de pressão diferencial. As permeabilidades relativas e fluxo 

fracionário obtidos pelo experimento na escala mm, foram comparados com dados da 

literatura e mostraram bons resultados. 

STARNONI et al. (2017) calcularam as propriedades petrofísicas das rochas usando 

uma abordagem integrada que inclui processamento de imagens, correlação e simulações 

numéricas. As equações de Navier-Stokes para fluxo de fluidos incompressíveis foram 

aplicadas usando o algoritmo SIMPLE para volumes finitos. As simulações foram realizadas 

nas imagens 3D obtidas a partir de microCT e a permeabilidade calculada a partir do campo 

de fluxo usando a lei de Darcy. É feita uma estimativa da permeabilidade usando uma 

função de correlação espacial de dois pontos, o tamanho dos poros e grãos. A 

homogeneidade e a anisotropia das amostras também são avaliadas nessa metodologia. 

ZAMBRANO et al. (2017) realizaram uma avaliação tridimensional das 

propriedades da rede de poros (porosidade, conectividade, área de superfície específica) em 

rochas carbonáticas deformadas das regiões de Abruzzo na Itália. No estudo, tomaram como 

referência outras técnicas como microCT, análise de injeção de mercúrio e medições de 

permeabilidade. Os resultados mostraram diferenças na permeabilidade (faixa de duas 

ordens de grandeza). Aplicaram do mesmo modo uma análise quantitativa de imagens de 

microCT síncrotron e microfoco e conseguiram associar aos altos valores de conectividade a 

altos valores de permeabilidade, enquanto os altos valores da área superficial específica 

parecem corresponder à menor permeabilidade. 

DE ARAUJO et al. (2018) aplicaram  uma metodologia para simulação de fluxo de 

fluidos em uma amostra de indiana limestone. Foi avaliada a utilização de um volume 

representativo do elemento (REV) específico para a propriedade petrofísica de 

permeabilidade suficientemente grande para capturar a conectividade e tortuosidade da rede 
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de porosidade. O uso de um REV mostrou ser uma valiosa ferramenta para a otimização do 

custo computacional. Foram calculados resultados quantitativos morfológicos e verificado 

como a porosidade e permeabilidade variam conforme a região escolhida para o REV, assim 

como a configuração dos poros conectados variam dependendo da região escolhida, 

demonstrando a importância na escolha de uma região para que o REV represente com 

consistência os valores totais da amostra. 

SANTOS et al. (2018) abordaram a otimização de parâmetros de resolução de 

imagem para caracterizar rochas carbonáticas através do volume representativo do elemento. 

Analisaram a variação dos parâmetros utilizados no processo de aquisição de imagens e 

verificaram que influenciam diretamente nos resultados qualitativos e quantitativos, como a 

porosidade, e a caracterização de amostras, como rochas carbonáticas, devido à resolução 

espacial da imagem. O objetivo do estudo foi determinar a influência destes parâmetros nos 

resultados através de testes em que estes parâmetros são alterados em diferentes cenários e 

caracterizações do sistema. Além disso, com os parâmetros considerados ótimos, toda a 

imagem da amostra foi adquirida para caracterização e comparada com a homogeneidade e 

representatividade de uma parte da amostra. Os resultados demonstram que o tamanho do 

pixel e a matriz do detector são os principais parâmetros que influenciam a resolução 

espacial e que o uso de filtros adicionais para melhor qualidade de imagem é essencial. A 

microtomografia é considerada uma excelente técnica para caracterização de rochas e a 

otimização da imagem pode ser obtida utilizando a melhor resolução espacial possível. 
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3.  Fundamentação Teórica 
 Neste capítulo são apresentados os principais conceitos necessários para o 

desenvolvimento deste trabalho e da metodologia proposta: o princípio de funcionamento de 

um sistema de microCT, fundamentos sobre porosidade de rochas e simulação de fluxo de 

fluidos para o cálculo da permeabilidade. 

 

3.1 MicroCT 

 

 A microtomografia computadorizada de raios X é uma técnica não-destrutiva capaz 

de produzir imagens que correspondem a estrutura interna do objeto a ser inspecionado com 

resolução espacial da ordem de micrômetros. A microCT, como é conhecida hoje, só foi 

possível graças a importante descoberta de raios X em novembro de 1895 por Wilhelm 

Conrad Rontgen (1845-1923), pela qual recebeu o primeiro prêmio Nobel da Física no ano 

de 1901 BUZUG (2008). 

 Em 1917, o matemático austríaco Johan Radon desenvolveu uma equação que seria a 

base matemática da microCT, a "transformada de Radon" RADON (1917). Ele demonstrou 

que a distribuição interna das propriedades de um material em uma camada de um 

determinado objeto pode ser calculada desde que sejam conhecidos os valores integrais ao 

longo de um número de linhas passando por essa mesma camada, em outras palavras, o 

cálculo da função referente ao objeto através de um conjunto infinito de projeções. 

 Allan M. Cormack (1924-1998) apresentou a primeira implementação matemática 

para a reconstrução de imagem em microCT desenvolvendo um método para o cálculo da 

distribuição da absorção da radiação no corpo humano baseado em medidas de transmissão 

de radiação através de um aparato experimental que ele mesmo havia desenvolvido 

CORMACK (1963). Porém, foi apenas em 1967, que o primeiro protótipo de um sistema de 

CT para fins médicos começou a ser desenvolvido por Godfrey N. Hounsfield. O engenheiro 

desenvolveu um protótipo com uma fonte de raios gama onde seriam feitas diversas medidas 

de transmissão de fótons em diversos ângulos, e a partir desses valores, os coeficientes de 

absorção dos diferentes tecidos seriam calculados por um computador e apresentados como 

pontos luminosos em uma tela. Os pontos variavam do branco ao preto com tonalidades de 

cinzas variáveis, formando uma imagem correspondente a seção axial do tecido 

CARVALHO (2007). No primeiro experimento, utilizou um pedaço de amostra de cérebro 
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humano HOUNSFIELD (1973). Por este esforço ele dividiu com Comark o prêmio Nobel 

de medicina em 1979 BUSHBERG et al. (2002). 

 A microCT teve suas raízes na CT com a maioria das aplicações inicias na área 

médica, no entanto, o benefício de obter informações tridimensionais de estruturas internas 

levaram a uma adaptação da técnica em outros campos. Nas décadas posteriores nas mais 

diversas áreas foram realizadas tomografias, como por exemplo em inspeção de peças 

industriais, artefatos arqueológicos e em estudos geológicos. 

Atualmente a microCT é utilizada em importantes centros de pesquisas do mundo 

nas mais diversas áreas de conhecimento principalmente voltada para análise estrutural, 

morfológica, entre outras. Uma das principais características do equipamento é que o tubo 

de raios X apresenta o tamanho reduzido (microfoco). Com resolução na ordem de 

micrômetros os equipamentos de microCT de laboratório geralmente possuem um sistema 

de fonte detector fixo onde a amostra é que sofre rotação durante a aquisição das imagens 

digitais. Quanto menor o foco, melhor será a nitidez proporcionando uma melhor qualidade 

nas imagens. 

 

3.1.1 Princípios Físicos da microCT 

 

Nos equipamentos de microCT, os raios X são gerados quando elétrons são 

acelerados por um campo elétrico em direção a um alvo metálico e ao interagir com o 

material são desacelerados. Nesse processo ocorre uma transformação de energia e a maior 

parte da sua energia cinética é dissipada em forma de calor e a energia restante transformada 

em energia eletromagnética. 

Quando o feixe de raios X, paralelo e monoenergético com intensidade inicial  interage 

com um material de coeficiente de atenuação linear  e de espessura x, uma parte destes 

fótons é absorvida enquanto o restante atravessa o material, seguindo a lei de Beer-Lambert, 

como apresentado na equação 3.1 na qual pode ser verificado que a intensidade da radiação 

é exponencialmente inversa à espessura atravessada no material. 

 

                                                       (3.1) 

 

No entanto, a maioria das aplicações da microCT nas diferentes áreas as fonte são 

policromáticas, ou seja, de energia que variam de zero até um valor de energia máxima  
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e os objetos possuem um coeficiente de atenuação variável com diferentes densidades no 

material, de forma que a equação 3.1 pode ser então reescrita como a soma dos trajetos 

percorridos para cada pequeno incremento de espessura dos materiais que compõem o 

objeto, como pode ser visto na equação 3.2. 

 

       (3.2) 

 

Na equação 3.2, a atenuação linear para misturas ou substâncias químicas compostas 

é calculado por  e o termo E representa a energia dos raios X. A solução pode ser 

reescrita como na equação 3.3 

 

                        (3.3) 

 

A fim de se obter uma imagem de seção do objeto analisado é necessário a aquisição 

em passos angulares constantes de várias projeções. Cada projeção é adquirida a partir de 

vários quadros melhorando dessa forma a relação sinal-ruído registrada no sistema de 

detecção. 

 

3.1.2 Feixe Cônico 

 

O tipo de feixe de raios X cônico traz a vantagem de permitir a reconstrução de um 

espaço 3D diretamente dos dados de projeções 2D, ao invés de reconstruir fatia por fatia. 

Em um sistema de microCT, o sistema de tubo-detector é geralmente estacionário, ou seja, é 

o objeto que se movimenta (rotacionando no eixo Z). Para se obter a imagem de uma seção, 

o processo irá gerar uma série de imagens radiológicas, capturadas pela rotação da amostra 

em 360° em função do passo angular definido e com isso calcular matematicamente a 

distribuição 3D do coeficiente de atenuação, a figura 1 ilustra o esquema descrito. 
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Figura 1 - Diagrama básico de um sistema de microCT onde o objeto gira em torno de 
seu eixo enquanto as radiografias são projetadas no detector (adaptado de IONITA et 
al, 2008). 
 
3.1.3 Reconstrução 

 

O próximo passo após a aquisição das projeções é a reconstrução para se obter as 

seções do objeto analisado. Os métodos de reconstrução podem ser classificados como 

métodos iterativos e analíticos. Os algoritmos de reconstrução são baseados nas diversas 

geometrias dos feixes de raios X dentre os algoritmos de reconstrução mais utilizados está o 

de Feldkamp (FELDKAMP et al. 1984) que é amplamente utilizado em reconstruções 3D de 

sistemas de tomografia de feixe cônico. 

A equação 3.4 apresenta uma expressão para as duas dimensões através da projeção 

tridimensional P( do objeto f(x,y e z). 

 

                  (3.4) 

 

Na equação 3.3 a e b são coordenadas horizontais e verticais do detector, 

respectivamente. L é o comprimento geométrico de um raio que se propaga através de um 

objeto em seu caminho para o sistema de detecção e  é o ângulo das projeções. As 

coordenadas e  do detector se relacionam com  e  por meio das equações 3.5 e 3.6 

nas quais  é a distância entre o sistema fonte detector. 

 

                                             (3.5) 

Filtro físico 
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                                      (3.6) 

 

A reconstrução para o feixe cônico é praticamente feita do mesmo modo que o feixe 

paralelo, mas com certa complexidade geométrica. O processo de filtração é dado por: 

 

                                (3.7) 

 

Na equação acima, * denota a convolução entre a projeção  e , que é o 

filtro rampa. O fator na frente da projeção é chamado de pré-fator de peso e pode ser 

relacionado com a geometria do feixe através da relação: 

 

                                         (3.8) 

 

Na equação 3.8, os parâmetros  e  são respectivamente os ângulos leque e cônico. 

O pré-fator de peso e projeção filtrada  dada pela equação 3.7 são finalmente 

retroprojetadas no espaço tridimensional do objeto , e dado pela equação 3.9 de 

forma que o algoritmo de Feldkamp é do tipo retroprojeção filtrada. 

 

           (3.9) 

 

O formalismo matemático completo para a obtenção destes resultados pode ser 

encontrado em BUZUG (2008). 

A imagem digital pode ser definida como uma imagem duas dimensões com uma 

função  nas quais e  são coordenadas espaciais, e q amplitude  para qualquer par 

de coordenadas  que é a intensidade de radiação ou o nível de cinza da imagem no 

respectivo ponto. Têm-se a imagem digital quando os valores de amplitude de  para 

qualquer par de coordenadas de e  finitos, ou seja, com quantidades discretas, cada um 

com determinado local e valor. Estes elementos são conhecidos como elementos de imagem 

ou pixels que é o termo geralmente utilizado. Os conjuntos de pixels formam a amostra 
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inteira e cada elemento representa um valor numérico de tons de cinza. A imagem digital é 

armazenada por meio de dígitos binários denominados bits que podem ser admitidos valores 

de 0 ou 1, um conjunto de 8 bits é denominado byte e estes são utilizados para representar os 

pixels da imagem digital onde cada configuração de bytes representa as diversas tonalidades 

de nível de cinza nos pixels OLIVEIRA (2010). 

Para as imagens 3D a quantificação é representada pelas coordenadas (x,y,z). Nesta 

situação a imagem é representada como uma sequência de imagens 2D ao longo do eixo z e 

o menor elemento nesse caso recebe o nome de voxel. Os voxels por sua vez, representam 

pontos de amostragem de fenômenos físicos e são empregados para reconstruir no 

computador a forma ou respectiva função das estruturas em 3D. 

 Uma série de correções podem ser realizadas para reduzir ruídos e artefatos 

indesejáveis nas imagens digitais, questão central que gira em torno da qualidade da imagem 

digital. 

 

3.2 Porosidade 

Em uma rocha, a porosidade total  pode ser obtida pela relação entre o espaço 

poroso total, ou seja, o volume vazio  pelo volume total da rocha  conforme equação 

3.10. 

 

                                                         (3.10) 

 

A estrutura dos poros ou espaço poroso em um sistema real é principalmente 

dividido em volume do poro e garganta AL-KHARUSI et al. (2007), onde o maior espaço 

vazio é considerado o volume do poro e onde os espaços vazios mais alongados e que os 

conectam, são as gargantas. 

 A porosidade nas rochas pode ser do tipo primária, gerada durante a formação da 

rocha ou no final da deposição dos sedimentos, ou secundária originada por qualquer 

processo após sua formação ou deposição dos sedimentos, como por exemplo, dissolução ou 

tectonismo. Segundo BERRYMAN & WANG (2000) dois tipos de porosidade são 

frequentemente mais importantes na escala de rochas reservatório: a porosidade da matriz e 

a porosidade de fissuras ou fraturas. Além disso, de acordo com a sua condutividade a 
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estrutura porosa pode ser dividida em espaço poroso efetivo e não efetivo ou de 

armazenamento, sendo o efetivo que controla a permeabilidade, com  maior sensibilidade às 

variações. O espaço poroso não efetivo é definido como aquele onde a velocidade do fluxo é 

muito menor a 1% da velocidade média do fluido BERNABÉ et al. (2003).  

 A porosidade pode ser considerada uma componente da petrofísica muito importante, 

e que confere às rochas relevantes propriedades tais como: dureza, resistência, 

permeabilidade, e as classificam para diferentes aplicações. Por isso, é de grande interesse 

estudar a influência da porosidade sobre o comportamento da rocha. O conhecimento da 

forte susceptibilidade dos carbonatos à dissolução, substituição mineralógica e 

recristalização permite gerar uma variedade de tipos e tamanhos de poros de distribuição 

irregular. A porosidade das rochas carbonáticas pode se classificar em três tipos: (i) 

porosidade conectada, (ii) existente entre os grãos e (iii) porosidade vugular, que são poros 

em forma de vesículas, originados pela dissolução da calcita durante a diagênese, e (iv) 

porosidade por fratura, originada por esforços depois da deposição. SCHOLLE & 

SCHOLLE (2003) fizeram uma representação dos diferentes tipos de porosidade (figura 2) 

com base na classificação de CHOQUETTE & PRAY (1970), divididas nos quatro grupos. 
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Figura 2 - Classificação da porosidade em rochas carbonáticas (adaptado de 
CHOQUETTE & PRAY, 1970). 

  

No primeiro grupo de textura seletiva, a responsável da formação do poro são os 

grãos e cristais ou outras estruturas físicas. Neste grupo, inclui-se os tipos de porosidade: (i) 

Interpartícula onde o espaço poroso é formado pelas partículas sedimentares, com um 

diâmetro de poro maior que 10µm; (ii) Intrapartícula, onde o espaço poroso se forma no 

interior das partículas ou  grãos das rochas, com um diâmetro de poro menor que 10µm; (iii) 

Intercristalina, em que o espaço poroso é formado pelos cristais da rocha; (iv) Móldica, 

formada pela remoção seletiva ou dissolução do material sedimentar; (v) Fenestral, este 

termo é usado para definir as aberturas maiores e mais  longas que os interstícios formados 

pelos grãos das rochas, com diâmetros maiores a 100µm; (vi) Abrigo ou shelter, na qual as 

partículas cobrem a superfície da rocha em formação, deixando um espaço vazio formando o 
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poro e evitando que seja preenchido por material mais fino; (vii) Estrutura de crescimento 

ou Growth, que é um tipo de  porosidade primária criada a partir do crescimento in situ da 

estrutura da rocha carbonática.  

 No grupo de textura não seletivo, os poros podem atravessar seus limites primários, 

incluindo os seguintes tipos: (i) Fratural, originada pelo fraturamento da rocha, que pode 

induzir à formação de outros tipos de poros e aumentos significativos da permeabilidade; (ii) 

Canal, que é aplicável a poros alongados com continuidade em uma ou em duas dimensões 

com comprimento 10 vezes maior que a sua seção transversal; (iii) Vugular, com diâmetros 

maiores a 1 mm, não apresentando relação com a textura da rocha, e sendo formados 

geralmente por dissolução com um baixo grau de comunicação; (iv) Caverna, este tipo de 

porosidade originada por processos de dissolução é caracterizada pelo maior tamanho, que 

são grandes cavidades, podendo seu tamanho ser em torno de meio metro.  

 O último grupo é de textura seletiva ou não; inclui os tipos de porosidade: (i) Brecha, 

que acontece principalmente na zona de falha, dissolução com fluxo de detritos e 

deslizamento ou deformação tectônica. (ii) Boring ou buraco, no qual os poros são criados 

por organismos em sedimentos relativamente rígidos; (iii) Burrow ou Toca, neste caso os 

poros também são formados por organismos, mas em sedimentos pouco consolidados; (iv) 

Shrinkage ou gretas de contração, sendo estes vazios originados por processos de secagem 

que são associados com a ocorrência de gretas e fissuras de tamanho variável, que se 

apresentam majoritariamente em sedimentos finos RODRIGUEZ (2006). 

A porosidade efetiva é definida como o espaço poroso conectado e é utilizada para 

cálculos de fluxo de fluidos. Em determinada escala, todo espaço poroso é conectado, a 

questão principal, no entanto, é de que forma os poros estão conectados. Sendo assim, o 

espaço poroso pode ser classificado com base na textura da rocha e suas propriedades 

petrofísicas, de modo a integrar informações geológicas e de engenharia. 

Para descrever a microarquitetura de poros conectados, a porosidade, tamanho de 

poros, diâmetro dos poros, e a distância entre poros, é necessário utilizar algumas definições. 

Tais como, porosidade é a fração vazia da amostra, incluindo os espaços vazios conectados 

ou não. O tamanho de poro é o volume total do voxel digitalizado de cada poro identificado 

durante a extração da rede de poros. Tamanho do diâmetro dos poros se refere ao diâmetro 

máximo registrado em cada poro. A conectividade, por sua vez, mensura quantos poros 

estão conectados a um determinado poro, um breve sumário pode ser visto na figura 3. 
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Figura 3 - Sumário de algumas características da rede de poros. 

 

3.2.1 Porosidade detectável e métodos de segmentação 
 
 

Para descrever a microarquitetura de poros conectados, porosidade, área de poros, 

diâmetro de poros, é necessário usar algumas definições. Porosidade é a fração vazia da 

amostra, incluindo espaços vazios conectados ou não. O tamanho do poro é o volume total 

dos voxels digitalizados de cada poro identificado durante a extração da rede de poros. 
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Diâmetro de poros refere-se a um raio máximo registrado em cada poro. O número de 

coordenação é o que identifica o número de poros adjacentes conectados a um determinado 

poro e representa a conectividade de um espaço poroso e densidade de conectividade é o 

quanto conectado estes poros estão Lamy-Chappuis, B. et al. (2014). 

Propriedades de transportes de fluidos dependem criticamente do tamanho, forma e 

conectividade do espaço poroso e da geometria da rede de poros. O problema fundamental 

em se tratando em imagens digitais e simulação na escala de poros é como representar e 

simular os diferentes níveis de escala de cinza encontrados no meio poroso, começando 

pelas regiões de porosidade não resolvida, ou seja a micro porosidade de sub-resolução. 

Em estudos envolvendo materiais com rede de poros complexas como Coquina por 

exemplo, a representação realista da estrutura do poro é essencial, no entanto, tem se 

mostrado um desafio devido à sua característica heterogênea. Há um crescente interesse no 

uso de técnicas avançadas de imagem para descrever o espaço de poros das rochas naturais 

em resoluções que permitem a avaliação morfológica e quantitativa desses meios 

complexos. 

O custo benefício entre o tamanho da amostra e a resolução da microCT significa 

que um único volume de micro-TC pode não capturar todos os detalhes da estrutura de poros 

em multiescala Herbert et al.(2014). Em algumas resoluções dependentes do tamanho dos 

poros, as interconexões dentro do espaço poroso começam a ser representadas por valores 

intermediários da escala de cinza.  O que torna problemático quando uma fração 

significativa da porosidade que contribuiria para o fluxo está abaixo da resolução das 

imagens da microCT, como é o caso para muitas rochas carbonáticas Gray et al. (2016). 

Uma resolução menor faz com que a conexão do poro seja representada por valores 

intermediários da escala de cinza e limita a informação da geometria do sistema de poros, 

como pode ser visto na Figura 4 de forma mais expressiva nos slices reconstruídos com 

resoluções de 14 μm e 18 μm. 
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Figure 4 - Imagens comparativas da mesma região com diferentes resoluções de uma 
fatia reconstruída da amostra de Coquina. 

 

Para rochas naturais que demonstram distribuições de tamanho de poro multimodal, 

o processo de segmentação das imagens é uma etapa crucial, uma vez que diferentes 

métodos podem levar a diferentes geometrias do espaço poroso Soulaine et al. (2016). 

Algoritmos de segmentação multithreshold podem melhorar a qualidade da segmentação. 

No entanto, em imagens em escala de cinza, três classes de voxels podem ser observadas: 

voxels preenchidos completamente por minerais sólidos, voxels que representam espaços 

vazios e voxels que estão abaixo da resolução do instrumento, que é o problema a ser 

resolvido. Essa última categoria, que pode ser composta de material sólido, espaço vazio ou 

ambos, são chamados de microporos. Ignorar essa microporosidade pode levar a uma 

significativa subestimação da configuração geral do espaço poroso. Neste sentido, uma 

análise de porosidade confiável usando a técnica de microCT requer qualidade de imagem 

suficiente para permitir a discriminação das características importantes da amostra. Nos 
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últimos anos, foram realizados esforços e busca de recursos significativos para melhorar a 

pesquisa de meios microporosos, como aspectos da dinâmica fluida e interfacial na escala de 

poros, para aplicações práticas, como análise de morfologia em microescala e 

permeabilidade absoluta por simulações de fluxo de fluidos Araujo et al. (2018). No entanto, 

a aplicação de métodos de segmentação de imagem adequados para conversão de volumes 

em escala de cinza em uma forma discreta que permita a caracterização quantitativa de 

características do espaço de poros e modelagem subsequente de processos de fluxo ainda 

parece ser um desafio. 

A segmentação de imagens é a etapa mais crucial que afeta todos os esforços 

subsequentes de análise quantitativa e modelagem. A fim de obter uma representação 

morfológica do sistema poroso a partir de dados microCT reconstruídos e quantificar 

parâmetros de escala de poros, como porosidade, área de superfície específica, 

conectividade, tortuosidade ou estrutura de rede, um processo de binarização é comumente 

implementado para separar imagens em fases discretas (partículas sólidas e espaço vazio). O 

processo de segmentação também é crucial em estudos envolvendo a análise de sistemas 

trifásicos, onde a mesma amostra é escaneada em diferentes estágios de saturação (ou seja, 

seco e líquido saturado) ou em diferentes energias (dupla energia). 

O processo de segmentação subdivide uma imagem em sua região ou objeto 

constituinte. Os métodos de segmentação de imagens são categorizados com base em duas 

propriedades: descontinuidade e similaridade GONZALES & WOODS (2007). Com base 

nessas propriedades, a segmentação de imagem é categorizada como segmentação baseada 

em borda e segmentação baseada em região. Os métodos de segmentação que são baseados 

na propriedade de descontinuidade dos pixels são considerados como técnicas baseadas em 

limites ou bordas. O método de segmentação baseado em borda tenta resolver a 

segmentação de imagem detectando as arestas ou pixels entre regiões diferentes que têm 

uma transição abrupta em intensidade. Essas regiões são extraídas e formam limites de 

objetos fechados e o resultado final é uma imagem binária. Na prática, é muitas vezes difícil, 

no entanto, selecionar um limiar adequado, devido à densidade da composição do material 

da amostra. Dos diferentes métodos de segmentação, os mais utilizados para realizar a 

análise de porosidade total são: Global, Otsu, Otsu 2D, Ridler Calvard e Adaptativo. 

O limiar global é a abordagem mais comumente aplicada para segmentação. Um 

único valor de escala de cinza é definido para separar as regiões de interesse com base na 
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análise do histograma da imagem. Um valor limite é selecionado com base na semelhança 

visual entre várias seções 2-D correspondentes das imagens em escala de cinza e binarizadas 

originais SEZGIN & SANKUR (2004). 

O método de segmentação adaptativo aplica uma abordagem que ainda depende do 

limiar de intensidade de alguma forma, mas, em vez de usar um único valor global, utiliza 

uma superfície de limiar variável, calculada a partir das características da imagem local. Os 

métodos dentro dessa categoria são baseados em informações espaciais locais, como 

detecção de bordas (YANOWITZ & BRUCKSTEIN, 1989; Sheppard et al. 2004) e tomam 

uma decisão de segmentação para cada voxel. A utilização de informações locais pode 

geralmente fornecer melhor qualidade de segmentação e explicar alguns artefatos de 

imagem (por exemplo, endurecimento de feixe ou ruído de alta frequência), no entanto 

apresenta uma demanda de memória de processamento e computacional muito maiores. 

Uma limitação deste método é o custo computacional, que foi o mais alto dentre os outros 

testados. 

O método de Otsu é uma das técnicas de segmentação do tipo automática mais 

usada; o conceito por trás desse método é encontrar um valor limiar que minimize as 

variâncias dentro das classes de voxels de fundo (background) e primeiro plano, o que 

equivale a maximizar a variância entre as médias das duas classes agrupadas (OTSU, 1979; 

SUND & EILERTSEN, 2003). Da mesma forma, o método Otsu 2D comporta-se bem na 

segmentação de imagens de baixa relação sinal-ruído. No entanto, oferece resultados 

satisfatórios quando os números de pixels em cada classe estão próximos uns dos outros. 

Caso contrário, pode apresentar resultados imprecisos. Dentre todas as técnicas de 

segmentação, os métodos automáticos são amplamente utilizados devido às suas vantagens 

de permitir uma implementação simples e pela economia de tempo ZHANG & HU (2008). 

Ridler-Calvard também fornece segmentação automática e usa uma abordagem 

iterativa para encontrar o limiar como o ponto médio entre o fundo da imagem e o primeiro 

plano de voxels permitindo uma extração mais limpas da região binarizada RIDLER & 

CALVARD (1978), esta técnica também é conhecida como isodata ou k-means de 

agrupamento. 

As reproduções de modelos do espaço poroso em alta resolução e dos métodos de 

segmentação constituem um passo importante para a interpretação quantitativa das relações 
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entre permeabilidade e porosidade em rochas, no entanto o poder computacional limitado 

ainda força uma troca entre resolução e representatividade do tamanho para o modelo de 

simulação. Uma maneira de contornar isso é simplificar a geometria do modelo extraindo 

um modelo da rede de poros ou simplificar os cálculos de fluxo de fluido adotando uma 

abordagem de escala contínua de poros como um volume representativo do elemento (REV).  

 

3.3 Volume representativo do elemento (REV) 

 

A fim de realizar uma análise quantitativa em microescala da porosidade em rochas 

para ser relevante na macro escala, é necessária a seleção de um volume elementar 

representativo (REV). O conceito de REV para estudo de poros em rochas foi introduzido 

pela primeira vez por Bear, sendo definido como o volume no qual a variabilidade dos 

parâmetros morfológicos tende a decair significativamente, abrangendo uma quantidade 

representativa da heterogeneidade da amostra. O REV é considerado o volume mínimo em 

que tais parâmetros como (porosidade, permeabilidade, conectividade…) se tornam 

independentes do volume e, portanto, deve ser suficientemente maior para incluir um 

número considerável de poros para permitir uma média estatística significativa necessária 

BEAR (2012). Posteriormente, houve a investigação teórica do tamanho mínimo (e máximo) 

de um REV é apresentada por BACHMAT & BEAR (1986). Da mesma forma, REV pode 

ser definido como um volume médio mínimo sobre o qual as características mensuráveis 

macroscópicas de um meio poroso permanecem constantes AL-RAOUSH & 

PAPADOPOULOS (2010). Usualmente, a porosidade é usada como parâmetro 

macroscópico desejado neste tipo de análise, mas outros parâmetros como área de superfície 

específica e permeabilidade também foram aplicados para este propósito (Zhang et al., 

NORDAHL & RINGROSE 2008, HENDRICK & GOODMAN 2012). 

A substituição de um campo de propriedade heterogêneo por um homogêneo 

hipotético é frequentemente chamado de aproximação efetiva do meio. É essencial para essa 

abordagem a noção de um REV que denota um volume do campo de propriedade que é 

grande o suficiente para capturar uma quantidade representativa da heterogeneidade (Bear 

1988, p. 19). A determinação desse volume está associada à escala de comprimento. É 

importante avaliar o efeito de várias escalas de comprimento nas quais o sistema pode ser 

considerado homogêneo, especialmente porque a abordagem do contínuo pode ser falha 
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quando os comprimentos de correlação no sistema se aproximam do tamanho total da 

amostra SAHIMI (1995). Quando o volume da amostra é pequeno em comparação com a 

escala de comprimento da heterogeneidade, a propriedade medida irá variar com pequenas 

mudanças no volume da amostra. Em um determinado volume as flutuações são 

minimizadas e uma quantidade representativa de heterogeneidade pode ser calculada com 

segurança na medição. Os limites mínimo e máximo do REV estão intimamente 

relacionados aos termos geoestatísticos de homogeneidade local e estacionariedade local 

(BAVEYE E SPOSITO 1984; Anguy et al. 1994). A homogeneidade é definida 

qualitativamente como uma característica que denota que uma determinada propriedade 

física entre subvolumes de uma amostra tem o mesmo valor independentemente de sua 

localização (Olea 1991, p. 34), enquanto a estacionariedade de segunda ordem é definida 

estatisticamente como um campo aleatório com mudanças insignificantes na média e 

variância em função da localização Jensen et al. (2000). Corbett et al. (1999) definem um 

"volume apropriado" que captura tanto a homogeneidade local quanto a estacionariedade 

local, de modo que uma propriedade macroscópica é relativamente insensível a pequenas 

mudanças no volume ou na localização. Consequentemente temos duas condições, os termos 

heterogêneo e homogêneo podem depender do volume da amostra e da propriedade medida, 

ou em amostras muito heterogêneas não alcançar um plateau de estabilidade, conforme 

podemos observar na figura 5 

 

Figura 5 - Diagrama esquemática demonstrando que a propriedade medida varia com 
o volume da amostra e o domínio da representativo do elemento (REV) adaptado de 
SHAH et al.  (2017).  
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Como discutido, houveram diferentes abordagens quando se trata de estudar REV. O 

mais comum em ciências geológicas e hidrologia é assumir que uma dada amostra é um 

REV quando a porosidade permanece constante em diferentes tamanhos de volume, 

independentemente do parâmetro de macroescala em estudo Islam et al, (2018). Os estudos 

de AL-RAOUSH (2012) e os estudos de SARAJI & PIRI (2015), mostraram que a primeira 

abordagem nem sempre é adequada para parâmetros relacionados às propriedades 

microestruturais, tais como a permeabilidade, e que os REVs tendem a ser dependentes da 

propriedade a ser estudada. Uma abordagem diferente é usada na literatura considerando o 

tamanho do REV quando o parâmetro de macro-escala em estudo permanece constante 

conforme o volume é aumentado AL-RAOUSH, & PAPADOPOULOS (2010). Mostaghimi 

et al. (2013) realizaram um estudo relacionando o tamanho do REV para calcular 

propriedades estáticas como a porosidade e o tamanho REV para a estimativa de 

permeabilidade em arenitos e amostras de carbonato. Seus resultados mostraram que, para a 

permeabilidade de rochas carbonáticas, mesmo com um REV acima de 300 x 300 x 300 

voxels, ele continuou a mostrar variações de porosidade nos resultados e as diferenças são 

ainda maiores para a permeabilidade. Nesse mesmo estudo, o tamanho do REV para realizar 

a análise das propriedades de fluxo também foi avaliado e verificou-se que este tamanho 

deve ser maior devido à necessidade de capturar a tortuosidade e conectividade dos poros. O 

REV para permeabilidade é maior (> 2 mm) do que para propriedades estáticas, como 

porosidade e área de superfície específica (0,8–1,6 mm) Mostaghimi et al. 2013, Latief et al. 

(2017).  

Islam et al. (2018) aplicam a uma metodologia para determinar o REV para 

permeabilidade em três direções para uma dolomita e uma amostra de carbonato. O platô de 

permeabilidade começa para um cubo de comprimento de 5,3 mm. No entanto, o resultado 

da simulação numérica na direção z superestima a medição experimental para a amostra 

completa com diâmetro de 1,5 polegadas (3,81 cm). Para o reservatório de carbonato, 

conhecidamente uma amostra heterogênea, um tamanho de REV não pode ser determinado, 

pois os valores de permeabilidade continuam a variar sugerindo que o tamanho máximo de 

subvolume estudado era muito pequeno.  

O fluxo em meios porosos é importante em uma ampla variedade de 

empreendimentos industriais, incluindo extração de petróleo, gerenciamento de águas 

subterrâneas, engenharia química, estudos envolvendo processos de filtração e de 
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solidificação. A resistência é conhecida como a tortuosidade e é frequentemente 

caracterizada por seu inverso: a permeabilidade. Isso ocorre porque a permeabilidade é 

afetada pela tortuosidade e a conexão entre os caminhos do fluxo. Para grandes simulações 

de fluxo de fluidos, o volume total é dividido em várias regiões, cada uma das quais é 

atribuída uma permeabilidade obtida a partir de experimento físico ou numérico usando uma 

amostra representativa de material. 

O processo usual é começar com um modelo geométrico de uma amostra, obtida 

através de técnicas microanalíticas avançadas, e aumentar o volume usado para a média 

espacial até que as variações na permeabilidade estimada se tornem pequenas com o 

aumento adicional. Esses esforços foram a base do conceito teórico do REV e, devido a 

essas incertezas, os pesquisadores frequentemente procuram determinar o tamanho mínimo 

para um REV para permeabilidade diretamente das simulações de fluxo de fluidos Hendrick 

et al. (2012). 

Neste trabalho esta abordagem foi considerada para determinar o volume que leva a 

uma variação aceitavelmente baixa para o parâmetro analisado quando as medições são 

realizadas em uma determinada região Baveye et al. (2002), Costanza-Robinson et al. 

(2011). Um subvolume em forma de paralelepípedo com 100 fatias fixas de altura foi 

quantificada a partir de um comprimento de mínimo de 1mm e foi progressivamente 

aumentado de acordo com o esquema mostrado na (Figura 6). A simulação de fluxo de 

fluido foi realizada para estimar a permeabilidade até atingir o patamar onde os valores são 

independentes do volume. 
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Figura 6 - Metodologia para obter as dimensões REV aplicadas para a permeabilidade 

na simulação de fluxo de fluidos: (a) Amostra de Coquina do Morro do Chaves, 

(b)Vista sagital para determinar as 100 fatias de altura e na vista transaxial (c) uma 

forma retangular centrada foi aumentando progressivamente em tamanho para 

comprimento e largura, formando ao longo com a altura um subvolume em forma de 

paralelepípedo. Na figura (d) um exemplo do REV da rede de porosidade para a 

permeabilidade aplicado neste estudo. 

 Foi considerada a avaliação anterior para escolher o tamanho do REV aplicado em 

nosso trabalho. O critério era que a análise estatística da propriedade petrofísica da 

permeabilidade pudesse ser aplicada para demonstrar a representatividade e que fosse 

grande o suficiente para capturar informações suficientes sobre índices importantes em 

simulações de permeabilidade como tortuosidade e conectividade.  

 

 

 (a) 
 

(a) 

(b) (c) 

(d) 
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3.4 Parâmetros Morfométricos 

A seguir serão apresentados alguns dos parâmetros morfométricos mais relevantes no 

estudo de caracterização de rochas a respeito da microestrutura interna e porosidade que 

podem ser calculados através da técnica da microCT. 

 

3.4.1 Anisotropia 

A anisotropia é uma medida de simetria 3D quantificada em função da presença ou 

ausência de alinhamento preferencial de estruturas ao longo de um eixo direcional. 

Considere uma região ou volume contendo duas fases (sólido e espacial), ambas com 

arquitetura complexa, como a estrutura interna de uma rede de poros. Podemos avaliar esse 

volume para determinar sua isotropia. Se o volume for isotrópico, uma linha passando pelo 

volume em qualquer orientação 3D fará um número similar de interceptações na fase sólida. 

Por exemplo, uma sacola de bolinhas seria isotrópica. No entanto, um pacote de espaguete 

seria não-isotrópico, ou anisotrópico, já que as linhas que seguem a direção do espaguete 

fariam poucas interseções ao longo dos espaguetes, enquanto as linhas cruzando-se em 

ângulo reto fariam muitas interseções. A Figura 7a ilustra a diferença no número de 

interceptos para linhas de diferentes direções através de um grupo de estruturas alinhadas e 

anisotrópicas. Com essa relação, a análise do comprimento de interseção médio (mean 

intercept length, MIL) calcula a anisotropia. O comprimento médio de interseção é 

encontrado enviando uma linha através de um volume de imagem 3D contendo objetos 

binarizados e dividindo o comprimento dessa linha pelo volume analisado o número de 

vezes que a linha atravessa a fase sólida.  

No cálculo de MIL, o comprimento da interseção pode se correlacionar com a 

espessura do objeto em uma determinada orientação, mas não a mede diretamente. Para a 

análise de MIL, uma grade de linhas de teste é enviada através do volume em um grande 

número de ângulos 3D. A MIL para cada ângulo é calculada como a média de todas as 

linhas da grade. A próxima etapa envolve a visualização da distribuição 3D dos 

comprimentos de MIL como um elipsóide. Todas as linhas são desenhadas passando por um 

ponto assim como o comprimento de cada linha. Em 3D, isso cria um efeito denso de 

almofada de alfinetes com linhas em todas as direções com diferentes comprimentos. A 

Figura 7B mostra em um diagrama simples a aparência de uma distribuição de MIL em 3D. 

Qualquer assimetria nos MILs em relação ao ângulo 3D, que representará a anisotropia da 
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nossa rede de poros, fará com que a distribuição da linha se afaste de uma forma esférica 

geral e se torne alongada na direção em que as estruturas sólidas têm o maior MIL. 

Uma rocha com isotropia perfeita é geralmente difícil de se encontrar. Diversos 

fatores contribuem para a anisotropia de uma rocha, tais como a disposição de seus minerais 

constituintes, a textura da rocha, dos processos geológicos posteriores a gênese da rocha, 

dentre outros. Esse é um aspecto de grande relevância uma vez que a natureza anisotrópica 

da matriz rochosa e das estruturas internas desempenham um papel significativo no fluxo de 

fluidos BIDGOLI & JING (2014). 

 

Figura 7 – (a) Estruturas longas e alinhadas tem uma alta anisotropia, os números de 
interceptações em cada linha são demonstradas; (b) no cálculo, um elipsóide é ajustado 
à distribuição 3D (SKYSCAN, 2013b).  
 

Um tensor (matriz) de 9 (3x3) autovetores descreve as direções dos três vetores, a 
equação desse elipsóide pode ser escrita de acordo com a equação X. 

 

                             (3.11) 

 

O nível de anisotropia é tradicionalmente expresso como o autovalor máximo 

dividido pelo autovalor mínimo. Os valores para nível de anisotropia calculados desta forma 

variam de zero totalmente isotrópico a infinito totalmente anisotrópico SKYSCAN (2013b). 

 

3.4.2 Conectividade e Densidade de Conectividade 
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O número de Euler é um indicador de conectividade de uma estrutura 3D complexa 

SKYSCAN (2013b). O número de Euler é característico de uma estrutura tridimensional que 

é topologicamente invariável. Ele mede o que pode ser chamado de “conectividade 

redundante”, ou seja, em que grau as partes do objeto são conectadas de forma múltipla 

Odgaard et al. (1993). Esta é uma medida que quantifica as conexões de uma estrutura. O 

grau de conectividade dos poros, a quantidade e a geometria destes controlam a 

permeabilidade do meio. Os componentes do número de Euler são: 

                                           (3.12) 

onde  é o número de objetos, a conectividade e o número de cavidades fechadas. A 

análise de Euler fornece uma medida da densidade de conectividade, indicando o número de 

conexões redundantes entre as estruturas por unidade de volume analisado é uma medida 

global que fornece valores mais altos para estruturas bem conectadas e valores baixos para 

as menos conectadas. É calculado baseado no máximo de ramificações que podem ser 

cortadas sem separar a estrutura em 3D. Este valor dividido pelo volume analisado fornece a 

densidade de conectividade SKYSCAN (2013b) 

 

3.4.3 Espessura e separação de estruturas 

 

Com as imagens da microCT, as estruturas internas podem ser visualizadas e 

mensuradas com alta precisão. A espessura local para um ponto sólido pode ser definida 

como o diâmetro da maior esfera que preenche duas condições: (i) a esfera preenche 

determinado ponto, e o ponto não precisa ser necessariamente o centro da esfera; e (ii) a 

esfera é inteiramente limitada dentro das superfícies sólidas (figura 8). 
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Figura 8 - Representação esquemática do algoritmo usado para o método 3D direto no 
cálculo de (a) espessura e (b) separação de estruturas (adaptado de ODGAARD et al, 
1993).  

 

As distâncias em 3D são calculadas ajustando esferas dentro da estrutura (isto é, para 

avaliar espessura e para avaliar a separação média). Os diâmetros médios das esferas 

representam a espessura do objeto, e o desvio padrão do diâmetro representa a variabilidade 

na espessura do objeto. O método começa com uma “esqueletonização” identificando os 

eixos mediais de todas as estruturas. Então, a medição de espessura local ajustada à esfera 

“sphere fitting metod” é feita para todos os voxels situados ao longo de um determinado eixo 

REMY e THIEL (2002). Qualquer região de um objeto binarizado pode ser caracterizada 

por uma distribuição de espessuras, sendo esta uma ferramenta importante na caracterização 

de estruturas complexas. 

 

3.5 Simulação da permeabilidade absoluta  

 

A permeabilidade pode ser definida como a capacidade que um sólido tem de deixar 

que um fluido atravesse seus poros, é geralmente proporcional a porosidade, mas também 

depende da forma dos poros, conectividade e do quão tortuosa é a rede de porosidade. 

(a) (b) 
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As avaliações estatísticas obtidas na simulação de fluxo de fluidos podem fornecer 

informações adicionais na rede de estrutura interna de poros para a análise de rochas. 

Primeiramente, as distribuições da magnitude da velocidade nas direções transversais (em 

relação à direção do fluxo principal) apresentam ser simétricas, o que está de acordo com 

observações experimentais para o cálculo de velocidade de partículas CENEDESE e 

VIOTTI (1996), MORONI e CUSHMAN (2001). Além disso, funções de densidade de 

probabilidade dos campos de velocidade de fluxo podem ser úteis para obter avaliação sobre 

a natureza homogênea ou heterogênea de um espaço de poros BIJELJIC et al. (2013a, 

2013b), Al-khulaifi et al. (2018). 

 Para a renderização do volume 3D e simulação da permeabilidade absoluta de fluxo 

de fluidos, foi utilizado o software comercial Avizo 8 do Visualization Science Group. A 

análise da permeabilidade absoluta neste estudo utiliza os modelos médios de raio hidráulico 

e tortuosidade. O raio médio está relacionado ao volume de poros da área de fluxo, ou seja, a 

área da superfície das paredes dos poros (Eq. 3.13). 

                                                        (3.13) 

 Onde  ℎ é o raio hidráulico médio,   é o volume de poros e   é a área de fluxo. 

Supondo que o espaço de poros possa ser representado como poros tortuosos de raio 

constante, pode ser relacionado à porosidade e tortuosidade pela equação 3.14. 

                                         (3.14) 

 Onde κ é a permeabilidade,   é a porosidade,   é o raio dos poros e   é a 

tortuosidade. BEAR, em 1972, apresentou uma completa derivação desta equação da lei de 

Poiseuille.  

 Em simulações de permeabilidade absoluta, alguns elementos gerais são 

considerados. Mais precisamente, o problema de Navier-Stokes pode ser resolvido pela 

imposição das seguintes condições de contorno: (i) um plano de voxel de fase sólida é 

adicionado nas faces da imagem que não são perpendiculares à direção do fluxo principal. 

Isso permite isolar a amostra do lado de fora, deixando que nenhum fluxo saia do sistema; 

(ii) as configurações experimentais são adicionadas nas faces da imagem, que são 

perpendiculares à direção do fluxo principal. Eles são projetados de uma maneira que cria 
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uma zona de estabilização onde a pressão é quase estática, e o fluido pode se espalhar 

livremente na face de entrada da amostra; e (iii) podem ser escolhidas como parâmetro de 

entrada a pressão de entrada e saída do sistema e a vazão sendo o fluxo estimado a partir das 

escolhas destas condições de contorno, figura 9. 

 

 

Figura 9 - Ilustração esquemática das condições de contorno para a simulação de 
permeabilidade absoluta utilizada no software Avizo (adaptado de Islam et al 2018). 

 

A permeabilidade absoluta pode ser obtida por uma simples aplicação da lei de 

Darcy, definida como a medida da capacidade de um material poroso de transmitir um fluido 

monofásico. A permeabilidade é uma propriedade intrínseca de um material, 

independentemente de qualquer condição externa. A permeabilidade absoluta aparece na lei 

de Darcy (Eq. 3.15) como um coeficiente constante que relaciona os parâmetros de fluido, 

fluxo e material: 

                                                    (3.15) 

Onde Q é a taxa de fluxo global que atravessa o meio poroso, S é a seção transversal 

da amostra pela qual o fluido passa κ é a permeabilidade absoluta, µ é a viscosidade 

dinâmica do fluido em fluxo, ΔP é a variação de pressão aplicada ao redor a amostra e L é o 

comprimento da amostra na direção do fluxo. 

Para estimar numericamente a permeabilidade absoluta, são aplicadas as equações de 

Stokes: 
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                                                 (3.16) 

Onde é o operador de divergência, é a velocidade do fluido na fase fluida do 

material, µ ainda é a viscosidade dinâmica e P é a pressão do fluido na fase fluida do 

material. Este sistema de equações é uma simplificação das equações de Navier-Stokes, 

considerando: (i) um fluido incompressível, o que significa que sua densidade é uma 

constante; (ii) um fluido newtoniano, o que significa que sua viscosidade dinâmica é uma 

constante; (iii) um fluxo de estado estacionário, o que significa que a velocidade não varia 

com o tempo; (iv) um fluxo laminar, o que significa que as velocidades em questão são 

pequenas o suficiente para não produzir turbulência. Uma vez resolvido este sistema de 

equações, estimar o coeficiente de permeabilidade consiste em aplicar a lei de Darcy. Para 

isso é utilizado como entrada as imagens segmentadas da rede de porosidade das amostras 

de rochas. 
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4. Materiais e métodos 
 A metodologia proposta nesta tese é apresentada na Figura 10, como um fluxograma. 

 
Figura 10 – Fluxograma da metodologia proposta. 

 

Na parte superior do fluxograma temos os dados de entrada, inclui todas as tarefas 

relevantes para a preparação das amostras de Indiana Limestone, Coquina e Arenito. O lado 

direito descreve os cinco passos da metodologia de análise morfométrica por microCT. O 

lado esquerdo representa as simulações de fluxo de fluidos com as imagens binarizadas dos 

REVs provenientes da microCT e a litologia sobre as características destes tipos de rochas. 

As mesmas cores indicam propriedades a serem comparadas e constituem a parte de controle 

qualitativo da metodologia proposta. A parte inferior do fluxograma ilustra como as saídas 

das duas análises convergem para comparação.  
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4.1 O Sistema de MicroCT 

 

 O sistema de microCT utilizado neste trabalho é um Bruker/Skyscan modelo 1173 

(Figura 11). O equipamento possui a fonte de raios X com alvo de tungstênio (W=74) 

produzido pela Hamamatsu, modelo L9181, opera com tensões entre 40kV e 130kV com 

200µA de corrente máxima, podendo chegar a uma potência máxima de 8W. O sistema de 

detecção é composto por um sensor do tipo Flat-Panel, com tamanho de pixel isotrópico de 

50µm, ou seja 50x50µm², operando com uma matriz de 2240x2240 e uma resolução máxima 

de 5µm HAMAMATSU PHOTONICS (2012a).  

 

 

Figura 11 – Ilustração do microtomógrafo da Skyscan / Bruker 1173 (MACHADO, 
2016). 

 

 A resolução espacial em uma imagem de microCT é determinada principalmente 

pelo tamanho e número de elementos do sistema de detector, o tamanho do ponto focal de 

raios X e as distâncias entre o objeto detector e objeto fonte de raios X. O Skyscan 1173 

possui uma geometria de feixe cônico e a resolução espacial é limitada pelo tamanho do 

ponto focal da fonte. A distância entre a fonte e o detector e o tamanho dos elementos 

detectores são fixos. Nessa situação, a resolução máxima no plano é alcançada minimizando 

a distância entre a fonte e o objeto a ser inspecionado para obter a ampliação máxima. Dessa 

forma, o tamanho da amostra influencia na resolução adquirida. Nas imagens dos plugues de 
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Indiana Limestone, Coquina e Arenito a distância entre a fonte e a amostra foi de 141 mm, 

enquanto a distância entre a amostra e o detector foi de 364 mm. 

 Cada projeção de imagem foi calculada a partir de uma média de cinco projeções 

para melhorar a relação sinal ruído. A amostra foi rotacionada em passos angulares de 0,5◦ 

até um ângulo de rotação total de 360◦. Esse processo gerou 720 imagens com tamanho de 

pixel de 18µm no tempo médio total de aquisição de 1h e 27minutos. Um filtro de cobre de 

0,5mm de espessura foi usado para melhorar a separação entre os espectros de raios-X e 

aumentar o contraste da imagem em conjunto com configurações de tensão de 130 kV e 

corrente de 61 µA.  

 O filtro deve ser escolhido para aproximar o espectro de um monoenergético, para 

remover raios X de baixa energia sem perda significativa de intensidade. Os filtros metálicos 

na saída do tubo de raios X atenuam os fótons de baixa energia, responsáveis pelo efeito de 

endurecimento do feixe. Esse efeito indesejado ocorre porque a camada superficial de 

amostras densas funcionam como um filtro de raios X para o material dentro da amostra. 

Feixes de baixa energia são absorvidos pela superfície da amostra e somente feixes de alta 

energia são capazes de atravessar a amostra sem sofrer absorção significativa. Os valores de 

energia adotados neste estudo estão de acordo com a configuração do sistema e 

características das amostras. 

 Após uma avaliação cuidadosa de diferentes parâmetros, como tensão, filtros, passo 

de rotação e tempo de exposição aos raios X, a aquisição de dados pode ser iniciada. A 

escolha de parâmetros interfere na geração das imagens, e as variáveis ideais dependem 

principalmente do tamanho e da densidade dos materiais que compõem a rocha. O tempo de 

aquisição de dados pode ser variável, de minutos a horas, dependendo do tamanho da 

amostra e dos parâmetros escolhidos. Portanto, a relação custo-benefício deve ser sempre ser 

avaliada. 

 

4.2 Reconstrução e processo de segmentação das imagens 

 

O software de reconstrução empregado foi o NRecon v. 1.6.10.4 da Bruker onde os 

slices são reunidos para produzir a imagem 3D reconstruída utilizando o cálculo algorítmico 

de FDK Feldkamp-Davis-Kress. Cada voxel tem uma intensidade de escala de cinza que 

representa o coeficiente médio de atenuação de raios X do volume cúbico correspondente na 
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amostra, sendo uma função da densidade e do número atômico do material capaz de 

representar a profundidade da imagem radiológica. 

No momento da reconstrução da imagem, alguns ajustes são realizados para melhorar a 

qualidade da imagem: (i) alinhamento, onde é verificado se as fatias a serem reconstruídas 

para gerar o volume 3D estão alinhadas corretamente; (ii) suavização, que é um ajuste para 

corrigir o efeito granulado na imagem; (iii) correção do efeito de endurecimento do feixe, 

causado pela geometria da amostra e como o feixe é absorvido e transmitido durante o 

processo de aquisição; e  (iv) correção do artefato em anel, que é um defeito causado por 

pixels mortos, que durante a rotação da imagem na aquisição produz um artefato em formato 

de anel. 

A imagem reconstruída é mostrada em forma de uma matriz digital de pixels, onde cada 

pixel possui um valor de cinza proporcional ao coeficiente de atenuação naquele ponto. 

Sendo assim, a região mais densa aparece mais clara e consequentemente a região menos 

densa aparece mais escura. Como resultado obtêm-se as seções transversais do objeto, 

comumente chamado de fatias ou slices como pode ser visto na figura 12d. 

Embora seja possível realizar análises quantitativas diretamente nas imagens em escala 

de cinza que são produzidas a partir da microCT, o objetivo da aplicação é geralmente a 

imagem com resolução suficiente para capturar com alta resolução a geometria e detalhes de 

objetos, e a maioria das análises, começam portanto, realizando o processo de segmentação. 

A segmentação em processamento de imagens, significa a decomposição de um objeto em 

segmentos, ou seja, a identificação de materiais discretos em uma imagem.  Frequentemente 

a binarização de uma imagem em apenas dois materiais, representados por preto e branco. O 

contraste de absorção, o valor associado a cada voxel é proporcional à atenuação de raios X, 

sendo este em função da densidade, do número atômico e da energia dos raios X incidentes. 

Portanto, a informação primária a ser usada ao tentar distinguir entre os diferentes 

materiais em uma amostra é simplesmente o valor da intensidade do voxel. Por esta razão, a 

maioria dos estudos segmenta seu conjunto de dados escolhendo uma intensidade limiar, 

com valores abaixo do limite atribuído a uma fase material, e aqueles acima do limite 

atribuído a outra fase. 

A técnica de microCT foi utilizada extensivamente para recriar materiais porosos 

tridimensionais, o que facilita na análise subsequente incluindo extração do espaço poroso 
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usado para determinar as características da microestrutura de rede de poros. Então a 

porosidade pode ser estimada diretamente da imagem volumétrica binarizada da amostra. Os 

parâmetros morfométricos foram calculados com a utilização do software CT Analyzer 

v1.15.4 onde foi possível realizar o processo de segmentação separando os poros da matriz 

rochosa, assim como as delimitações dos REV's distribuídos ao longo da amostra. 

 

Figura 12 - Descrição do processo de segmentação, (a) amostra de Limestone; (b) 
projeção da amostra no software CT analyzer marcando como exemplo o slice 2064 (c) 
Histograma de escala de cinza com o nível de threshold para binarização pode ser visto 
na imagem; (d) o mesmo slice reconstruído em tons de cinza (e) binarização da matriz 
rochosa após a escolha do threshold e (f) o slice com a binarização dos poros a serem 
utilizados para gerar o volume tridimensional da rede de poros conectados (Araujo et 
al., 2018). 

Foram realizados testes para a escolha do método de segmentação e para os 

diferentes filtros de thresholding. Nessa primeira avaliação, os métodos de segmentação 

Global, Otsu automático e Ridler-Calvard apresentaram os melhores resultados visuais para 

binarização e valores aproximados da quantificação da porosidade, ver figura 13. O método 

Global foi utilizado com a justificativa de que o valor calculado foi o mais próximo do valor 

experimental determinado no porosímetro por expansão de gás Hélio (18.57%). 
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Figura 13– Métodos de thresholding aplicados para segmentação no REV10 da 
amostra de coquina. Nas imagens, um slice binarizado e abaixo os respectivos valores 
de porosidade calculados para o volume representativo. 

 

4.3 Análise de rochas por meio digital 

 

 O software CTAnalyzer realiza medições quantitativas considerando o coeficiente de 

voxel e morfometria em imagens binárias. Como as imagens binárias contêm apenas pixels 
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em preto e branco, representando os pixels não selecionados ou selecionados, 

respectivamente, portanto, as imagens segmentadas são o resultado do processo usando 

métodos matemáticos ou globais para rápida adaptação e fácil segmentação. A binarização 

ou segmentação de imagens é o processo de separar ou agrupar os voxels das imagens 

reconstruídas em dois segmentos lógicos, com base na propriedade da imagem. Neste 

estudo, a imagem é segmentada em duas fases com base na intensidade dos níveis de cinza. 

O método de segmentação mais comumente usado para essa finalidade é o método baseado 

em histograma global, em que um único limite é determinado usando o histograma da 

imagem e é usado para a imagem inteira. Cada pixel na imagem é comparado com o valor 

limite. Se a intensidade do pixel é menor que o valor limite (th), então o pixel 

correspondente na imagem segmentada é atribuído a um valor zero que corresponde à fase 

porosa da rocha. Se a intensidade do pixel for maior que o valor limite, então o pixel 

correspondente na imagem segmentada é atribuído a um valor que corresponde à fase sólida 

da rocha (Figura 11d). 

 

Figura 14 - Metodologia de análise digital aplicada as rochas: (a) uma fatia 
reconstruída de coquina; (b) extração de um REV; (c) exemplo de histograma de 
intensidade utilizado no processo de binarização e (d) REV binarizado utilizado para 
simulação de permeabilidade absoluta. 

 

O parâmetro frequentemente utilizado para avaliar a permeabilidade é porosidade 

que pode se distinguir entre porosidade aberta, conectada e fechada, e fornece valores 

numéricos para uma série de referências relacionadas, como número de poros e volume de 

poros. Na análise de porosidade e análise morfométrica, o software CTanalyzer realiza essa 

análise de imagem em pixels selecionados, ou seja, pixels brancos, mais conhecidos como 

"objeto binarizado". Dentro deste objeto, o software pode identificar poros, como sendo uma 

série de pixels pretos, rodeados por pixels brancos e distinguir entre poros fechados (volume 

de voxels pretos totalmente rodeados em todos os lados em 3D por voxels brancos) ou canais 

(a) (b) (c) (d) 
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de conexão entendidos como poros abertos em um volume de voxels pretos localizados 

dentro de um objeto sólido com uma conexão 3D com a superfície, dando-lhes informações 

sobre uma rede de porosidade conectada.  

 

5.  Resultados e discussões parciais  
5.1 Impacto da resolução e segmentação no cálculo da porosidade  

 Foi realizada uma avaliação preliminar com relação ao impacto da resolução da 

imagem e do processo de segmentação quanto a porosidade detectável e porosidade de 

subresolução. A resolução é essencial devido à necessidade de capturar microestruturas 

importantes. Por esse motivo, a fim de avaliar o impacto do processo de binarização e o 

tamanho efetivo do pixel, foi realizada uma análise morfológica com diferentes métodos de 

segmentação em uma seção menor da amostra  heterogênea de Coquina (Figura 15) após ser 

realizada a aquisição e reconstrução com diferentes tamanhos de pixels de 6, 10, 14 e 18µm.  

 

Figure 15 - Slices 2D slices de vistas diferentes (a) coronal, (b) sagital, (c) transaxial e 

(d) volume 3D da amostra. 
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O custo-benefício entre o tamanho da amostra e a resolução da microCT significa que um 

único volume de micro-TC pode não capturar os detalhes completos da estrutura de poros 

multiescala Herbert et al. (2014). Em alguma resolução dependente do tamanho do poro, as 

interconexões dentro do espaço poroso começam a ser representadas por valores 

intermediários da escala de cinza. Uma resolução menor faz com que a conexão das 

conexões dos poros sejam representadas por valores intermediários em escala de cinza e 

limita as informações da geometria do sistema de poros, como foi abordado anteriormente 

na Figura 4 para fatias com resoluções de 14 µm e 18 µm. 

Outro fator importante é que o processo de segmentação da imagem bruta pode deturpar a 

microporosidade e levar a erros significativos na análise da porosidade total. As fatias 

reconstruídas foram segmentadas para realizar a análise de porosidade total do volume 3D 

aplicando diferentes e mais utilizados métodos de segmentação tais como Global, Otsu, 

Otdu 2D, Ridler Calvard e Adaptativo, os resultados visuais estão na figura 16. 
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Figura 16 - Slices com tamanhos de pixels de 6, 10, 14 e 18μm e respectivas fatias 
binarizadas para os diferentes métodos de segmentação. 
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 Os métodos de segmentação automática Otsu, Otsu 2D e Riddler Calvard 

demonstraram algumas dificuldades na identificação de partes da matriz rochosa de baixa 

densidade. Esta questão pode superestimar a porosidade da rocha carbonática. O adaptativo 

é um método de segmentação baseado em borda e identificou bem as bordas da porosidade, 

mas mostrou dificuldade em segmentar corretamente imagens com resoluções abaixo de 

18µm. Os valores comparativos estão na Figura 17. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 17 – Gráfico comparativo para a porosidade total calculada para os diferentes 
tamanhos de pixels e métodos de segmentação. 

 Com os resultados, foi possível verificar que o método de segmentação e a resolução 

influenciam diretamente a porosidade total estimada. Os resultados apresentam diferenças 

para a porosidade total em comparação com dados experimentais de pressão capilar por 

injeção de mercúrio (14,75%). A resolução impacta na definição de quais grãos da matriz 

rochosa são identificados e na definição da região onde apresenta com definição porosidade. 

A Tabela 1 mostra a porcentagem do erro relativo percentual ((valor aproximado – valor 

exato)/valor exato) x 100) em comparação com o valor experimental. 
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Porosidade Total e Erro Relativo (%) 
Métodos de segmentação 6 μm 10 μm 14 μm 18 μm 

Global 14,17 ± 3,93 13,92 ± 5,62 12,76 ± 13,42 12,99 ± 11,93 
Otsu 13,99 ± 5,15 11,52 ± 21,89 10,30 ± 30,16 10,30 ± 30,16 

Otsu 2D 35,99 ± 144 40,57 ± 175,05 11,37 ± 22,91 11,77 ± 20,20 
Ridler Calvard 15,47 ± 4,88 12,67 ± 14,10 11,04 ± 25,15 10,04 ± 31,93 

Adaptive R3 33,47 ± 126,91 35,61 ± 141,42 17,19 ± 16,54 13,62 ± 7,66 
Tabela 1 – Porosidade calculada e erro relativo para os diferentes métodos de 
segmentação e tamanhos de pixels. 

 Também foi possível realizar a renderização do volume 3D da distribuição do 

tamanho dos poros por cores. A Figura 18 mostra de forma comparativa as reconstruções da 

porosidade para as diferentes resoluções de tamanho de pixel usando o método de 

segmentação global.  

 
Figura 18 – Volume 3D volume dos poros por tamanho e resolução. 
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As reconstruções com resolução de tamanho de pixel de 6 µm e 10 µm apresentaram 

maior quantidade de microporos (poros vermelhos). Por outro lado, observa-se que a 

identificação destes poros é reduzida de acordo com a resolução nos volumes 3D de 14 µm e 

18 µm. Desta forma, é possível verificar visualmente o impacto da resolução do tamanho do 

pixel para avaliar a microporosidade total em amostras de rochas. 

 Com os resultados da análise de microCT, foi possível verificar que o método de 

segmentação e a resolução do tamanho do pixel influenciam diretamente no cálculo da 

porosidade total. A resolução impacta na definição em que os grãos da matriz rochosa são 

identificados e na definição da região onde apresenta porosidade. Além disso, demonstrar 

que a resolução do tamanho do pixel no processo de aquisição de microCT é importante para 

capturar a porosidade total e microporosidade. Observa-se uma diminuição na porosidade 

total estimada relacionada à menor resolução do tamanho do pixel. Além disso, foi possível 

verificar que o processo de segmentação é muito importante, pois a escolha do método pode 

levar a uma binarização dos poros que não representam a estrutura real da rocha, 

principalmente em regiões com pixels mal resolvidos. A melhor abordagem é alcançada com 

os métodos de segmentação Global, Otsu e Ridler Calvard para resoluções de 6 µm e 10 µm 

de pixel. Os métodos de segmentação Adaptivo, Global e Otsu 2D apresentaram valores 

aproximados aos experimentais quando aplicados em imagens com resolução acima de 18 

µm. Dessa forma, ao proceder com as análises das amostras de plugs completos dos 

diferentes tipos de rochas com resolução de 18 µm optou-se por aplicar o método de 

segmentação Global, focando na metodologia, uma vez que demonstrou consistência nos 

resultados independente do tamanho de pixel da imagem. 

 

5.2 Análise da amostra de Indiana Limestone 

 O primeiro registro conhecido de Indiana Limestone antigamente conhecida por 

Salem Limestone foi sua utilização da fundação e soleiras do tribunal do Condado de 

Monroe (EUA). Logo após a Guerra Civil, a rocha até então denominada Salem Limestone 

começou a ser comercializada para mercados distantes. Em 1878, foi selecionada para a 

construção da capital do estado em Indianápolis. Naquela época, vários edifícios públicos e 

residências particulares foram construídos na costa leste. Em 1896, mais de 300 prédios na 

cidade de Nova York haviam sido edificados com esta rocha, daí a origem do nome Indiana 
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Limestone (Figura 19). São por muitas vezes escolhidas por serem de baixo custo, 

prontamente disponíveis e relativamente homogêneos.  

  

 
Figura 19 - a) Slices em escala de cinza da microCT das vistas coronal, transaxial e 
sagital demonstrando a homogeneidade da porosidade da Indiana Limestone e (b) 
volume 3D. 

 Indiana Limestone é um calcário oolítico de densidade média composto em grande 

parte dos minerais calcita e aragonita, que são formas cristalinas diferentes de carbonato de 

cálcio. Quimicamente sua composição é quase puro carbonato de cálcio em torno de 97%. 

Composto por uma variedade diversificada de fragmentos fósseis, com vários centímetros de 

comprimento, mas geralmente cerca de 0,7 mm de diâmetro médio. Diferentes rochas 

carbonáticas são usadas pela indústria do petróleo como meio poroso padrão para 

experimentos de laboratório. O plug de Indiana Limestone estudado tem dimensões de 3,4 

cm de diâmetro e 6 cm de comprimento. A fim de comparação foram realizados os cálculos 

nos REV's. Na figura 20, pode se observar a visualização em 3D da estrutura de poros por 

diâmetro e um histograma dos poros conectados e não conectados. 

(a) (b) 

(a) 
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Figura 20 - Imagens em 3D (a) da amostra completa de Indiana Limestone (b) corte 
coronal (c) transaxial e (d) volume 3D da distribuição do tamanho dos poros com 
histograma do tamanho médio de todos os poros e apenas dos conectados. 

Os resultados para a estimativa estatística do tamanho de REV a ser aplicado na 

amostra de Indiana Limestone estão na Figura 21. Foi possível verificar que a partir do 

comprimento de 8 mm passa a demonstrar um plateau de estabilidade para a propriedades de 

porosidade. Para a propriedade de permeabilidade e a partir de 12 mm, dessa forma foi 

aplicado o valor de 15 mm de comprimento para o REV retangular para fornecer uma maior 

quantidade de informações sobre as estruturas internas como porosidade, conectividade e 

tortuosidade que influenciam diretamente nas simulações de fluxo de fluidos. Desta forma 

optou-se por proceder com 15 x 10 mm para o comprimento e espessura REV 

respectivamente e 100 slices para fornecer essas importantes informações. 
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Figura 21 – Resultados de REV para porosidade (a) e permeabilidade absoluta (b) 

para a amostra de Indiana Limestone. 

 

A partir da definição do tamanho de REV a ser aplicado foram realizados os cálculos  

para cada volume representativo os principais parâmetros morfométricos relevantes para 

análise de rochas, tais como porosidade total, superfície, espessura e separação da matriz 

rochosa, conectividade e anisotropia. As características estruturais dos parâmetros 

morfométricos de Indiana Limestone mostraram ser homogênea o que pode ser verificado 

quantitativamente na figura 22. 
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Figura 22 - Parâmetros morfométricos calculados para os 10 REVs distribuídos 

aleatoriamente ao longo da amostra de Indiana Limestone, as barras de erro são os 

desvios padrões com relação a média total obtida. 

 

 A porosidade total é relevante em estudos envolvendo petróleo e gás por ser o meio 

de transporte para extração de fluidos em meios porosos, por esse motivo a importância de 

estudos envolvendo simulação na rede de poros conectados. Pode-se observar que os valores 

de porosidade total em cada REV não mostraram grandes variações, obtendo um valor 

médio de 3,55% bem aproximado de 3,76%, valor encontrado para o volume total da 

amostra. 
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A espessura da matriz rochosa pode ser identificada como o espaçamento entre um 

poro e outro, os valores mostraram estar em torno de 0,4 e 0,5 mm demonstrando que a 

rocha não apresenta grandes variações nesse parâmetro assim como a espessura de 

separação da estrutura que mostrou uma média de 0,13 mm confirmando quantitativamente 

a homogeneidade deste tipo de rocha.  

A conectividade e densidade de conectividade demonstram como a estrutura de poros 

está conectada, este parâmetro é relevante no estudo de fluxo de fluidos, no entanto para a 

amostra de Indiana Limestone os resultados mostraram pouca conectividade na estrutura dos 

poros. Outro parâmetro relevante ao discutir a heterogeneidade e homogeneidade no estudo 

de rochas é o nível de anisotropia, para a amostra de Indiana Limestone os valores estimados 

foram aproximados de zero, o que confirma a homogeneidade da amostra e sua isotropia 

morfológica. 

A partir das imagens digitais, para cada REV foram realizadas as simulações de 

permeabilidade absoluta, buscando compreender o comportamento do fluxo de fluidos 

nestas regiões ao longo da amostra. A visualização 3D da distribuição de poros para cada 

volume representativo pode ser observada nas figuras 23a e b em conjunto com a captura da 

simulação demonstrando as linhas de corrente coloridas que representam a magnitude da 

velocidade no meio poroso. A cor vermelha representa o valor mínimo da velocidade e a cor 

azul o valor máximo da velocidade. Na amostra de Indiana Limestone a velocidade não 

apresentou grandes variações nas regiões onde apresentam conectividade suficiente para o 

fluxo de fluidos.  
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 Figura 23a - Distribuição de poros e visualização da simulação do fluxo de fluidos na estrutura 
dos poros da amostra de Indiana Limestone.                 
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Figura 23b - Distribuição de poros e visualização da simulação do fluxo de fluidos na estrutura 
dos poros da amostra de Indiana Limestone 
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 Foram calculados os valores de permeabilidade absoluta para cada volume 

representativo e a relação entre porosidade, permeabilidade e nível de anisotropia podem ser 

vistos na figura 23. 
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Figura 24 - Relação entre porosidade, grau de anisotropia e permeabilidade calculadas para a 
amostra de Indiana Limestone, as barras de erro são os desvios padrões com relação a média 
total obtida. 

 Apesar de serem grandezas distintas, a porosidade e a permeabilidade apresentam 

algumas correlações entre si. É de fácil compreensão que em um subvolume que não 

apresenta grande porosidade, é por consequência pouco conectada e sendo assim apresenta 

uma baixa permeabilidade. Podemos observar que no REV3, os resultados apresentam uma 

baixa porosidade 2.73% e consequentemente uma baixa permeabilidade 0.54 D.  Os 

resultados mostraram também que neste REV a espessura de estrutura foi de 0.58 mm e 

separação de estrutura 0.13 mm.  Ao comparar os REVs 8 e 9 que possuem valores de 

porosidade e anisotropia aproximados temos valores de permeabilidade diferentes. Portanto, 

a porosidade informa um potencial teórico, porém não é determinante de armazenamento de 

fluidos de uma rocha, pois os fluidos se deslocam no material poroso com uma trajetória 

sinuosa entre os grãos e através de fissuras e quanto menores os espaços porosos e mais 

tortuoso o caminho, mais lentamente os fluidos o percorrem pela rede de poros. Os valores 

de anisotropia são aproximados de zero, confirmando a homogeneidade da rocha. 
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5.3 Análise da amostra de Arenito 

 O arenito é uma rocha sedimentar resultante da consolidação de grãos de areia com 

fragmentos de rochas minerais entre 0,062 e 2 mm. Pode apresentar matriz (partículas 

menores, de silte e argila) e um cimento natural. Isto significa que ele é feito de pequenos 

pedaços de outras rochas. Com a ação do clima (vento, chuvas e sol), as rochas expostas ao 

ar livre soltam pequenos fragmentos, estes, através da ação do vento são levados para longe 

e acabam por serem depositados em algum lugar, como fundos de rios, depressões e praias. 

Esse é o início do processo de composição do arenito. Com o passar do tempo, mais e mais 

camadas de pedaços de rochas vão se acumulando, e através de seu peso, as camadas 

superiores exercem uma enorme pressão sobre as camadas de baixo, fazendo com os grãos 

se juntem, dando origem a rocha de arenito. As dimensões da amostra de arenito deste 

estudo são 3.17 cm de diâmetro e 3.70 cm de comprimento. A figura 24 fornece vistas de 

cortes em 2D e uma visualização da reconstrução em 3D da amostra. 

 

Figura 25- a) Slices em escala de cinza da microCT das vistas coronal, transaxial e 
sagital da estrutura interna da amostra de Arenito e (b) volume em 3D. 



 

60 
 

  Os arenitos puros são formados por grãos de quartzo. Mas há outros tipos, que são 

determinados ou pelos ângulos dos grãos ou por sua composição mineralógica. Assim, 

arenitos com grãos de quartzo angulosos são chamados “grid” e aqueles com 20% de uma 

substância chamada feldspato em sua composição são chamados “arcózios”. A análise por 

microCT foi aplicada na amostra e foi possível calcular o histograma da distribuição de 

todos os poros e conectados, o resultado é mostrado na Figura 26. 

 

Figura 26 - Imagens em 3D (a) da amostra completa de Arenito (b) corte coronal (c) 
transaxial e (d) volume 3D da distribuição do tamanho dos poros com histograma do 
tamanho médio de todos os poros e apenas dos conectados. 

A análise estatística realizada na amostra de arenito para determinar o REV mostra 

que o valor calculado para a porosidade atingiu o plateau de estabilidade a partir de 8 mm de 

comprimento. No entanto, para a permeabilidade absoluta mostra ser heterogêneo, 
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demonstrando uma certa estabilidade a partir de 11 mm de comprimento do REV. Os 

resultados para a variação da porosidade e permeabilidade em função do comprimento estão 

na figura 27. 
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Figura 27 – Resultados de REV para porosidade (a) e permeabilidade absoluta (b) 
para a amostra de arenito. 

 

Dessa forma, foram calculados os parâmetros morfométricos para os dez REVs com 

comprimento de 11 mm e os resultados calculados podem ser observados na figura 28. As 

barras de erros representam o desvio padrão em relação à média dos REVs para avaliação 

estatística. 
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Figura 28 - Parâmetros morfométricos calculados para 10 REVs distribuídos ao longo 
da amostra de Arenito, as barras de erro são os desvios padrões com relação a média 
total obtida. 

 

 A porosidade total considera os poros abertos e fechados analisados e apresentou 

uma média de 4,62%. A espessura da estrutura mostrou valores próximos para os diferentes 

REVs com uma média geral em torno de 0,51 mm. Para o parâmetro de separação de 

estrutura calculado a média foi em torno de 0,082 mm, porém foi observado uma pequena 

variação em alguns elementos representativos. A conectividade demonstrou uma estrutura 
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bem conectada para alguns REVs, assim como a densidade de conectividade. O nível de 

anisotropia também mostrou grande variações, e valores não próximos de zero 

demonstrando assim a heterogeneidade deste tipo de rocha. Nas figuras 29a e 29b a 

distribuição de poros e o fluxo de fluidos para os REVs simulados da amostra de Arenito. 

 

 

 

Figura 29a - Visualização da simulação do fluxo de fluido na estrutura dos poros da 
amostra de Arenito, as linhas de corrente coloridas representam a magnitude da 
velocidade. 

      Distribuição de Poros               Simulação de Fluxo de Fluidos 
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Figura 29b - Visualização da simulação do fluxo de fluido na estrutura dos poros da 
amostra de Arenito, as linhas de corrente coloridas representam a magnitude da 
velocidade.  

 

Com os resultados morfométricos obtidos das análises por microCT e com os 

resultados da simulação computacional para o fluxo de fluidos foi possível relacionar os 

      Distribuição de Poros               Simulação de Fluxo de Fluidos 
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resultados da porosidade e anisotropia calculada com os resultados de permeabilidade 

absoluta da simulação, Figura 30. 
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Figura 30 - Relação entre porosidade, grau de anisotropia calculada e permeabilidade 

absoluta para amostra de Arenito, as barras de erro são os desvios padrões com 

relação a média total obtida. 

 Os resultados de permeabilidade absoluta mostraram grandes variações, mas a faixa 

de permeabilidade calculada foi em torno de 1mD apresentando apenas duas grandes 

variações uma no REV3 que também apresentou o maior nível de anisotropia calculado, e 

outra no REV 4. Com relação a conectividade o REV4 mostrou estar entre um dos mais 

conectados e alta de permeabilidade dentre os calculados. Estes REVs também apresentaram 

altos valores de porosidade em comparação com os outros elementos representativos, como 

pode ser visto na figura 28. Por outro lado, os resultados para o REV 5 demonstraram baixos 

valores de porosidade e permeabilidade, sendo este o volume representativo com maior nível 

de anisotropia. Foi possível assim, observar a existência de uma relação entre a porosidade e 

a permeabilidade nos elementos representativos da amostra de Arenito.  
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5.4 Análise da amostra de Coquina 

 A amostra de rocha de Coquina utilizada é da formação Morro do Chaves localizada 

perto da cidade de São Miguel dos Campos, no estado de Alagoas (Brasil). A formação do 

Morro do Chaves é objeto de estudo porque a Coquina é uma rocha carbonática análoga ao 

pré-sal. Uma descrição geográfica da formação é mostrada na Figura 31. O modelo 

deposicional é atualmente atribuído como composto por uma sedimentação lacustre em um 

contexto terrestres que interage com a sedimentação lacustre e carbonática. O avanço e 

recuo da fronteira lacustre influenciada pelo tectonismo ou pelo aumento do nível do lago 

permitem a ocorrência dos depósitos (Tavares et al., 2015). Assim favorecendo uma maior 

propagação dos organismos e, consequentemente, maior deposição das litofácies de 

carbonato. 

 

Figura 31 - Mapa de localização da Bacia de Sergipe-Alagoas, Nordeste do Brasil (a), 
visão panorâmica da área de perfil (b) e marco geológico da Formação Morro do 
Chaves e localização da área estudada (c) (Garcia et al, 2018). 

 Os carbonatos são rochas com um meio poroso complexo, mostrando características 

petrofísicas diferentes devido aos diversos fatores que influenciam sua gênese. Entre os 

principais tipos de carbonatos, tem-se a calcita   com densidade aproximada de 2,71 

g/cm³ e a dolomita  com densidade aproximada de (2,86 – 3,10) g/cm³. Os 

carbonatos são caracterizados por possuírem maior variedade de tipos de poros. Por isso 

torna-se um desafio quantificar porosidade e permeabilidade nessas rochas, no entanto é um 
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passo fundamental para qualificar um reservatório. A coquina é uma rocha sedimentar 

composta por concentrações ou acumulações de grãos ou fragmentos bioclastos que 

englobam fósseis com estrutura calcária, principalmente bivalves, depositada e acumulada 

por algum agente de transporte (SCHÄFER, 1972) como corrente, marés, ondas. As rochas 

carbonáticas de reservas análogas as provenientes do pré-sal são conhecidas por sua grande 

heterogeneidade (ver figura 32) e sua estrutura interna complexa possui um sistema poroso 

de difícil caracterização.  

 

Figura 32 - a) Fatia em escala de cinza da microCT onde mostram diferenças 
significativas entre uma amostra de coquina; figura b) demonstra uma região mista; c) 
uma região predominantemente sólida é destacada com um retângulo vermelho e d) 
um grande poro é circulado em vermelho. 

O sistema poroso das rochas sedimentares carbonáticas é normalmente complexo, 

tanto fisicamente como geneticamente. Os processos de criação e modificação da porosidade 

são muito variáveis. Dessa forma, os principais elementos propostos para classificação da 

porosidade em rochas carbonáticas são (CHOQUETTE & PRAY, 1970) (i) morfologia 
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básica de poros; (ii) os modificadores genéticos (processos, direção ou estágio e tempo de 

formação da porosidade); (iii) tamanho dos poros; e (iv) volume de porosidade. 

A análise digital de rochas é baseada na alta resolução de imagens 3D digitalizadas 

que permitem investigar e calcular as propriedades petrofísicas de fluxo de fluidos por meios 

porosos. Além disso, as rochas carbonáticas contém aproximadamente 60% do volume 

global de exploração, e a exploração dessas reservas atualmente dominam a produção de 

petróleo no mundo, portanto a importância de entender os parâmetros petrofísicos e 

propriedades de fluidos ao longo dessa amostra altamente heterogênea. 

Apresentamos os resultados obtidos aplicando a metodologia para análise de rochas 

por meio digital para simulação de fluxo de fluido para estimar a permeabilidade em 

coquinas. Além disso, estudamos o volume elementar representativo das imagens estudadas 

e calculamos sua morfometria. Finalmente, mostramos o efeito da geometria de escala de 

poros para descrever a heterogeneidade dessas rochas e discutir a influência do grau de 

anisotropia em resultados de simulação de permeabilidade absoluta.  

A amostra de Coquina analisada tem dimensões de 3.54 cm de diâmetro e 3.4 de 

comprimento. Foram quantificados os poros utilizando o software CTan no volume 

reconstruído, a figura 33 mostra o histograma de distribuição do tamanho médio todos os 

poros e somente os poros conectados. No total foram quantificados o total de 9.193.525 

poros no total de slices da amostra.  
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Figura 33 - Imagens em 3D (a) da amostra completa de Coquina (b) corte coronal (c) 
transaxial e (d) volume 3D da distribuição do tamanho dos poros com histograma do 
tamanho médio de todos os poros e apenas dos conectados. 

 

A análise estatística realizada na amostra de Coquina para determinar o REV mostra 

que o valor calculado para a porosidade atingiu o plateau de estabilidade a partir de 11 mm 

de comprimento, no entanto a porosidade começa a ter um acréscimo novamente 

confirmando a heterogeneidade da amostra. O parâmetro de permeabilidade absoluta mostra 

ser altamente heterogêneo. Atinge uma aparente estabilidade a partir de 7 mm e depois volta 

a apresentar um acréscimo e não atinge um plateau estabilidade até 15 mm. Os resultados 

para a variação da porosidade e permeabilidade em função do acréscimo do subvolume estão 

na figura 34. 
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Figura 34 – Resultados de REV para porosidade (a) e permeabilidade absoluta (b) 
para a amostra de arenito 

 

Nos resultados morfométricos dos REVs (figura 35) os valores de porosidade total 

em partes aleatórias da amostra foram diferentes, apresentam uma média em torno de 

17,57% valor aproximado do total calculado para a amostra inteira de 18,4%. A espessura da 

estrutura calculada mostrou uma média de 0,70 ± 0,24 mm e para os valores de separação da 

estrutura 0,22 ± 0,025mm. O parâmetro de morfometria do volume da coquina demonstra a 

quantidade de volume de rocha que foi binarizado e analisado em cada REV, apresentando 

uma média de 78,80 mm³ e um desvio padrão de 10 mm³, esse desvio pode ser justificado 

devido à heterogeneidade da amostra de rocha coquina presente na figura 35. A 

conectividade e densidade de conectividade é calculada pelo número de Euler. A densidade 

de conectividade por sua vez, mede o que pode ser chamado de “conectividade redundante” 

- o grau em que partes do objeto são conectadas de forma múltipla. É uma medida de 

quantas conexões em uma estrutura podem ser separadas antes que a estrutura caia em duas 

partes separadas; topologicamente, o objeto pode ser compactado em uma esfera e as 

conexões redundantes aparecem como "handles". Os resultados das análises morfométricas 

demonstraram que a Coquina possui alta conectividade. 
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Figura 35 - Parâmetros morfométricos calculados para 10 REVs distribuídos na 

amostra de Coquina, as barras de erro são os desvios padrões com relação a média 

total obtida. 

A permeabilidade absoluta foi calculada para cada REV. A Figura 36a e 36b mostra 

o fluxo de fluido no espaço de poros que a velocidade máxima está no centro do espaço de 

poros e a velocidade diminui do centro para o exterior do espaço de poros. Pode-se observar 

que os valores da magnitude do campo da velocidade nas amostras de Coquina para 

permeabilidade variam, o que ilustra a heterogeneidade da amostra. 
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Figura 36a - Distribuição de poros e visualização da simulação do fluxo de fluido na 
estrutura da amostra de Coquina, as linhas de corrente coloridas representam a 
magnitude da velocidade. A cor vermelha representa o valor mínimo da velocidade e a 
cor azul o valor máximo da velocidade.                                   
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Figura 36b - Distribuição dos poros e visualização da simulação do fluxo de fluidos da 
amostra de Coquina, as linhas de corrente coloridas representam a magnitude da 
velocidade. A cor vermelha representa o valor mínimo da velocidade e a cor azul o 
valor máximo da velocidade. 

 

O valor de permeabilidade encontrado foi diferente para os REVs. As localizações 

analisadas foram distribuídas aleatoriamente ao longo de toda amostra, ilustrando a forte 

heterogeneidade neste tipo de rochas. O REV 4 que possui o valor mínimo de porosidade 
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também demonstra o valor mínimo estimado de permeabilidade. O grau de anisotropia da 

rocha coquina também foi considerado. A configuração geométrica da estrutura dos poros é 

importante porque a difusividade e a permeabilidade diminuem com o aumento da 

tortuosidade, o que pode influenciar a simulação do fluxo de fluido. O nível de anisotropia 

também foi calculado com o software CTanalyzer para parâmetros morfométricos entre 2,07 

± 0,87. Este resultado confirma a configuração heterogênea da estrutura interna da amostra 

de Coquina. 
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Figura 37- Relação entre porosidade, nível de anisotropia e permeabilidade absoluta 
calculada para amostra de Coquina, as barras de erro são os desvios padrões com 
relação a média total obtida. 

 

A conectividade e a porosidade dos poros são características intrínsecas da rocha, 

mas a permeabilidade é uma função da porosidade e da conectividade dos poros. Pode ser 

visto na figura 37, para todos os REVs, a relação entre grau de anisotropia, permeabilidade e 

porosidade. Por exemplo, o REV 4 possui uma menor porosidade calculada e 

permeabilidade estimada que o REV 5. A fim de comparação, no REV 5 a distribuição dos 

poros é relativamente uniforme no volume representativo e apresenta um menor grau de 

anisotropia, no entanto, por apresentar melhor conectividade dos poros que no REV4 onde 
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os poros estão concentrados em uma determinada área e apresentam um maior grau de 

anisotropia. A simulação do fluxo de fluido nesses dois REVs é muito complexa e 

demonstram grandes diferenças. Existem alguns poros de diâmetros maiores no REV 5 e o 

fluido atravessa entre os poros conectados e em outras partes sem conectividade o fluido não 

consegue passagem. Assim, as linhas de fluxo para distribuição de velocidade confirmam 

esse comportamento. A complexidade e heterogeneidade desses depósitos os tornam um 

desafio em termos de descrição de reservatórios e, portanto, o uso dos dados digitais em 

estudos de simulação é crucial devido à complexa caracterização da rede de poros. 

 

5.5 Homogeneidade e Heterogeneidade   

 Os resultados das análises morfométricas e de simulação computacional para 

permeabilidade ressaltaram as diferenças entre as amostras. O nível de anisotropia foi um 

parâmetro considerado na análise morfométrica como indicador de isotropia e anisotropia. A 

configuração geométrica da estrutura do poro é importante porque a difusividade e a 

permeabilidade diminuem com o aumento da tortuosidade, o que pode influenciar 

inteiramente a simulação de fluxo de fluidos. O nível de anisotropia foi comparado entre os 

três tipos de amostras, e os resultados estão na figura 38. Os valores variam de 0 (totalmente 

isotrópico) a infinito (totalmente anisotrópico). Para a amostra homogênea de Indiana 

Limestone o gráfico é quase linear indicando ser uma amostra altamente isotrópica. 

Enquanto o de Coquina e Arenito é visível a variação dos valores de anisotropia ao longo da 

amostra, sendo este um resultado que indica de forma quantificada sua heterogeneidade. 
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Figura 38 – Gráfico de anisotropia comparativo entre as amostras de Indiana 
Limestone, Coquina e Arenito. 

 

 A porosidade para as amostras de Indiana limestone foi calculada pela análise digital 

em torno de 3.52%. A porosidade na literatura é maior que a porosidade reportada em torno 

de 5 a 12%. Essa diferença pode ser justificada devido à presença de microporos com 

dimensões abaixo de 18 µm, resolução da microCT que foi utilizada. Já para as amostras de 

coquinas a porosidade média calculada foi em torno de 18,4%, valor aproximado da 

literatura sendo em torno de 19%. No entanto a porosidade para os REVs das amostras de 

Coquina e Arenito tem um grande desvio padrão em comparação com as amostras de 

Indiana Limestone, devido às complexas características de poros. Isso mostrou que a técnica 

de processamento e segmentação de imagens utilizada neste estudo foi capaz de capturar a 

macroporosidade e principais características morfométricas de amostras de Indiana 

Limestone, Coquina e Arenito. Os resultados confirmaram a configuração homogênea da 

estrutura interna da Indiana Limestone e a estrutura bastante heterogênea das amostras de 

Coquina e Arenito como pode ser visualizado de forma comparativa na figura 39.  
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Figura 39 - Fatia da microCT em escala de cinza destacando (a) homogeneidade da 
Indiana Limestone; (b) a heterogeneidade característica da Coquina; (c) 
heterogeneidade do Arenito com grande quantidade de pequenos poros.  Nas imagens 
em 3D (d) Indiana limestone com poros pouco conectados e homogeneamente 
distribuídos (e) Coquina demonstrando uma região mista com a rede de poros 
conectados ao lado de uma região sólida e (f) e o Arenito mostrando grande porosidade 
e anisotropia. 

 

6. Conclusões 
Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para análise de rochas por meio 

digital com o processamento de dados obtidos pela técnica de microCT para extrair um 

modelo de rede de poros. Em conjunto, foi realizada a simulação de fluxo de fluidos para 

estimar uma das propriedades petrofísica mais relevante e intrínseca da rocha como a 

permeabilidade absoluta. As simulações de fluxo de fluidos foram implementadas para 

calcular uma permeabilidade absoluta unidirecional nas rochas de Indiana Limestone, 

Coquina e Arenito. Foi realizada uma primeira avaliação quanto a microporosidade e 

metodologia de segmentação na amostra mais complexa e heterogênea de Coquina. Os 

resultados apresentam diferenças quanto à porosidade em relação aos dados experimentais e 
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mostram que a resolução e segmentação são importantes para capturar a microporosidade e 

macroporosidade.  

Este trabalho forneceu uma caracterização quantitativa estatística e a visual da 

capacidade de permeabilidade para fluxo de fluidos em amostras de rochas com 

características distintas comparando e avaliando os resultados morfométricos com os 

simulados para a permeabilidade absoluta. 

Verificou-se que em amostras homogêneas como a de Indiana Limestone, o uso do 

REV para métodos de simulação numérica mostrou ser altamente confiável, uma vez que os 

parâmetros morfométricos, como a porosidade, a espessura da matriz e a separação de 

estrutura não mostram grandes variações entre eles independente da região escolhida. Isso 

possibilita a simulação numérica usando essas regiões menores para representar o volume 

total, diminuindo o custo computacional sem grandes perdas na qualidade dos resultados.  

Em rochas heterogêneas como as Coquinas e Arenitos o uso de um volume 

representativo para a simulação de fluxo de fluidos resultou em diferentes valores de 

permeabilidade devido a sua rede de poros com geometria complexa e regiões mistas. Isso 

indica que é necessário capturar adequadamente a anisotropia tridimensional do espaço 

poroso para prever a permeabilidade de forma confiável. Esse comportamento está 

relacionado à heterogeneidade na escala de poros dos carbonatos.  

Na amostra de Arenito foi possível observar uma relação entre a porosidade e a 

permeabilidade, no entanto os resultados de anisotropia mostram que é uma amostra 

bastante heterogênea e com baixa conectividade, e apresenta ser pouco permeável por 

possuir baixa porosidade e poros com diâmetros pequenos. O diferencial e vantagem desta 

metodologia é mostrar que a utilização de REVs em conjunto com análise morfológica 

estatística aplicada as simulações computacionais no estudo de rochas por meio digital são 

viáveis e fornecem valiosas e complementares informações que podem ser utilizadas na 

caracterização de reservatórios. 
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Anexos 
 
 Nesta seção apresenta-se os trabalhos científicos desenvolvidos ao longo do curso 

relacionados ao tema da tese, entre o segundo semestre de 2015 até a presente data.  
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