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RESUMO - A caracterizagdo da porosidade de reservatorios de hidrocarbonetos é um grande desafio na industria petrolifera, uma vez
que o entendimento desta importante propriedade petrofisica ira exercer grande influéncia nos processos exploratérios e explotatorios.
Ao se estudar diferentes tipos de reservatorios, o conhecimento dos variados tipos de porosidades é de extrema relevancia, pois a
permeabilidade, propriedade fundamental na produgdo e desenvolvimento de pogos de hidrocarbonetos, ira ser afetada pela disposicéo
dos poros. Sendo assim, este trabalho traz descrigdes petrograficas das laminas dos principais reservatérios da Bacia do Recéncavo,
tais como, Formagao Agua Grande, Formagao Sergi e 0 Membro Gomo da Formagéo Candeias, com informagdes dos seus constituintes,
arredondamento, esfericidade e tipo de porosidade. Além disso, o artigo aborda uma proposta de quantificar a porosidade de forma
semiautomatica, onde visa estimar porosidade por meio de imagens de laminas delgadas através do método semiautomatico
desenvolvido que utiliza as informag6es do pixel, visto que, as laminas usualmente sdo impregnadas com resina de cor azul, destacando
a porosidade em um espectro de cor que a diferencia da matriz da rocha, possibilitando que um simples cddigo de programagdo em
python detecte, com o auxilio de um intérprete, a faixa de cor que representa 0s poros.

Palavras-chave: Petrografia. Porosidade. Pixel. Python.

ABSTRACT - The characterization of the porosity of hydrocarbon reservoirs is a major challenge in petroleum industry, since the
understanding of this important petrophysical property will exert a great influence in the exploratory and exploitative processes. When
studying different types of reservoirs, the knowledge of the several types of porosities is extremely relevant, since the permeability, a
fundamental property in production and development of hydrocarbon wells, will be affected by the pore arrangement. This paper shows
the descriptions of the main reservoir’s petrographic thin sections of the Recdncavo Basin, such as the Agua Grande Formation, the
Sergi Formation and the Gomo Member, with information on its constituents, roundness, sphericity and porosity type. In addition, this
paper addresses a proposal to quantify the porosity in a semi-automatic way, where it aims to estimate porosity by means of thin
sections images through the semiautomatic method that uses pixel information, since the petrographic thin sections are usually
impregnated by blue resin, highlighting the porosity in a color spectrum that differentiates it from the rock matrix, allowing a simple
python programming code to detect, with the aid of an interpreter, the color strip representing the pores.

Keywords: Petrography. Porosity. Pixel. Python.

INTRODUCAO

A porosidade é um parametro petrofisico de exercer uma forte influéncia no sucesso

extrema importancia, porém de conceito simples,
matematicamente é a razao entre o0 espago poroso
total e o volume total da rocha, geralmente
representada na forma de porcentagem (Jorden &
Campbell, 1985). Estimar a porosidade em
subsuperficie € uma atividade fundamental na
industria petrolifera, visto que este parametro é
muito importante para qualificar uma rocha
reservatorio e a sua correta caracterizagdo ira

exploratorio de um campo de petréleo (Félix et
al., 2013). Gedlogos e geofisicos usam um
conjunto de métodos para obter uma boa
estimativa da porosidade de um reservatorio,
dentre eles: petrografia sedimentar, porosimetro,
perfilagem geofisica de pocgos, entre outros
(Nery, 2013).

Este artigo apresenta a caracterizacdo da
porosidade de importantes rochas reservatério na
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Bacia do Recéncavo, através de petrografia
sedimentar, visto que aspectos da textura,
composi¢do priméaria e tipo de porosidade
ajudam a definir as condi¢des deposicionais e
poOs-deposicionais da rocha sedimentar, bem
como a qualidade das rochas como reservatorio
de petréleo (Bjorlykke & Aagaard, 1992). Além
da caracterizacdo petrografica em lamina
delgada, apresenta-se um método eficiente
desenvolvido para estimativa semiautomatica de
porosidade, baseado em imagens de laminas
delgadas. Este método, baseado na contagem de
pixels associados a poros utilizando a linguagem
de programacdo Python, apresentou resultados
satisfatorios quando comparado com alguns dos
métodos classicos para estimativa da porosidade,
neste trabalho compara-se o valor da porosidade
obtido por geologos da Petrobras através do
método da contagem de pontos com os valores
resultantes do novo método que apresentamos,
SAPEPI (semi-automatic porosity estimation
with pixel information).

A contagem de pontos € considerada uma
técnica demasiadamente demorada e tem como
inconveniente o fato da ocorréncia do escureci-
mento dos poros pequenos que podem ser
confundidos com outros constituintes solidos da
amostra de rocha (Azevedo & Marques, 2002).

O método de caracterizacdo de porosidade
semiautomatica que apresentamos consiste no
uso da linguagem de programacdo Python e de
suas bibliotecas para criagdo do algoritmo
SAPEPI, para a etapa de processamento de
imagem utilizou-se a biblioteca Scikit-image, para
plotar as imagens foi feito uso da biblioteca
Matplotlib, e para as operaces matematicas entre
matrizes, 0 NumPy. Uma imagem no computador
nada mais é do que uma matriz de dados Amn
,onde m é o numero de linhas da matrize n é o
numero de colunas da matriz, o elemento aij da
matriz A é chamado de pixel da imagem. Cada

pixel ir4 guardar uma informag&o da imagem e a
unido de todos os pixels ira compor a imagem
original. Cada um deles possuira um valor que ira
determinar a sua cor, 0s c0digos mais comuns séo
0 RGB (Red, Green and Blue) e o HSV (Hue
Saturation Value), algumas representagdes
também possuem aplicagdes praticas como
escala de cinza ou a imagem binarizada. Uma vez
que a regido dos poros é representada por uma
coloracdo diferente daquelas da matriz, o0 método
consiste em realizar contagem desses pixels e
estimar a porosidade através da razéo entre nimero
de pixels dos poros/ regido da matriz.

Existem alguns trabalhos que abordam o
método de quantificacdo automética da
porosidade através de imagens de laminas
delgadas, muitos necessitam de uma prévia
edicdo da imagem, para que o método tenha uma
resposta mais acurada. Os trabalhos de Basso et
al. (2017) e Chinelatto (2013) utilizaram 0 imago
que possibilita a modelagem de meios porosos e
simulacdo de fluxos, para isto foi realizada a
binarizacdo da imagem utilizando o LAMPOR
que é uma rotina do Matlab®©. No artigo de Vidal
et al. (2019) o Matlab®© foi utilizado como uma
plataforma para o desenvolvimento de um
algoritmo aberto que se baseia na binarizacdo da
imagem e contagem dos poros atraves dos pixels,
neste método a necessidade de edicéo prévia das
imagens, além de serem encontrados problemas
com defeitos da Iamina tais como bolhas.

O trabalho de Warrick et al. (2009) utilizou
autocorrelacdo bidimensional implementada na
linguagem de programacéo Python para realizar
medicOes do tamanho de graos, de areia a seixo,
a partir de fotografias digitais e analises de
autocorrelacdo. Apesar do foco da pesquisa ser a
medic&o de gréos a partir de fotografias o método
de identificacdo de bordas é extremamente
interessante e poderia complementar a estimativa
de porosidade.

RESERVATORIOS DA BACIA DO RECONCAVO

A Bacia do Recdncavo esta situada na regido
Nordeste do Brasil, no contexto da tafrogénese do
paleocontinente Gondwana, no Eocretaceo, sob o0s
campos de tensdes que produziram o Oceano
Atlantico (Costa et al., 2006). A Bacia do
Reconcavo, juntamente com as bacias de Tucano e
Jatoba, é interpretada como um semi-graben
pertencente a um sistema de rifte abortado, em
termos estratigraficos, a bacia guarda um
importante registro geoldgico, compreendido por

depositos continentais (lacustres, flivio-deltaicos,
neriticos, eolicos e leques aluviais), sendo
subdividido em seis sequéncias sedimentares
(Costa et al., 2006), referentes aos estagios pre-rifte
e rifte conforme esquema estratigrafico (Figura 1).
A area de trabalho esté contextualizada na Bacia
do Recbncavo a qual contribuiu para o desenvol-
vimento da indUstria do petrdleo no Brasil e ainda
hoje, apesar de muitos campos maduros, pode
fornecer um melhor entendimento sobre rochas
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Figura 1 - Carta estratigréfica da Bacia do Reconcavo (modificado de Caixeta et al., 1994).

reservatorios devido ao seu grande acervo de dados
disponiveis. As laminas petrogréficas estudadas
neste trabalho sdo da Formagdo Agua Grande
(flavio-edlico), Formacdo Sergi (flavio-edlico),
Membro Gomo da Formacgdo Candeias (turbidi-
tos), Membro Catu da Formac&o Marfim (deltaico).
Segundo Milhomem et al. (2003) os principais
reservatorios do Recdncavo sdo de natureza
siliciclastica e envolvem facies fluvio-edlicas
(Formagbes Sergi e Agua Grande), deltaicas
(Formacbes Marfim e Pojuca) ou vinculadas a
fluxos gravitacionais (Membro Gomo da
Formacdo Candeias e Membro Caruacu da
Formag&o Maracangalha e Formagéo Taquipe).

As formac@es Sergi e Agua Grande formam os
reservatorios da fase Pré-rifte, sdo as principais
acumulacdes de petroleo desta bacia e relacionam-
se a depositos flavio-edlicos, sendo a Formagdo
Sergi depositada por sistemas de canais fluviais
entrelagados com posterior retrabalhamento e6lico
(Asmus & Porto, 1980; Figueiredo et al., 1994). Os
arenitos fluviais séo finos a conglomeréticos e os
edlicos sdo de muito finos a médios, destacando-se
a excelente permoporosidade destes Ultimos
(Milhomem et al., 2003).

Os depositos lacustres caracteristicos da fase
sin-rifte da Bacia do Rec6ncavo sao principalmente
argilitos verde-acinzentados, os quais s&o interca-
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lados por calcilutitos e arenitos do Membro Gomo
da Formacdo Candeias. (Figueiredo et al., 1994).

A Formagdo Candeias possui reservatorios
relacionados a fluxos gravitacionais subaquosos,
de finos a grossos, com hoas caracteristicas
permoporosas  constituem  0s  reservatorios
associados a0 Membro Gomo (Milhomem et al.,
2003). O Grupo llhas (Formacbes Marfim, Pojuca
e Taquipe) reflete um forte controle climatico-
tectdnico na sedimentacdo lacustre (Chang et al.,
1992).

Este grupo possui reservatorios fluvio-deltaicos
(Formacdo Marfim e Pojuca), que sdo
representados por arenitos de muito finos a finos,
com boas caracteristicas permoporosas. Conforme
a magnitude dos eventos progradacionais, a sua
geometria externa varia de lenticular a lencol,
refletindo o grau de amalgamacdo de lobos
sigmoidais em uma superficie ampla, com baixos
gradientes deposicionais. Estes reservatorios
encerram importantes acumulacdes de Oleo e gas
associado (Milhomem et al., 2003).

MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

Petrografia

A pesquisa foi dividida em duas partes, sendo
que na primeira realizou-se a descri¢do
petrografica de laminas delgadas. Esta etapa
envolveu observar, descrever o tipo de
porosidade e os principais constituintes da rocha
de diferentes formagoes, com informagdes sobre
granulometria, arredondamento e esfericidade.

Este procedimento foi realizado na Petrobras
com auxilio de microscopio petrografico Zeiss,
AxioPhot, nas lentes de 2,5x, 5x e 10x, utilizou-
se o software AxioVision® para o registro das
micrografias.

Foram descritas 33 laminas de diferentes
formacdes e ambientes deposicionais, das quais
usou-se seis para descricdo petrografica (Tabela
1) e sete para aplicacdo do método SAPEPI
(Tabela 2).

Estimativa Semiautomatica de Porosidade
Utilizando Informacdes do Pixel (SAPEPI)

Este método explora as informacdes das cores
dos pixels na imagem, considerando que 0S poros
possuem uma cor fixa e diferente daquela dos
grdos. Dessa forma, o método apresentado
consiste em detectar a cor pela qual os poros
estdo representados na imagem em escala de

cinza normalizada. O método é realizado em
etapas (Figura 2), de acordo com o algoritmo
(Figura 3) utilizado para criar o cdédigo em
Python.

Primeiro, seleciona-se uma regido de poros,
com uma matriz auxiliar, dentro da matriz da
imagem original.

A regido selecionada possui uma escala de
cores, neste caso carrega as informagdes de cor
dos pixels que representam os poros. Dentro
desta escala ndo ha grande variacdo, pois
possuem informagcbes de niveis de cinza
semelhantes. Sabendo dessa propriedade é
gerado um histograma dentro da matriz auxiliar
que permite escolher a faixa de cor dos pixels na
regido dos poros.

Determina-se o intervalo com os limites
inferior e superior, escolhidos através do
histograma, para que o método SAPEPI
reconheca esse intervalo como a érea do poro.

Utilizando um contador dentro do cédigo que
é incrementado todas as vezes que o algoritmo
encontra as caracteristicas definidas pelos limites
da &rea do poro, a regido que apresenta a cor azul
é reconhecida como poro e contabilizada devido
aos limites da escala pré-estabelecida.

Tabela 1 - Amostras utilizadas para descri¢cdo petrografica, informagdes de codigo da lamina, formacdo, facies,
profundidade que a amostra foi retirada, zoom do microscopio utilizado no momento da fotografia e porosidade.

Cddigo da ~ L . Profundidade Zoom do Porosidade
a Formacao Féacies/ Ambiente - .
Lamina (m) microscopio (%)
Lamina 9091 Formag&o Agua grande Eolico 935,8 5X -
Lamina 0004 Formagc&o Agua grande Eolico 939,4 2,5% -
Lamina 0138 Formagdo Marfim: Deltaico 214,05 2,5% -
Membro Catu

Lamina 0106 FormagaoCandelas: | - oo Turbidito 874,5 10x 13
MembroGomo

Lamina 0123 Formagdo Candelas: | - oo Turbidito 1241,1 2,5% 10,8
MembroGomo

Lamina 0107 Formagdo Candelas: | - oo Turbidito 8763 2,5% 12
MembroGomo
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Tabela 2 - Amostras utilizadas para aplicacdo do método SAPEPI, informac6es de codigo da lamina, formagéo, facies,
profundidade que a amostra foi retirada, zoom do microscépio utilizado no momento da fotografia e porosidade.

Cc’)gigp da Formacio Facies/ Ambiente Profundidade _Zoom qo_ Porosidade
Lamina (m) microscopio (%)
Lamina 0086 Fm. Sergi Eolico 231,8 2,5x 19
Lamina 0110 Fm. Sergi Eolico 235,5 2,5x 20
Lamina 0125 Fm. Candeias: Mb. Gomo | Lacustre/Turbidito 1244 4 2,5x 9,2
Lamina 0122 Fm. Candeias: Mb. Gomo | Lacustre/Turbidito 1239,2 2,5x 6,6
Lamina 0123 Fm. Candeias: Mb. Gomo | Lacustre/Turbidito 12411 2,5x 10,8
Lamina 0106 Fm. Candeias: Mb. Gomo | Lacustre/Turbidito 874,5 2,5x 13
Lamina 0107 Fm. Candeias: Mb. Gomo | Lacustre/Turbidito 876,3 2,5x 12

Etapa 1: Ler a matriz A

Imagem Original Matriz auxiliar Aaux

Etapa 2: Capturar a matriz auxiliar

Etapa 3: Gerar o histograma e determinar os limites
superior e inferior do range em escala de cinza normalizada.

Histograma

025 030 035 040 045

range escolhido

Etapa 4: Obtem-se o resultado. O intérprete compara qualitativmente se os poros (em azul)e grios da imagem gerada
com o método SAPEPI é condizente com a imagem original.

600 800 1000 1200 1000 1200
Pixel Pixel

Figura 2 - Método SAPEPI passo a passo: Etapa 1: O codigo plota a matriz da imagem original, Etapa 2: seleciona-se a
matriz na regido dos poros, gerando a matriz auxiliar, Etapa 3: Gerar o histograma e determinar a faixa de azul, com base
nos limites superior e inferior, Etapa 4: o resultado é obtido e o intérprete faz o comparativo qualitativo entre a imagem

de entrada e o resultado do SAPEPI.

Ao final do processamento da contagem dos
pixels, o cédigo retorna com dois produtos, um
de natureza qualitativa que é a plotagem da
imagem, apdés a colocacdo de um filtro de
interpolagé@o gaussiana que destaca a porosidade
estimada. E outro de natureza quantitativa que
representa a porosidade em  percentual
contabilizada pelo cddigo que é razdo do nimero
de pixels dos poros pelo numero de pixels totais

da imagem.

A etapa final consiste na comparacao
qualitativa, realizada pelo intérprete, da imagem
gerada com a imagem de entrada. Além disso,
para saber se o resultado estimado pelo cddigo é
coerente, sdo comparados os resultados de
percentual de poros do método SAPEPI com o
obtido através da classica contagem de pontos,
validando dessa forma a eficacia do método.

RESULTADOS

Petrografia

A descrigdo em laboratério, com auxilio de
microscopio, evidenciou que todas as amostras
sdo constituidas predominantemente de quartzo e
outros graos siliciclasticos, como feldspato,
biotita e fragmentos liticos. Além destes
constituintes, algumas laminas apresentaram

bioclastos, que muito provavelmente sdo 0s
ostracodes lacustres. A porosidade mais
recorrente observada nas laminas é intergranular,
estando presente em todo o grupo de amostras, é
observado a ocorréncia de porosidade intra-
granular, que compreende a porosidade alveolar
e moldica.
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- Captura a submatriz .
Converte a imagem AP 2 Plota o histograma
3 (auxiliar) na regiao ;
para escala de cinza dos poros da submatriz
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superior com 0s  |——>| de poros dentro do aga;fslggogggg
dados do range estabelecido - —
histograma n® pixels totais da imagem
Plota uma figura
mostrando os poros
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Figura 3 - Algoritmo do método SAPEPI (Semi-Automaic Porosity Estimation with Pixel Information): 1) A imagem
original em RGB é convertida para escala de cinza, 2) E feita a captura de submatriz/ auxiliar na regi&o dos poros 3) Plota
o0 histograma com os valores da regido do poro 4) Determina o limites inferior e superior com os dados do histograma,
que representa a faixa de azul 5) Com base nos limites o cédigo calcula o nimero de poros dentro da faixa de azul
estabelecida 6) Calcula a porosidade através da razdo do nimero de pixels dos poros pelo nimero de pixels totais da

imagem. 7) Plota a figura exibindo os poros estimados e a figura original de entrada.

As constatacbes realizadas a partir da
observacdo das laminas em conjunto com o
conhecimento acerca da porosidade, permite
afirmar que a porosidade intergranular é dada
pelos intersticios que ficam entre os grdos, e é
diretamente proporcional a maturidade da rocha.
Enquanto as porosidades alveolares e moldica
ocorrem devido a atuacdo de fluidos que
provocam a dissolucdo dos Feldspatos, mais
susceptiveis, gerando a alveolar quando existe
dissolucdo parcial, e a moldica quando o grédo é
totalmente dissolvido, restando apenas o
contorno do antigo gréo.

As amostras foram descritas levando em conta
0s constituintes, arredondamento, esfericidade,

', -..._ 3 ;ﬁ.ﬁm- -

o

granulometria e porosidade. Sendo subdivididas
por unidades litoestratigraficas.

O Membro Gomo da Formacdo Candeias é
constituido por quartzo, plagioclasio com
geminacdo albita, k-feldspato com geminacéo
albita periclina nas Iaminas 0106 e 0107 (Tabela
1). A variacao granulométrica na lamina 0107 é
da faixa de 0,034mm a 1,09mm, na I&mina 0106
varia de 0,09 mm a 0,60 mm. Segundo a
classificacdo de Wentworth (1922), essa variagéo
granulométrica se encaixa na faixa do silte a areia
muito grossa. Os grdos sdo subarredondados a
subangulosos, e no geral possuem baixa
esfericidade. O Membro Gomo possui poro-
sidade intergranular e alveolar (Figura 4A e B).

b

"
e

'-n-

Il

Figura 4 - Fotografias das laminas do Membro Gomo (A) porosidade intergranular destacada em vermelho e alveolar em
amarelo (B) destaque para a porosidade alveolar, circulada em amarelo.
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A lamina 0123 feita da amostra do
Membro Gomo, encontra-se a uma profun-
didade maior em relacdo as laminas 0106 e
0107, este fator acarretou algumas dife-
rencas. O Membro Gomo €é composto por
quartzo e feldspato potassico, e possui
bioclastos. A granulometria varia de 0,09 mm
a 0,55 mm nos silicicl&sticos e os bioclastos
chegam a 0,69 mm. Segundo a classificacdo de
Wentworth (1922), se encaixa na faixa
granulometrica de silte a areia muito grossa. Os
gréos sdo subarredondados a subangulosos, e
no geral possuem baixa esferi-cidade. A

porosidade observada é a intercristalina, no
cimento carbonatico, que esta tingido de rosa
na lamina (Figura 5 B).

O Membro Catu da Formacdo Marfim ¢é
constituido por quartzo e feldspato na lIamina
0138 (Tabela 1). A variacdo granulométrica
varia de 0,050 mm a 0,21 mm. Segundo a
classificacdo de Wentworth (1922), essa faixa
de granulometria esta entre silte e areia fina. Os
graos sdo subangulosos a subarredondados, e
possuem baixa esfericidade. O Membro Catu
possui porosidade intergranular e intragranular
- mdldica e alveolar (Figura 5A).

Fotografia do Membro Gomo, em vermelho porosidade intergranular, circulado em amarelo o cimento carbonatico tingido

de rosa.

A Formacido Agua Grande é constituida por
quartzo, feldspato e fragmentos liticos repre-
sentados pelas laminas 0004 e 9091 (Tabela 1).
A granulometria observada nas laminas possui
uma variagdo, respectivamente, de 0,06 mm até
0,23 mm e de 0,09 mm a 0,33 mm. Segundo a
classificacdo de Wentworth (1922), essa variacéo
granulométrica se encaixa na faixa da areia muito

IR P
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(B) Porosidade alveolar destacada em vermelho.

Figura 6 - Fotografia da Formagdo Agua Grande (A) Porosidade mol

fina a areia média — granulometria predominante.
Os gréos sao arredondados a subarredondados,
subesféricos. A Formagdo Agua Grande possui
porosidade intergranular e intragranular. A
porosidade intragranular observada ocorre

devido a dissolucdo total e parcial dos gréos,
gerando porosidade mdldica e alveolar (Figura 6
Ae B).

S ot e . 3 o |
dica circulada em amarelo e alveolar em vermelho

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 2, p. 415 - 426, 2021

421



Estimativa Semiautomatica de Porosidade
Utilizando Informac6es do Pixel

Nesta etapa da pesquisa foram usadas duas
laminas delgadas com amostras da Formagédo
Sergi e cinco laminas com amostras do
Membro Gomo da Formagdo Candeias. Para a
validagdo do método de estimativa de
porosidade foi comparado o resultado obtido
através do método SAPEPI com o resultado da
porosidade da contagem de pontos tradicional.
O dado de porosidade da contagem de pontos
foi obtido na PETROBRAS.

Imagem Original

Pixel

Amostras da Formacéo Sergi

A Lamina 0110 (Tabela 2) apresenta 20% de
porosidade (Figura 7 A). O tipo de porosidade
predominante da lamina é a intergranular, ocorrendo
em alguns pontos, porosidade moldica. A &rea
selecionada com a matriz auxiliar corresponde a
faixa de azul 0,250 — 0,345 no histograma, o resul-
tado obtido através do SAPEPI foi de 20,3% de
porosidade, com desvio de 1,48%. Qualitativamente
ao observar a figura pode-se atestar que o contorno
dos gréos esta bem delimitado, e os poros estdo des-
tacados, muito proximos do original (Figura 7 B).
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Figura 7 - Formacdo Sergi com 20% de porosidade, (A) imagem original do microscépio gerada pelo AxioVision®. (B)

resultado do método SAPEPI.

A Lamina 0086 (Tabela 2) apresenta 19% de
porosidade (Figura 8 A). O tipo de porosidade
predominante da ldmina é a intergranular, ocorre
em alguns pontos porosidade moldica,
microporosidade e intragranular por dissolucgéo
parcial de alguns gréos.

A é&rea selecionada com a matriz auxiliar

200

Pixel

1200

1000

corresponde a faixa de azul 0,245 - 0,380 no
histograma, o resultado obtido através do
SAPEPI foi de 18,56% de porosidade, com
desvio de 2,32 %. Qualitativamente ao observar
a figura pode-se atestar que o contorno dos graos
estad bem delimitado, e os poros estdo destacados,
muito proximos do original (Figura 8 B).
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Figura 8 - Formacdo Sergi com 19% de porosidade, (A) imagem original do microscopio gerada pelo AxioVision®. (B)

resultado do método SAPEPI.
Amostras do Membro Gomo

A Lamina 0125 (Tabela 2) apresenta 9,2% de
porosidade (Figura 9 A). O tipo de porosidade
que predomina na lamina é a intercristalina e

pontualmente intergranular. A  porosidade
intercristalina ocorre nos vazios existentes no
interior dos cimentos que ligam os grdos do
arcabouco da rocha.
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Figura 9 - Formacdo Candeias — Membro Gomo com 9,2% de porosidade, (A) imagem original do microscopio gerada

pelo AxioVision®, (B) resultado do método SAPEPI.

A éarea selecionada com a matriz auxiliar
corresponde a faixa de azul 0,200 — 0,290 no
histograma, o0 resultado obtido através do
SAPEPI foi de 8,95% de porosidade, com desvio
de 2,75%. Qualitativamente ao observar a figura
pode-se atestar que o contorno dos graos esta
bem delimitado, os poros ndo percebidos na lente
de menor aumento (2,5 x) sdo expostos na figura
obtida (Figura 9 B).

A Lamina 0122 (Tabela 2) apresenta 6,6% de
porosidade (Figura 10 A). O tipo de porosidade
predominante na Iamina é a intercristalina, nos
vazios existentes no interior do cimento de
carbonato e a microporosidade existente entre as
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Pixel

diminutas particulas de argila, neste caso, a
clorita.

A é&rea selecionada com a matriz auxiliar
corresponde a faixa de azul 0,250 — 0,290 no
histograma, o resultado obtido através do
SAPEPI foi de 6,56% de porosidade, com desvio
de 0,53%. Qualitativamente ao observar a figura
pode-se atestar que os poros ndo percebidos na
lente de menor aumento (2,5 x), sdo expostos na
figura obtida através do método. Alguns graos
ndo estdo muito bem delimitados devido a
presenca do cimento de carbonato, que no
método SAPEPI responde de maneira similar ao
grdo (Figura 10 B).
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Figura 10 - Formacdo Candeias — Membro Gomo com 6,6% de porosidade, (A) imagem original do microscopio
gerada pelo AxioVision®, (B) resultado do método SAPEPI.

A Lamina 0123 (Tabela 2) apresenta 10,8% de
porosidade (Figura 11A). O tipo de porosidade
predominante da ldmina é a intergranular, ocorre
intragranular nos bioclastos e intercristalina no
cimento carbonatico. A &rea selecionada com a
matriz auxiliar corresponde a faixa de azul 0,220
— 0,320 no histograma, o resultado obtido através
do SAPEPI foi de 10,08% de porosidade, com
desvio de 6,7 %. Qualitativamente ao observar a

figura pode-se atestar que o contorno dos graos
estd bem delimitado, e os poros estdo destacados,
muito proximos do original (Figura 11 B).

A Lamina 0106 (Tabela 2) apresenta 13% de
porosidade (Figura 12 A). O tipo de porosidade
predominante na lamina € a intergranular, conta
com porosidade intragranular, onde alguns poros
foram formados devido a dissolucdo total e
parcial dos grdos, porosidade mdldica e alveolar
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Figura 11 - Formag&o Candeias — Membro Gomo com 10,8% de porosidade, (A) imagem original do microscopio gerada

pelo AxioVision®. (B) resultado do método SAPEPI.

respectivamente.

A érea selecionada com a matriz auxiliar
corresponde a faixa de azul 0,500-590 no
histograma, o resultado obtido através do SAPEPI
foi de 12,71% de porosidade, com desvio de
2,24%. Qualitativamente a imagem gerada se
assemelha muito a original, visto que os gréos e
poros estdo bem delimitados (Figura 12 B).

A Lamina 0107 (Tabela 2) apresenta 12% de

Imagem original
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Pixel

porosidade (Figura 13 A). O tipo de porosidade é
intergranular, méldica e alveolar.

A érea selecionada com a matriz auxiliar
corresponde a faixa de azul 0,400-498 no
histograma, o resultado obtido através do SAPEPI
foi de 12,56% de porosidade, com desvio de
4,70%. Qualitativamente a imagem gerada se
assemelha muito a original, visto que os grdos e
poros estdo bem delimitados (Figura 13 B).
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Figura 12 - Formacéo Candeias — Membro Gomo com 13% de porosidade, (A) imagem original do microscépio gerada

pelo AxioVision®, (B) resultado do método SAPEPI.
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Figura 13 - Formacéo Candeias — Membro Gomo com 12% de porosidade, (A) imagem original do microscépio gerada

pelo AxioVision®, (B) resultado do método SAPEPI.
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos através do método
SAPEPI foram satisfatérios, considerando que 0s
desvios entre a medida da contagem de pontos e
a medida da porosidade do método foram baixos,
variaram entre 0,53 e 6,7% (Tabela 3). O desvio
é a diferenca normalizada entre a medida feita
por contagem de pontos e a medida feita de forma
automatica, realizadas através da férmula
representada na equagao 1:

— |¢'o_¢1|

o

d =100

(1

Onde:

d = desvio relativo em relacdo a medida de
porosidade por contagem de pontos.

®o = Porosidade por contagem de pontos.

@1 = Porosidade obtida através do método
SAPEPI.

A figura 14 mostra a comparacdo dos
resultados. Percebe-se que os valores de
porosidade obtidos via método SAPEPI tem
pouca varia¢do quanto colocados em confronto
aos valores de porosidade obtidos através da
contagem de pontos tradicional.

Tabela 3 - Comparacdo dos resultados obtidos através da contagem de pontos, método SAPEPI e o desvio.

Lamina Porosidade por contagem de | Porosidade SAPEPI | desvio relativo
pontos (%) (%) (%)
Lamina 0110 20 20,3 1,48
Lamina 0086 19 18,56 2,75
Lamina 0125 9,2 8,95 0,53
Lamina 0122 6,6 6,56 6,7
Lamina 0123 10,8 10,08 2,32
Lamina 0106 13 12,71 2,24
Lamina 0107 12 12,56 4,7
B Porosidade por contagem de pontos (%)
Porosidade SAPEPI (%)
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Figura 14 - Evidencia a semelhanca entre a porosidade obtida via método tradicional e SAPEPI.

A anélise petrografica das laminas mostrou
gue as rochas séo arenitos e arenitos siltosos, nos
casos do Membro Catu e Gomo. A granulometria
geral das amostras, varia de silte a areia grossa,
constituidos majoritariamente por quartzo,
contendo também feldspatos, micas e bioclastos.
A porosidade que predomina é a intergranular,
porosidade moldica, alveolar, intercristalina e
intragranular sdo também encontradas.

medida da contagem de pontos e a medida da
porosidade do método, foram baixos, variando
entre 0,53 e 6,7%.

O método SAPEPI possui a vantagem de ser
uma linguagem de programacao livre, o resultado
ndo é afetado por defeitos na confeccdo da
lamina, a imagem importada para o0
processamento pode ser de qualquer formato.
N&o necessita de etapas custosas de pre-

O método SAPEPI obteve resultados processamento daimagem, como outros métodos
satisfatorios, considerando que os desvios entrea citados, onde € necessario realcar e
S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 2, p. 415 - 426, 2021 425



homogeneizar o azul com o auxilio de
ferramentas de edicdo de imagens, e neste caso,
torna o processo mais lento. Ainda como aspecto
positivo, 0 metodo é mais rapido quando
comparado ao meétodo tradicional da contagem
de pontos.

As dificuldades encontradas séo duas: (1) a
primeira é associada a impregnagdo da resina

azul, de fato uma possivel variagdo de azul gera
um histograma onde os limites superiores e
inferiores podem nédo abranger as tonalidades de
azul; (2) nas laminas de baixa porosidade, o
resultado pode ser comprometido, uma vez que 0
espaco para selecionar a matriz auxiliar é
pequeno, assim podendo néo refletir a porosidade
real da lamina.
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