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A microtomografi a computadorizada de raios x integrada à petrografi a no 
estudo tridimensional de porosidade em rochas
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Resumo A porosidade contida nas rochas é objeto de estudo de geocientistas devido a diversas implicações 
genéticas destas feições. Porém, o que vem motivando a busca por novas técnicas analíticas para estudo dos 
poros são as análises petrofísicas. As técnicas experimentais de análise de porosidade, como injeção de mercúrio 
ou gás, possibilitam uma aproximação quantitativa, mas não permitem a visualização do arcabouço poroso. A 
análise petrográfi ca por microscopia óptica permite a visualização e quantifi cação dos poros intergranulares, 
porém, está restrita ao espaço bidimensional, sendo as quantifi cações menos representativas. O avanço 
tecnológico na microtomografi a computadorizada de raios X (micro-CT) permite a análise tridimensional dos 
poros em microescala, além de quantifi cações automatizadas no volume. As análises em mármore, quartzito, 
arenito e brecha carbonática representadas neste trabalho, executadas no âmbito do PROJETO FALHAS/
PETROBRAS/UFPR, mostram a forma, tamanho, conectividade, tortuosidade, distribuição e volume dos 
poros nestes litotipos, demonstrando as diferenças nos arcabouços porosos das rochas. A integração da micro-
CT à petrografi a possibilita a identifi cação de fases minerais com atenuação de raios X contrastantes, situando 
a incidência de porosidade no contexto mineralógico em três dimensões, além de contribuir para a consistência 
do método. Embora a resolução seja limitada no microtomógrafo de raios X utilizado (modelo 1172 da 
Skyscan), que não atinge o menor tamanho de poro de alguns litotipos, a integração das duas técnicas fornece 
informações inéditas e de extrema importância para investigação de microfeições relacionadas aos poros em 
rocha, auxiliando em interpretações genéticas e contribuindo signifi cativamente para análise de reservatórios.
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Abstract X-ray computed microtomography integrated to petrography for the three-dimensional study 
of rock porosity. The porosity contained in rocks is object of study by geoscientists due to the various 
genetic implications of these features. However, what have been motivating the search for new analytical 
techniques to study pores are the petrophysical analyses. The experimental techniques for porosity analysis, 
such as mercury or gas injection, allow a quantitative approach, but do not allow the visualization of the 
porous framework. Petrographic analysis by optical microscopy allows the visualization and quantifi cation of 
intergranular pores, but it is restricted to the two-dimensional space and quantifi cations are less representative. 
Technological advances in X-ray computed microtomography (micro-CT) allowed three-dimensional analysis 
of pore geometry in microscale, in addition to automated volume measurements. The analyses of marble, 
quartzite, sandstone and dolomite breccia represented in this work and performed under the Project Falhas/
PETROBRAS/UFPR, show the shape, size, connectivity, tortuosity, pore volume and distribution in these rocks, 
demonstrating the differences in the rocks’ porous frameworks. The integration of micro-CT to petrography 
allows the identifi cation of mineral phases with attenuation of contrasting X-rays, placing the incidence of 
porosity in the mineralogical context in three dimensions, in addition to the contribution to the consistency of 
the method. Although the resolution is limited in the X-ray microtomograph that was used (the Skyscan model 
1172), which does not reach the smallest pore size of some rocks, the integration of both techniques provides 
new information, of extreme importance for the research about micro-features related to the pores in rocks, 
helping in genetic interpretations and signifi cantly contributing for the analyses of reservoirs.
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INTRODUÇÃO Recursos energéticos como água, 
gás e petróleo ocupam os espaço s vazios contidos nas 
rochas, o que torna essencial o conhecimento das fei-
ções relacionadas aos poros para investigação de reser-
vatórios. As pesquisas em laboratório têm contribuído 
para caracterização e correlação dos litotipos com a 
capacidade de armazenamento de fl uidos. Na investi-
gação dos aspectos petrofísicos, os dados quantitativos 
relacionados à porosidade e à distribuição do tamanho 
do poro em rocha são determinados tanto diretamente 
em lâminas petrográfi cas, quanto por métodos indiretos 
que utilizam injeção de gás ou mercúrio em picnôme-
tros. Porém, nenhuma técnica é completa. A quantifi ca-
ção por petrografi a necessita um trabalho minucioso, 
que despende muito tempo, e normalmente os resulta-
dos são limitados à análise bidimensional das lâminas. 
No caso dos métodos indiretos, apesar de fornecerem 
informações sobre o volume de porosidade, as técni-
cas não permitem observação direta dos poros, além 
dos problemas relacionados à penetração inefi ciente 
do gás, e a geração de porosidade na própria injeção 
de mercúrio. A microtomografi a de raios X (micro-CT) 
aplicada ao estudo da porosidade visa suprir algumas 
defi ciências destas técnicas, complementando a análise 
de porosidade nas rochas.

A micro-CT, também denominada de tomografi a 
computadorizada de alta resolução, é uma técnica não 
destrutiva, que permite a análise de centenas de seções 
microtomográfi cas e visualização tridimensional inter-
na das amostras, além de quantifi cações automatizadas 
de área e/ou volume. No estudo da porosidade em ro-
chas são fornecidos dados qualitativos e quantitativos 
relacionados à forma, tamanho, distribuição, volume, 
área e conectividade dos poros, em microescala. Além 
dos poros, é possível separar e quantifi car fases mine-
rais com atenuações distintas de raios X. A maior limi-
tação da tomografi a de raios X é a resolução atingida 
(Duliu 1999, Cnudde et al. 2006). No entanto, o avanço 
tecnológico da técnica possibilita atualmente a análi-
se em microescala de materiais variados, inclusive em 
amostras de alta densidade, como minerais e rochas. A 
técnica se tornou mais acurada para estudos em micro-
escala por volta do ano 2000 e, cada vez mais trabalhos 
são publicados sobre a aplicação da micro-CT no es-
tudo de porosidade e permeabilidade em rochas (Geet 
et al. 2000, Wildenschild et al. 2002, Appoloni et al. 
2007, Cnudde et al. 2009, Flukiger & Bernard 2009, 
Long et al. 2009, Tsakiroglou et al. 2009, Izgec et al. 
2010), no entanto, raramente são integrados à análises 
petrográfi cas.

Este trabalho apresenta o processo analítico e 
resultados obtidos em métodos de análise por micro-
CT, desenvolvidos durante o PROJETO FALHAS/PE-
TROBRAS/UFPR. Foram selecionadas quatro amos-
tras diferenciadas de rocha, uma de mármore, uma de 
quartzito, uma de arenito e uma de brecha dolomítica, 
demonstrando as diferenças nos arcabouços porosos 
dos distintos litotipos, e o potencial da técnica de mi-
cro-CT para estudos petrofísicos integrados à petrogra-
fi a. A possibilidade de visualização tridimensional dos 

poros e de fases minerais de atenuação contrastantes, e 
as quantifi cações automatizadas do volume fornecidas 
pela micro-CT, integradas com as informações petro-
gráfi cas, torna a técnica uma grande aliada na caracteri-
zação e compreensão da porosidade em rochas.

MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA 
DE RAIOS X (MICRO-CT) A radiação X é produ-
zida artifi cialmente por meio da aceleração de elétrons 
contra um material metálico de alto número atômico. 
O resultado é uma radiação eletromagnética caracte-
rizada por alta frequência, pequeno comprimento de 
onda e alto poder de penetração. A menor quantidade 
de qualquer tipo de radiação eletromagnética é desig-
nada fóton. O feixe de raios X corresponde ao conjunto 
de fótons que foram gerados com o bombardeamento 
de elétrons de alta energia cinética. A atenuação está 
vinculada à redução de intensidade de um feixe, con-
forme ele atravessa a matéria. Neste caso, pode ocorrer 
absorção da radiação pelo meio, ou dispersão do feixe. 
Para melhor compreensão das investigações que envol-
vem os raios X é importante compreender o conceito 
de atenuação. Tanto a radiografi a convencional, como 
a tomografi a computadorizada, baseiam-se na equação 
de atenuação dos raios X, que estabelece que a intensi-
dade da radiação medida por um detector é proporcio-
nal ao número de fótons presentes no feixe de radiação. 
Esta intensidade diminui quando o feixe atravessa os 
materiais, antes de chegar ao detector. A redução da in-
tensidade medida por um detector ao atravessar o ma-
terial é expressa por: I= I0e-μ.x, onde I é a intensidade 
medida sem o elemento atenuador, I0 é a intensidade 
medida após o elemento atenuador, μ é o coefi ciente 
de atenuação linear e x é a espessura do objeto atenua-
dor. Quando os raios X passam pela amostra, eles são 
atenuados em intensidades distintas, dependendo das 
diferenças entre os coefi cientes de atenuação linear das 
fases contidas. A densidade e o número atômico efetivo 
dos objetos são os principais fatores que determinam o 
grau de absorção dos raios X.

Exames com raios X têm sido utilizados nas ge-
ociências há décadas (Calvert & Veevers 1962, Bou-
ma 1964). No entanto, a projeção em plano do mate-
rial analisado gera uma sobreposição de estruturas 
que oblitera informações. Na tomografi a denominada 
linear, que antecedeu a tomografi a computadorizada, a 
imagem era produzida mediante o obscurecimento da 
imagem em regiões indesejadas, o que torna a técnica 
limitada. Na tomografi a computadorizada é feita uma 
reconstrução matemática com os dados adquiridos das 
projeções de raios X na amostra, para produção de cor-
tes transversais, perpendiculares à dimensão axial do 
material analisado. A tomografi a computadorizada pro-
duz uma imagem mais próxima do real por apresentar a 
atenuação média de cada pequeno elemento de volume, 
ordenando a informação de atenuação do feixe de raios 
X, e traduzindo a informação de forma quantitativa, 
com uma precisão muito maior que a obtida por técni-
cas convencionais.



Revista Brasileira de Geociências, volume 41 (3), 2011500

A microtomografi a computadorizada de raios x integrada à petrografi a no estudo tridimensional de porosidade em rochas

Os componentes básicos de um tomógrafo são: 
fonte de raios X, detector e um sistema de rotação (Mees 
et al. 2003). Os tomógrafos mais antigos possuem a ge-
ometria do feixe de raios X em paralelo, onde a fonte 
realiza movimentos de rotação e translação. O advento 
da geometria do feixe em leque teve a principal fun-
ção de eliminar o movimento translacional e diminuir o 
tempo de varredura, possibilitando a magnifi cação das 
projeções e visualização de objetos menores (Ketcham 
& Carlson 2001). A geometria em feixe cônico (Sarkar 
et al. 2004, Lima et al. 2009) acoplada a uma matriz de 
detectores, como a do microtomógrafo utilizado neste 
trabalho, permite reconstruir vários cortes com uma só 
varredura, desde que o objeto reconstruído atinja todo 
o detector. O microtomógrafo de raios X, modelo 1172 
(Skyscan), possui uma rotação com passos precisos (al-
guns décimos de graus), pequenas aberturas que redu-
zem a dispersão, e são utilizados com uma relação fi xa 
entre o tubo e o detector. O grau de dispersão é, então, 
controlado por colimação dos detectores. O detector do 
equipamento utilizado nas análises apresentadas con-
siste em uma câmera de 10 megapixels (4000 x 2300) 
com CCD (dispositivo de carga aclopado) de 12 bits, e 
cintilador por fi bra ótica. Como é produzida uma equa-
ção para os valores individuais de μ (coefi ciente de ate-
nuação linear) para cada elemento da matriz, em cada 
medida de projeção do raio, nestes microtomógrafos 
multicortes é necessário um sistema computacional po-
tente e de alta velocidade. Nas análises apresentadas foi 
utilizado um cluster de quatro computadores, com qua-
tro gigabytes de memória RAM cada, para aplicação 
do cálculo algoritmo de Feldkamp-Davis-Kress (FDK), 
adequado para a geometria em feixe cônico, aplicado 
na reconstrução das seções microtomográfi cas.

Geet et al. (2000) e Geet & Swennen (2001) ex-
plicam que mesmo com o aperfeiçoamento dos equi-
pamentos, a técnica não está livre de artefatos de in-
terferência. Um problema que afeta a capacidade de 
um tomógrafo de representar exatamente o material 
analisado é o ruído. A semelhança nos coefi cientes de 
atenuação dos materiais difi culta a diferenciação entre 
determinadas partes da amostra. No processamento 
computacional do valor do pixel pode ocorrer um erro 
na forma de variação estatística e esta variação limita a 
resolução da densidade fi nal. Esta variação representa 
o ruído e aparece na imagem com um fundo granuloso 
ou mosqueado. Com relação à dispersão de raios X, a 
difi culdade é devido ao detector não discriminar entre 
um fóton primário diretamente da fonte e um fóton dis-
perso originado de uma área que não está na linha de 
projeção do raio. O resultado é uma diminuição conco-
mitante da resolução da densidade e da resolução es-
pacial. Outros artefatos podem ser gerados na imagem 
devido a fatores diversos. Os artefatos em listas e anéis 
normalmente são originados por problemas nos detec-
tores. Caso os detectores não sejam equivalentes ou 
intercalibrados com precisão, por exemplo, a projeção 
posterior para cada anel de dados seria diferente, pro-
duzindo anéis múltiplos. O mau alinhamento do tubo e 
do detector causa erro de posicionamento dos valores 

calculados, o que também pode gerar artefatos, como o 
borramento das bordas ou listas. A manutenção preven-
tiva pode diminuir os diferentes artefatos, que tendem a 
ser menor em equipamentos modernos.

Os parâmetros aplicados na aquisição dos dados 
na amostra podem interferir incisivamente na geração 
ou eliminação de artefatos. Portanto, é necessário co-
nhecimento sufi ciente da técnica e do equipamento 
para obtenção de boas imagens nas diferentes amostras. 
Vários testes foram realizados para melhor compreen-
são da atenuação dos raios X nas diferentes rochas com 
as possibilidades permitidas pelo equipamento. A esco-
lha da tensão e corrente adequadas para as análises de-
penderá principalmente do tamanho e da densidade da 
amostra. Os melhores resultados nas rochas analisadas 
foram obtidos com a tensão máxima do equipamento 
(100 kV) e corrente de 100 μA. Outros testes com ten-
são mais baixa foram realizados, porém os resultados 
não foram satisfatórios. Para aplicação de tensão menor 
que 100 kV em rochas de dimensões centimétricas (1 
a 5 cm, sendo este o tamanho máximo permitido pelo 
equipamento), é necessário aumentar o tempo de expo-
sição dos raios X em cada passo de rotação da amostra, 
aumentando substancialmente o tempo de aquisição. 
Além do aumento do tempo analítico, os resultados nas 
amostras não foram melhores que os obtidos com 100 
kV e menor tempo de exposição dos raios X.

Os fi ltros aplicados nas amostras neste trabalho 
foram de alumínio e cobre, utilizados a fi m de fi ltrar 
a radiação de baixa energia, que comumente não con-
tribui na análise de amostras densas. Nestes casos, os 
raios secundários não conseguem atravessar a amostra 
e chegar ao detector. Testes realizados com fi ltros de 
Al e menor tensão não forneceram resultados melhores. 
A resolução máxima na amostra com o equipamento 
utilizado depende do tamanho e forma da mesma. O 
tamanho da amostra infl uencia na resolução adquirida 
pela possibilidade de aproximação da fonte de raios X 
em relação à amostra, além da escolha da resolução da 
câmera. A resolução espacial não pode ser melhor que 
o tamanho representado pelo pixel. O ideal é que o ta-
manho do pixel seja duas vezes menor que a resolução 
desejada. Nas amostras analisadas, o tamanho do pixel 
variou entre 4 e 9 μm. Na reconstrução dos modelos 
tridimensionais, o pixel da imagem é transformado ma-
tematicamente em voxel, capaz de representar a pro-
fundidade radiológica.

A análise de micro-CT aplicada a minerais e 
rochas realizada nesta pesquisa pode ser resumida em 
três etapas: i) aquisição das imagens de raios X no 
microtomógrafo, utilizando o software Skyscan 1172 
Control Program (Sassov 2009); ii) reconstituição das 
seções de micro-CT no software NRecon (Liu 2010); e 
iii) tratamento de dados. A etapa de aquisição é a úni-
ca que necessita ser realizada com o microtomógrafo 
de raios X. O tempo de aquisição dos dados é extre-
mamente variável, pode demorar de minutos a horas, 
dependendo do tamanho das amostras e dos parâme-
tros escolhidos. Portanto, a relação custo-benefício 
deve ser avaliada. Os resultados desta etapa constituem 
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centenas de imagens de projeções de raios X da amos-
tra, com extensão TIFF ou BMP, que serão utilizadas 
para a reconstituição das seções microtomográfi cas. 
Estas são geradas por meio do cálculo algorítmico de 
FDK utilizando o cluster de quatro computadores. Os 
resultados desta etapa são centenas de imagens TIFF 
ou BMP das seções microtomográfi cas das amostras. A 
partir desta etapa, os dados podem ser tratados em qual-
quer computador, desde que este tenha memória RAM 
sufi ciente (de preferência, acima de quatro gigabytes), 
sistema operacional preferencialmente de 64 bits, e um 
processador com no mínimo quatro núcleos. Neste tra-
balho foram utilizados os programas computacionais 
da SkyScan: CTAnalyser - CTAn (Kharitonov 2003), 
CTVol (Kharitonov 2010) e CTVox (Boons 2010), para 
tratamento dos dados, no sistema Windows. Esta etapa 
depende do objetivo da análise e exige conhecimento 
prévio das amostras para obtenção de melhores inter-
pretações. Os resultados constituem tabelas em exten-
são TXT, imagens bidimensionais e tridimensionais em 
formatos JPG, TIFF e BMP, e vídeos com diversas ex-
tensões, dentre elas, AVI.

As imagens obtidas na microtomografi a de raios 
X são correlacionadas neste trabalho com informações 
obtidas por análise petrográfi ca, incluindo microscopia 
óptica (microscópio Olympus BX60) em lâminas con-
feccionadas a partir da mesma rocha. A identifi cação 
das fases minerais presentes nas seções microtomo-
gráfi cas é resultado desta integração, o que demonstra 
que a descrição petrográfi ca é muito importante para 
auxiliar no entendimento da gênese dos poros. Porém, 
na análise permoporosa é recomendável a análise tridi-
mensional dos poros e obtenção de dados quantitativos 
no volume, fornecidos pela micro-CT, para maior apro-
ximação nos cálculos petrofísicos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO Durante o desen-
volvimento da pesquisa foram realizadas análises em 
tipos variados de rocha, com diversos tamanhos, sendo 
que na aquisição dos dados de projeção de raios X fo-
ram testadas combinações (de tensão, corrente, fi ltros, 
magnifi cações, tempos de exposição em cada passo de 
rotação, médias para cada tempo de exposição, entre 
outros), a fi m de aperfeiçoar as imagens resultantes. 
Procurou-se obter melhores imagens para cada rocha, 
com o objetivo de demonstrar as possibilidades no es-
tudo do meio poroso em mármore, quartzito, arenito e 
brecha dolomítica. Para análises quantitativas compa-
rativas, recomenda-se aqui o estabelecimento de uma 
análise padrão em amostras de mesmo tamanho. As 
amostras não necessitam de preparação, no entanto, re-
sultados melhores são obtidos em amostras com maior 
simetria.

A fi gura 1A mostra uma rocha carbonática homo-
gênea (mármore), de cor cinza clara, granulação muito 
fi na, cortada em forma aproximadamente cúbica (com 
cerca de 15 mm de lado), selecionada para demonstrar 
uma análise simplifi cada de porosidade. Na aquisição 
dos dados de projeção dos raios X desta amostra foi 

selecionado o tamanho de pixel de 5,78 μm. O tempo 
de aquisição foi de uma hora e seis minutos, e a recons-
trução das seções microtomográfi cas no cluster durou 
oito minutos. A fotografi a da amostra contém um dese-
nho representativo do volume selecionado no tratamen-
to dos dados apresentados (Fig. 1A). Uma das 665 se-
ções microtomográfi cas geradas na análise da amostra 
pode ser visualizada na fi gura 1B, com demarcação da 
área selecionada. Nesta rocha carbonática, devido à ho-
mogeneidade, foi possível separar apenas rocha (mine-
rais carbonáticos), poro e minerais opacos. A separação 
das fases nas seções microtomográfi cas é comumente 
denominada de binarização, onde o que está sendo sele-
cionado fi ca branco na imagem, e o restante, preto. No 
caso desta amostra, a atenuação dos raios X na rocha 
gerou um tom de cinza intermediário nas seções micro-
tomográfi cas. Os minerais opacos estão em branco, por 
possuírem maior coefi ciente de atenuação, porém ocor-
rem em fração muito fi na; e os poros aparecem em pre-
to (Fig. 1B). A fi gura 1C demonstra a binarização dos 
poros (em branco) da área demarcada na fi gura 1B. As 
fases com atenuações distintas foram isoladas e quanti-
fi cadas. O modelo tridimensional foi executado após a 
binarização das fases no programa CTAn e o tratamento 
da imagem no programa CTVol. Com as fases sobre-
postas foi aplicada transparência na fase rocha, possi-
bilitando a visualização dos poros no seu interior (Fig. 
1D). É importante ressaltar que esta é só uma imagem 
capturada durante o estudo tridimensional, que nos pro-
gramas computacionais possibilita a visualização da 
profundidade, inclusive com a utilização de óculos 3D. 
Na análise tridimensional dos poros observa-se que as 
paredes são rugosas, e a conectividade é maior do que 
a verifi cada na análise por microscopia óptica. Os po-
ros possuem formas irregulares, típicas de dissolução, 
conforme verifi cado também na análise microscópica 
(fotomicrografi a - Fig. 1E), onde é possível observar 
minerais carbonáticos microgranulares. O volume to-
tal selecionado para análise tridimensional (demarca-
do na fi gura 1A) foi de 186,11 mm3, onde 179,67 mm3 
(96,55%) correspondem ao volume de rocha carboná-
tica e 0,006 mm3 (0,0035%) são constituídos por mi-
nerais opacos. Do volume total de poros (6,43 mm3 ou 
3,46%), 4,44 mm3 (2,36%) correspondem ao volume 
de porosidade com conectividade, e 1,99 mm3 (1,10%) 
constituem porosidade isolada.

Uma amostra de quartzito friável, de granulação 
fi na a média (Fig. 2A), foi escolhida para demonstrar 
o seu arcabouço poroso diferenciado. A rocha de cor 
branca é constituída essencialmente por quartzo, com a 
ocorrência de aproximadamente 1% de cristais de tur-
malina com até 2 mm de comprimento (no eixo c). A 
coesão entre os grãos na rocha é muito sutil, o que di-
fi culta uma análise quantitativa de porosidade por mé-
todos experimentais. Com tamanho de pixel de 9 μm, 
o tempo de aquisição dos dados de projeção dos raios 
X foi de 50 min e a reconstrução das seções microto-
mográfi cas durou 4 min. A seção de micro-CT selecio-
nada, dentre as 480 geradas na análise, mostra os grãos 
de quartzo suturados, porém desagregados (Fig. 2B). 
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Os minerais com maior atenuação, que correspondem 
à cor branca na imagem, são cristais de turmalinas de-
fi nidos na análise macroscópica. O quartzo ocorre com 
uma coloração intermediária de cinza e os poros em 
preto. Um modelo tridimensional gerado diretamente 
da junção das seções microtomográfi cas, executado no 
programa computacional CTVox, utilizando um volume 
de 161,12 mm3, é mostrado na fi gura 2C. No programa 
é possível executar cortes diversos, inclusive de forma 
progressiva na amostra, possibilitando investigação de-
talhada dos poros, típicos de desagregação mecânica 
dos grãos. A análise tridimensional isolada da turma-
lina mostra orientação preferencial desta fase mineral 
(Fig. 2D). Com a amostra orientada em campo e no 
equipamento durante a análise, a direção da orientação 
pode ser medida e correlacionada com outras medidas 

estruturais. As três fases detectadas na análise de mi-
cro-CT foram separadas no programa CTAn, e identi-
fi cadas pela correlação com a análise petrográfi ca. No 
programa CTVol, o tratamento da imagem permite res-
saltar o meio poroso (Fig. 2E). Devido à desagregação 
dos grãos de quartzo, o modelo demonstra um arcabou-
ço poroso totalmente conectado, com espaços vazios 
ao redor dos grãos de quartzo. Do volume seleciona-
do, 135,54 mm3 correspondem a grãos de quartzo, 0,11 
mm3 são defi nidos como cristais de turmalina, e 26,47 
mm3 é o volume de porosidade.

Em arenito mal selecionado, com grãos subar-
redondados a arredondados e empacotamento aberto 
(representado na fi gura 3) verifi ca-se a possibilidade 
de separação entre o cimento e os grãos de quartzo, 
além dos poros e minerais opacos. A amostra de arenito 

Figura 1 - Resultados de uma análise simples de porosidade por micro-CT e microscopia óptica em mármore. 
A) Fotografi a da rocha carbonática com demarcação do volume para tratamento dos dados. B) Seção 
microtomográfi ca com indicação da área selecionada. C) Área demarcada na fi gura B, onde os poros foram 
binarizados (selecionados em branco). D) Modelo tridimensional gerado após a separação dos poros, rocha e 
minerais opacos. E) Fotomicrografi a mostrando a ocorrência dos poros entre os minerais carbonáticos. Obs: a 
escala no modelo tridimensional é inferida com base na escala da seção microtomográfi ca.
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analisada pode ser visualizada na fi gura 3A, que con-
tém o volume selecionado para as quantifi cações e 
modelos tridimensionais executados por micro-CT. A 
fi gura 3B representa uma das 887 seções microtomo-
gráfi cas obtidas durante a análise de toda amostra, onde 
o tamanho de pixel é de 6,5 μm. Os minerais opacos, 
com maior atenuação, aparecem em branco nas seções 
microtomográfi cas; depois o quartzo, com tom de cin-
za mais claro; o cimento em cinza escuro; e por fi m 
os poros, que por não atenuarem os raios X, aparecem 
em preto (Fig. 3B). A área selecionada na seção micro-
tomográfi ca está demarcada na imagem e a ampliação 
desta área está exposta na fi gura 3C, com a seleção da 
fase de atenuação que corresponde aos grãos de quart-
zo, demarcados em branco na imagem. É possível limi-
tar na escala de cinza das seções microtomográfi cas as 
mesmas fases observadas em lâmina petrográfi ca por 
microscopia óptica, conforme a fotomicrografi a da fi -
gura 3D. Nesta, os grãos arredondados de quartzo são 
visualizados cimentados por quartzo microcristalino, 
com pequenas ocorrências de minerais opacos e poros. 

Um dos modelos tridimensionais gerados após a sepa-
ração das fases está representado na fi gura 3E. Na aná-
lise tridimensional das fases isoladas e/ou sobrepostas 
e, até mesmo observando as seções microtomográfi cas 
individualmente, percebe-se que as informações mor-
fológicas observadas em lâminas petrográfi cas podem 
ser limitadas. Isso se torna mais evidente em poros que 
aparentam não possuir conectividade na análise bidi-
mensional, porém ocorrem com grande conectividade 
na análise tridimensional. A porosidade concentrada 
em partes heterogêneas no modelo tridimensional (Fig. 
3E) sugere uma dissolução do cimento, possivelmente 
causada por percolação de caminhos de fl uidos. No vo-
lume de 35,52 mm3 selecionado da amostra de arenito, 
21,37 mm3 (65,38%) correspondem ao volume de grãos 
de quartzo, 10,29 mm3 (31,52%) são constituídos por 
cimento silicoso, 0,005 mm3 (0,015%) representam o 
volume de minerais opacos, e 0,96 mm3 (3,08%) cor-
respondem ao volume de porosidade total.

Na amostra de rocha carbonática heterogênea 
(brecha dolomítica) de dimensões de aproximadamente 

Figura 2 - Quartzito analisado por micro-CT. A) Aspecto geral da amostra com demarcação do volume 
selecionado para tratamento dos dados. B) Seção microtomográfi ca com demarcação da área selecionada. C) 
Modelo tridimensional executado diretamente das seções microtomográfi cas, sem separação de fases. D) Cristais 
de turmalina orientados. E) Modelo tridimensional elaborado após a binarização, onde os poros são ressaltados 
pela aplicação de transparência no quartzo. Obs: a escala nos modelos tridimensionais é inferida com base na 
escala da seção microtomográfi ca.
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10 x 10 x 15 mm (Fig. 4A), a aquisição dos dados no 
microtomógrafo foi executada em 1 h e 25 min, com 
tamanho de pixel de 26 μm. A rocha possui composição 
heterogênea, com porções de cor branca constituídas 
por calcita, porções de cor alaranjada com predomínio 
de dolomita e níveis pretos formados por minerais opa-
cos. A fi gura 4B representa a seção transversal da rocha 
onde se observa um nível de minerais opacos entre a 
fase de maior concentração de dolomita e a fase com 
maior concentração de calcita. Este corte foi efetuado 
fi sicamente na amostra para correspondência das fases 
minerais, determinadas em microscópio óptico, com 
as seções microtomográfi cas. Na lâmina petrográfi ca 
observam-se porções ricas em calcita e porções ricas 
em dolomita, onde se visualiza o hábito dos cristais de 
dolomita em ponta de lança, com exsolução de mine-
ral rico em ferro em superfícies de clivagem, típicas da 

dolomita em sela (Pinto-Coelho 2008), com porosidade 
diretamente associada a esta fase (Fig. 4C). Os coefi -
cientes de atenuação da dolomita e da calcita são muito 
semelhantes, porém, o alto teor de ferro comumente 
detectado nestes tipos de cristais de dolomita, gera con-
traste na atenuação, que permite a distinção nas seções 
de micro-CT. A fi gura 4D demonstra que a zonação de 
ferro que ocorre em cristais de dolomita também pode 
ser detectada na análise microtomográfi ca, onde é visí-
vel o hábito em ponta de lança. A porosidade associada 
à fase de dolomitização e com maior incidência próxi-
ma ao nível de minerais opacos fi ca mais nítida na aná-
lise das 1.168 seções microtomográfi cas. A aplicação 
de transparência nas fases carbonáticas do modelo tri-
dimensional possibilita observar a maior concentração 
de porosidade próxima aos minerais opacos, que estão 
em um nível preferencial (Fig. 4E), correspondente ao 

Figura 3 - Integração da micro-CT à petrografi a na análise de arenito com cimento silicoso, mostrando o 
potencial para separação entre o cimento e os grãos de quartzo, além dos poros. A) Aspecto geral da amostra com 
demarcação do volume selecionado. B) Seção microtomográfi ca com a área selecionada. C) Quartzo binarizado 
(demarcado em branco) na área selecionada na fi gura B. D) Fotomicrografi a da lâmina petrográfi ca utilizada 
para correlação com a escala de cinza resultante nas seções de micro-CT, mostrando os grãos de quartzo (Qz) em 
meio ao cimento silicoso (cim.). E) Modelo tridimensional com três fases (quartzo, cimento e poro) sobrepostas. 
Obs: a escala no modelo tridimensional é inferida com base na escala da seção microtomográfi ca.
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observado na análise macroscópica da amostra (Fig. 
4A). A quantifi cação das fases minerais foi executada 
na rocha visualizada na fi gura 4F, que corresponde à 
outra parte da rocha cortada em dimensões menores, 
a fi m de atingir melhor resolução (pixel de 4,5 μm). A 
fi gura 4G é um modelo tridimensional do volume se-
lecionado na fi gura 4F, onde estruturas macroscópicas 
podem ser correlacionadas no modelo virtual. Em um 
volume total de 188,69 mm3, 186,92 mm3 (99,06%) 
correspondem à rocha, 1,38 mm3 (0,73%) tratam-se de 
porosidade com conectividade e 0,39 mm3 (0,21%) são 
considerados como porosidade sem conectividade.

A análise de microporosidade nas quatro ro-
chas analisadas demonstra o potencial da micro-CT 

integrada à petrografi a para o estudo dos diferentes 
arcabouços porosos. Na amostra de rocha carbonática 
homogênea, a porosidade é típica de dissolução, com 
cavidades predominantemente conectadas. O quart-
zito friável, devido à desagregação mecânica entre os 
grãos, mostra um arcabouço poroso altamente conecta-
do, com uma trama resultante do espaço entre os grãos 
de quartzo, que possuem a forma típica da desagrega-
ção dos grãos anteriormente suturados. A análise de 
microfraturas em diversos tipos de rocha pode seguir 
uma metodologia semelhante. No arenito com cimen-
to silicoso, a porosidade ocorre de forma heterogênea, 
sugerindo dissoluções localizadas do cimento, com po-
rosidade menor que nas demais amostras estudadas. É 

Figura 4 - Análise de porosidade por micro-CT integrada à petrografi a em brecha dolomítica. A) Fotografi a 
da rocha carbonática. B) Corte efetuado na amostra a fi m de obter melhor correlação com os cortes virtuais 
executados por micro-CT (Cc: calcita; Dol: dolomita; Min. Opac: mineral opaco). C) Fotomicrografi a mostrando 
a ocorrência dos poros junto aos cristais de dolomitas em sela. D) Seção microtomográfi ca selecionada com 
demarcação das fases correlacionadas com a petrografi a. Observar microporosidade incidindo na dolomita em 
sela e próximo à concentração de minerais opacos.  E) Modelo tridimensional gerado após a separação das fases 
nas seções microtomográfi cas. Observar a concentração de poros principalmente junto ao nível de minerais 
opacos. F) Fotografi a da rocha utilizada para as quantifi cações apresentadas, com o volume selecionado 
demarcado. G) Um dos modelos tridimensionais gerados a partir do volume selecionado para quantifi cação. 
Obs: as escalas dos modelos tridimensionais são inferidas com base na escala da seção microtomográfi ca. 
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interessante observar, ainda, a diferença na forma do 
quartzo na amostra de quartzito e do arenito, onde os 
contatos suturados no quartzito contrastam com os 
grãos arredondados identifi cados no arenito com ci-
mento silicoso. Neste caso, a micro-CT possibilita uma 
análise dos minerais, contribuindo para melhor entendi-
mento genético da porosidade. Além de separação entre 
poro, rocha, cimento e minerais opacos, as análises de 
porosidade apresentadas demonstram a possibilidade 
de associação dos poros com fases minerais contrastan-
tes de atenuação, que podem ser identifi cadas em mi-
croscopia óptica. Na amostra de brecha dolomítica, a 
distinção por micro-CT entre as fases ricas em calcita e 
as fases ricas em dolomita, permite verifi car a associa-
ção de porosidade com a fase de dolomitização, e com 
maior incidência próxima à concentração de níveis de 
minerais opacos. Neste caso, a possibilidade de carac-
terização da dolomita em sela também é interessante, 
por se tratar de um indicador hidrotermal, que pode es-
tar associado à alta porcentagem de porosidade em um 
reservatório (Radke & Mathis 1980, Zhang et al. 2009, 
entre outros).

Gaspari et al. (2004) apresentam comparações 
entre dados de porosidade obtidos por análise de ima-
gens microtomográfi cas e dados experimentais. Os 
autores explicam que, o fato de as imagens não pos-
suírem resolução sufi ciente para detecção do menor 
tamanho de poro contribui para resultados quantitati-
vos mais baixos nas análises por imagens, que naqueles 
fornecidos por métodos quantitativos experimentais. 
No entanto, é necessário considerar que a análise pe-
los métodos quantitativos pode gerar poros durante a 
injeção de gás ou fl uido e até mesmo fornecer dados 
aparentes de tamanho de poros por ligações estreitas 
entre os mesmos, que necessitam maior pressão para 
penetração na rocha. Após análise aprofundada, Gas-
pari et al. (2004) consideram a técnica de micro-CT 
confi ável para análise de porosidade e permeabilidade 
intrínseca, em rochas. Pesquisas de permoporosidade 
em rochas por análise de imagens, semelhantes às reali-
zadas com a microtomografi a, eram feitas por varredu-
ra de lâminas petrográfi cas impregnadas e escaneadas, 
e reconstruções tridimensionais por modelos matemáti-
cos (Diógenes 2009). Esta técnica pode ser considerada 
precursora da análise de microporosidade em rocha por 
imagem, que agora permite a automatização dos resul-
tados, além dos cortes não destrutivos das amostras.

A permeabilidade não pode ser medida dire-
tamente nas análises de micro-CT, mas pode ser es-
timada por meio de cálculos e simulações a partir 
das imagens e dados gerados pela técnica. Métodos 
de aplicação dos dados obtidos por microtomografi a 
computadorizada em análises qualitativas e quan-
titativas de permeabilidade e de fl uxo dinâmico de-
monstram a importância dos dados fornecidos pela 
micro-CT nestes estudos petrofísicos (Císlerová & 
Votrubová 2002, Akin & Rouscek 2003, Géraud et al. 
2003, Daïan et al. 2004, Karpyn et al. 2009, Ovaysi 
& Piri 2010). Estes trabalhos demonstram, inclusive, 
métodos aplicados com ferramentas que permitem 

a geração de gráfi cos de distribuição de tamanho de 
poro, entre outros, executáveis no software CTAN. 
Além destes, imagens tridimensionais resultantes das 
análises de porosidade por micro-CT podem ser utili-
zadas em simulações virtuais diversas, como em tes-
tes de resistência. Este tipo de teste pode ser efetuado 
também de forma experimental nas amostras por meio 
do acessório de tração e compressão da Skyscan, que 
é inserido no interior do microtomógrafo.

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES O avan-
ço tecnológico na tomografi a computadorizada de raios 
X a torna uma técnica inovadora no estudo de poro-
sidade de rochas em laboratório. A micro-CT permite 
a visualização de centenas de cortes não destrutivos, 
visualização tridimensional de porções específi cas e 
quantifi cações automatizadas nas amostras. Quando 
integrada com a petrografi a, permite a identifi cação de 
fases minerais de atenuações contrastantes, possibili-
tando o melhor entendimento do meio poroso e das re-
lações entre as diferentes fases. As etapas de aquisição 
dos dados no microtomógrafo de raios X e reconstrução 
das seções microtomográfi cas necessitam experiência 
do pesquisador e conhecimento aprofundado do equi-
pamento. Somente a partir de boas imagens podem-se 
obter resultados fi dedignos no tratamento dos dados.

A limitação na análise da porosidade por micro-
-CT é a resolução atingida na amostra, que pode não 
atingir o menor tamanho de poro. Se a resolução não 
for sufi ciente, isso pode difi cultar a parte de individua-
lização (binarização) dos poros na imagem. No entanto, 
mesmo com esta limitação, diversos trabalhos como os 
citados anteriormente têm demonstrado que a aplica-
ção dos dados de micro-CT em cálculos e simulações 
de permeabilidade contribui signifi cativamente para 
avaliação do potencial de um reservatório. A resolução 
atingida nas imagens depende do tamanho da amostra. 
Neste caso, para resultados quantitativos mais precisos 
recomenda-se um trabalho com integração de escalas, 
com aquisições diferenciadas na mesma amostra, ana-
lisada em diferentes tamanhos/resoluções. Ou ainda, a 
integração de dados de micro-CT com os obtidos com 
os nanotomógrafos, microtomógrafos acoplados a um 
synchrotron (acelerador de partículas cíclico) e/ou aná-
lise fractal.

Os resultados apresentados para os quatro tipos 
de rocha demonstram a capacidade da micro-CT para 
caracterização de arcabouços porosos distintos, possi-
bilitando a análise qualitativa e quantitativa da forma, 
tamanho, volume, distribuição e conectividade dos po-
ros. Além disso, é uma excelente ferramenta que inte-
gra tridimensionalmente aspectos petrofísicos à petro-
grafi a. A possibilidade de detectar fases minerais com a 
técnica permite um entendimento ainda melhor do ar-
cabouço poroso e a observação tridimensional da fase 
ou região da amostra em que ocorre a maior parte dos 
poros, auxiliando no entendimento da gênese. A var-
redura na rocha por microtomografi a de raios X com-
porta ainda a detecção de dolomita e m sela, importante 
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indicador de alteração hidrotermal, que pode estar as-
sociado à geração de alta porcentagem de porosidade.

Como nenhuma técnica de análise de poros é 
totalmente satisfatória, para melhor compreensão, o 
aconselhável é integrar resultados fornecidos pelos 
diversos métodos. Este trabalho demonstra que os da-
dos fornecidos pela micro-CT, integrados às análises 
petrográfi cas, podem fornecer informações surpreen-
dentes, contribuindo signifi cativamente para análise de 
um reservatório.
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