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Os combustíveis fósseis, como por exemplo, o petróleo e o gás natural são 

alguns dos recursos energéticos mais utilizados hoje. Para uma exploração eficiente 

destes combustíveis existem alguns recursos que podem maximizar a produtividade de 

um reservatório. O processo de acidificação de rochas é um desses recursos que 

aumentam a permeabilidade da rocha reservatório criando canais de escoamento, 

chamados wormholes. Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho é utilização 

da técnica não-destrutiva de micro-CT para a caracterização dos wormholes formados 

em amostras carbonáticas (plugues provenientes de poços semelhantes ao “pré-sal”) 

antes e após o processo de acidificação por HCl. A técnica de microCT é apropriada e 

muito eficaz para a análise deste tipo de amostra, pois garante a integridade da amostra 

fornecendo resultados de parâmentros petrofísicos valiosos. Os resultados mostram 

que a microtomografia é uma técnica adequada para a caracterização de rochas 

carbonáticas e também do canal criado através da acidificação, concluindo que, dentre 

todos os processos estudados o mais eficiente foi o da amostra com menor vazão de 

injeção do ácido.  

 

 

 

 



 

 

vii 

Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements 

for the degree of Doctor of Science (D.Sc.) 

 

ACIDIFICATION STUDY ON CARBONATE ROCKS USING MICROTOMOGRAPHY 

BY X-RAY TRANSMISSION 

 

Alessandra de Castro Machado 

March/2016 

 

Advisor: Inayá Correa Barbosa Lima 

Department: Nuclear Engineering 

 

Currently, some of the most used energy sources are fossil fuels such as oil and 

gas. For efficient exploration of these fuels, there are some features, which can maximize 

the productivity of a reservoir. The acid treatment is one of those features that increases 

the permeability of the carbonate reservoirs by creating preferential channels, called 

wormholes. In this context, the main objective of this work is the use of technical non-

destructive micro-CT for the characterization of wormholes formed in carbonate samples 

(plugs from similar wells to "pre-salt") before and after the process of acidification by HCl. 

The microCT technique is appropriate and efficient for the analysis of this type of sample, 

it ensures sample integrity by providing valuable results of petrophysical parameter 

settings. The results show that microtomography is a suitable technique for the 

characterization of carbonate rocks and wormhole created by acidification, concluding 

that, among all the processes studied the most efficient was the sample with lower flow 

acid injection. 
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Capítulo 1 

Introdução 

A estimativa para o consumo de petróleo nos próximos anos está entre 80 e 100 

milhões de barris diários e a expectativa de que novas descobertas não sejam capazes 

de suprir essa demanda é uma crescente no cenário mundial (XAVIER, 2013). Assim, a 

necessidade de aperfeiçoamento da exploração de reservatórios de combustíveis 

fósseis, como óleo e gás, torna a sua caracterização uma ferramenta essencial para a 

identificação do potencial do poço e também para maximizar sua produtividade. 

As principais tecnologias e métodos utilizados hoje na caracterização de 

reservatórios são a sísmica (2D, 3D e 4D), os esquemas de controle e automação na 

coleta de dados (pressão, corte de água, RGO) de forma continuada, ou não, em poços 

(cabos de fibra ótica, sensores, telecomunicação), perfis convencionais ou especiais e 

a coleta de amostras de rochas e fluidos dos poços para uma posterior análise 

petrofísica e sedimentológica (XAVIER, 2013). 

No campo da petrofísica, no qual o estudo é voltado para aspectos teóricos e 

experimentais referentes à determinação das propriedades físicas das rochas, é 

possível realizar a análise de parâmetros, tais como: porosidade, distribuição de 

tamanho de poros, e conectividade de uma rocha reservatório, que são fundamentais 

para caracterizar o armazenamento e a transmissão de fluidos. A porosidade é uma das 

características físicas mais importantes das rochas sedimentares, cuja definição 

matemática é a percentagem de volume vazio em relação ao volume total da rocha. 

Dessa forma, são nos espaços vazios no interior das rochas (nos poros) que ficam 

armazenados os hidrocarbonetos a serem explorados. 

Os parâmetros citados anteriormente são essenciais para o gerenciamento e 

previsão do desempenho do reservatório, contribuindo para uma interpretação realista 

dos dados geofísicos registrados no campo (XAVIER, 2011). 

Após a caracterização de um reservatório, é possível avaliar se existem 

condições de melhoria para o aumento de sua produção. Um método utilizado para esta 

finalidade é o processo de estimulação de reservatórios através da injeção de ácidos. 

Esse processo é normalmente utilizado em campos de baixa permeabilidade ou para 

restauração de danos, como incrustações e precipitações, que causam uma queda na 

permeabilidade e redução do potencial do reservatório. Por exemplo, quando uma 
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solução ácida é injetada em uma formação, ela dissolve parte dos minerais presentes 

aumentando ou recuperando a permeabilidade ao redor do poço. Esse procedimento 

cria canais de escoamento chamados wormholes, que aumentam a permeabilidade e, 

consequentemente, a produtividade do reservatório (FREDD & FOGLER, 1998a).  

O conhecimento dos materiais disponíveis, das reações químicas possíveis no 

tratamento das condições do poço, das propriedades do reservatório e das 

características do tipo de rocha presente na formação é essencial para se projetar um 

tratamento eficaz e uma acidificação eficiente. O procedimento de injeção do ácido é 

uma operação de alta complexidade, pois além de diferentes tipos de ácidos fornecerem 

diferentes resultados para cada tipo de mineralogia da formação, as condições de 

operação também têm influência direta no tipo de wormhole criado. Um erro no 

procedimento de acidificação pode causar danos severos ao poço. 

Embora existam muitas formulações disponíveis, apenas quatro tipos de ácido 

têm encontrado extensa aplicação em tratamentos de poços: clorídrico (HCl), fluorídrico 

(HF), acético (CH3CO)2O) e fórmico (CH2O2). Em geral, para rochas carbonáticas, objeto 

de desse estudo, as soluções aquosas de HCl são as mais utilizadas devido ao seu 

baixo custo e por sua reação com a calcita e a dolomita não deixarem produtos 

insolúveis (BRADLEY, 1987). 

A morfologia estrutural do wormhole criado depende de algumas condições de 

operação do procedimento de acidificação, tais como: tipo do ácido, temperatura, pH, 

concentração, pressão e taxa de injeção. Essa última condição é extremamente 

importante para que se mantenha o controle da reação ácido-rocha, pois esse controle 

permite um melhor desempenho do ácido, fazendo com que ele atinja a maior distância 

radial do poço possível, favorecendo assim a formação dos wormholes. O controle 

dessa reação é num dos pontos mais críticos da operação de acidificação (BRADLEY, 

1987). Sendo assim, o estudo das condições de operação de um tratamento de 

acidificação para que o mesmo seja eficaz e não danifique o poço relacionando-se com 

a porosidade total da rocha pode ampliar o escolpo do caracterização de um 

reservatório. 

Hoje uma grande parte dos estudos para a caracterização de reservatórios utiliza 

técnicas convencionais de petrofísica tais como, lâmina delgada, microscopia eletrônica 

de varredura (MEV), saturação em água e injeção de mercúrio ou gás para a 

determinação da porosidade e observação da estrutura interna das rochas. Entretanto, 

os referidos ensaios não oferecem informações quantitativas da forma e da distribuição 

dos poros (OLIVEIRA, 2012). Assim, a utilização da técnica de microtomografia 
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computadorizada de raios X (micro-CT) revoluciona a análise de amostras de rochas-

reservatório, pois ela fornece imagens tridimensionais de todo espaço, inclusive o 

poroso, possibilitando uma avaliação qualitativa e quantitativa do volume, tamanho, 

forma, distribuição e conectividade das estruturas internas das rochas, entre outros,  

numa escala de micrométrica. 

A micro-CT produz imagens fidedignas a cortes seriados ao longo do objeto 

estudado. Imagens sequenciais contíguas são compiladas para criar representações 

tridimensionais que podem ser processadas digitalmente para executar eficientemente 

uma grande disposição de medições e visualizações. 

O princípio físico da micro-CT baseia-se na atenuação dos raios X quando o 

mesmo interage com o objeto inspecionado. A intensidade dos fótons que passam 

através do objeto depende do número de átomos por unidade de volume e do tipo de 

átomos ao longo do caminho do feixe. Do lado oposto à fonte, um detector registra a 

intensidade dos raios X atenuados no objeto que por sua vez é rotacionado a passos 

angulares constantes, gerando uma série de imagens radiográficas (MACHADO et al., 

2012). Após esse processo, as radiografias são reconstruídas através de um 

processamento matemático que em sua maioria utiliza um método de retroprojeção 

filtrada que é baseado nos trabalhos de Feldkamp (FELDKAMP et al., 1984), gerando 

imagens de cortes seriados do objeto estudado. Este procedimento de reconstrução 

permite que vários parâmetros sejam avaliados e modificados para que possam ser 

realizadas correções de ruído na imagem de modo a obtê-la com uma melhor qualidade 

final (MACHADO, 2012). 

Essas imagens obtidas através da micro-CT podem ser processadas 

digitalmente a fim de extrair informações morfológicas geométricas da estrutura interna 

do objeto estudado. Esse processo é chamado renderização. Como resultado, é gerada 

uma nova imagem, um gráfico ou tabelas com informções específicas, dependendo da 

aplicação desejada (FILHO & NETO, 1999). 

Pode-se definir o processamento de imagem digital como a submissão de uma 

representação numérica de um objeto (imagem digital) a uma série de operações, de 

modo a obter um resultado desejado, como por exemplo, remoção de ruído, melhora do 

contraste da imagem, remoção de artefatos causados durante a aquisição da imagem, 

correção de distorções geométricas e quantificação de parâmetros morfológicos do 

objeto em estudo (FILHO & NETO, 1999). A qualidade da imagem final e dos resultados 

quantitativos de todo esse processo é extremamente dependente da resolução espacial 

da imagem, pois ela tem influência direta na interpretação final dos dados. Quanto 
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melhor for a resolução espacial da imagem, melhor será a visualização de pequenos 

detalhes e mais precisos serão os resultados quantitativos (MACHADO et al., 2013). 

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho é utilização da técnica não-

destrutiva de micro-CT para a caracterização dos wormholes formados em amostras 

carbonáticas (plugues provenientes de poços do Pré-sal) antes e após o processo de 

acidificação por HCl. A técnica de micro-CT é apropriada e muito eficaz para a análise 

deste tipo de amostra, pois garante a integridade da mesma fornecendo resultados de 

parâmentros petrofísicos valiosos. Faz parte desse estudo o levantamento da 

porosidade total, a investigação do comportamento 3D do maior canal conectado 

(volume, índice de fragmentação, tortuosidade, comprimento do canal e a variação de 

espessura desse canal ao longo da amostra), a quantificação do volume de poros, a 

distribuição do tamanho dos poros, antes e após o processo de acidificação por HCl, 

além da conectividade e anisotropia dos plugues das rochas reservatório. 

O presente trabalho está organizado em capítulos de 1 a 6, iniciando-se pelo 

presente capítulo que apresentou uma pequena introdução referente ao tema em 

questão, assim como os objetivos e as justificativas referentes ao desenvolvimento 

desse trabalho. 

A seguir, é apresentado o capítulo 2 com uma revisão bibliográfica de alguns 

trabalhos importantes relacionados com este trabalho. 

O capítulo 3 contém os fundamentos teóricos referentes aos princípios físicos da 

micro-CT estudados para a realização deste trabalho. 

Já o capítulo 4 elucida a metodologia utilizada nesta pesquisa de tese de 

doutorado; explica por alto (en passant) o processo de acidificação uma vez que o 

mesmo foi realizado diretamente no CENPES/PETROBRAS. Entrento, aclara 

detalhadamente toda a parte da micro-CT desde do processo de aquisição das imagens 

até o processamento das imagens, passando pela reconstrução das mesmas. 

O capítulo 5 apresenta os resultados encontrados e a discussão dos resultados 

e o capítulo 6 a conclusão.  

A tese é finalizada com a apresntaçao das referências bibliográficas utilizadas 

durante os quatro anos desta pesquisa. Por fim, fez-ne necessário criar um apêndice 

com dados de caracteriazação das amostras fornecidos pelo CENPES/PETROBRAS  e 

um anexo em que estão expostos todos os  artigos científicos publicados sobre o tema 

dessa pesquisa de tese, que por sua fez foram publicados na revista Applied Radiation 
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and Isotopes em 2016 e 2015. Além desses descritos são também expostos o resumo 

do trabalho apresentado no Colloquium Spectroscopicum Inernationale realizado em 

Figueira da Foz, Portugal em 2015 e os Proceedings referentes ao trabalho apresentado 

no 13º Congresso Internacional da Sociedade Brasileira de Geofísica, realizado no Rio 

de Janeiro em agosto de 2013. 
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Capítulo 2 

Revisão Bibliográfica 

Um dos principais estudos do processo de acidificação foi feito por Christopher 

FREDD & FOGLER, 1998a, cujo objetivo foi de prever a influência da reação sobre a 

estrutura dos wormholes. Uma investigação experimental e teórica, com uma variedade 

de sistemas de fluidos, incluindo ácidos fortes, ácidos fracos, e agentes quelantes, 

proporcionou uma ampla gama de condições para estudar a formação do wormhole. Foi 

feita uma descrição generalizada do fenômeno de dissolução e também foi demonstrada 

uma dependência comum do número Damköhler, que é uma relação entre a velocidade 

da reação e a taxa de fenômenos de transporte que ocorrem em um sistema (essa 

relação é muito usada na Engenharia Química). Além disso, foi encontrado um valor 

ótimo para a formação de wormholes, sendo de aproximadamente 0,29 para todos os 

sistemas de fluidos investigados. Os resultados mostram imagens de neutrongrafia dos 

vários tipos de wormholes formados, apresentando que os modelos de rede 2D e 3D 

concordam com os resultados experimentais e fundamentam a existência de um número 

Damköhler ótimo. 

Em outro estudo (FREDD & FOGLER, 1998b), foi investigada a influência de 

agentes quelantes de cálcio na dissolução da calcita para um intervalo de pH entre 3,3 

e 12. Os resultados mostram que a taxa de dissolução é significativamente aumentada 

pela presença de agentes quelantes, tais como, ácido ciclohexileno dinitrilo tetracético 

(CDTA), ácido dietileno triamino pentacético (DTPA) e ácido etileno diamino 

tetracético (EDTA), e é também influenciada pela cinética das reações de quelação, 

variando consideravelmente com o pH e o tipo de agente. Concluiu-se que a taxa de 

dissolução é reforçada pela influência do ataque de íons de hidrogênio a um pH baixo. 

Além disso, as diversas formas iônicas dos agentes quelantes reagirem com a superfície 

de calcita em taxas diferentes dependem do número de íons de hidrogênio associados 

às espécies. Assim, a velocidade de dissolução aumenta com o aumento da protonação. 

SIDDIQUI et al. (2006) fizeram um estudo analisando formas alternativas para 

avaliar o desempenho de ácidos emulsionados usando tomografia computadorizada 

(CT). Foi possível examinar padrões de dissolução criados por ácidos emulsionados em 

diferentes condições de operação em três plugues verticais (U1V, U2V e U3V) de um 

reservatório da Arábia Saudita. O ácido usado foi o HCl emulsionado. As imagens dos 

plugues foram feitas durante as experiências de injeção de ácido, utilizando o CT-
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scanner HD-350 CT-scanner em dupla energia (140kV, 100mA / 80 kV, 200mA) com 

tamanho de pixel igual a 0,5mm. Notou-se que a presença de canais naturais (vugs, 

estilólitos, etc.) e concentrações mais elevadas de calcita podem ajudar a iniciação mais 

rápida do wormhole. Os resultados mostram que a taxa de injeção parece ser o fator 

mais importante que afeta o desempenho de ácido emulsionado em termos de iniciação 

e crescimento do canal preferencial. O caminho do wormhole na amostra U2V (taxa 

mais lenta de injeção) é o mais linear e passa pelo centro do plugue. O caminho na 

amostra U3V (taxa de injeção mediana) também é linear, mas passa bem perto da borda 

da amostra, possivelmente ajudada pela forte presença de stylolite/VUG nessa seção. 

O caminho do wormhole na amostra U1V (taxa de injeção rápida) é o mais amplo e 

tortuoso. 

NOIRIEL et al. (2009) realizou um estudo para avaliar a dinâmica da porosidade 

e as mudanças da área da superfície reativa durante a dissolução da calcita por água 

rica em CO2. Foram utilizadas as concentrações de Sr e Ca na rocha e na solução de 

saída para avaliar as mudanças da área da superfície reativa de dois tipos de rochas 

formadoras de calcita, grãos de micrite e cristais de esparite. Utilizando a 

instrumentação do European Synchrotron Radiation Facility (Grenoble, France), através 

da micro-CT constatou-se que a área da superfície reativa aumenta continuamente com 

a porosidade (de 20,3% para 30,2%), mas as mudanças são diferentes para os dois 

tipos de calcita: as mudanças da área de superfície reativa na micrite são parabólicas, 

enquanto a área de superfície reativa da esparite aumenta consideravelmente. Após o 

experimento, uma modelagem numérica (HYTEC) foi utilizada e o modelo geométrico 

que mais se aproximou dos resultados experimentais foi o sugar-lump, que descreve o 

meio poroso como um aglomerado de partículas que se dissociam quando a dissolução 

progride, como um pedaço de açúcar numa xícara de café, daí vem o nome sugar-lump. 

Um conjunto de experiências (LUQUOT & GOUZE, 2009) permitiu descrever os 

processos de transferência de massa na vizinhança do poço onde a pressão de injeção 

de CO2 (PCO2) é máxima e a dissolução não é uniforme, em locais distantes, onde a 

dissolução se torna mais uniforme, até um ponto em que a precipitação é observada. A 

experiência realizada com PCO2 perto da pressão total PCO2 = 10 MPa, mostra a formação 

de condutores de longa distância e canais de fluxo correlacionados, associados com 

uma dissolução de transporte controlado. Para valores intermediários de PCO2 (6 MPa), 

a transferência de massa muda de transporte controlado para reação controlada de 

dissolução. A dissolução uniforme é obtida para uma pressão igual a 2,5 MPa. 

Finalmente, para PCO2 = 0,7 MPa, observou-se uma diminuição da porosidade. No 

entanto, a taxa de diminuição da permeabilidade aumenta acentuadamente indicando 
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um entupimento provável do meio. Antes e depois de cada experimento, foram feitas 

micro-CT para caracterizar a geometria do poro. As imagens foram feitas European 

Synchrotron Radiation Facility, na França, com uma resolução de 5,06 μm e energia de 

40 keV. Este estudo experimental fornece indicações sobre os comportamentos que 

podem ocorrer em larga escala durante a injeção de CO2 em reservatórios carbonáticos, 

não sendo possível ainda parametrizar a permeabilidade em função das mudanças de 

porosidade diretamente. 

McDUFF et al. (2010) desenvolveram um novo método que integra experimentos 

de acidificação em amostras de rochas carbonáticas de até 14ft3 em volume, imagens 

de alta resolução, análise e modelagem computacional para estender os resultados de 

experimentos para aplicações de campo. Plugues de diferentes tipos de rocha foram 

caracterizados por difração de raios X (DRX) e CT antes da acidificação, e ainda foi feita 

uma análise de lâminas petrofísicas. Entre as muitas variáveis investigadas, destacam-

se a taxa de injeção do ácido e o tipo de rocha. O sistema de CT utilizado nesta 

aplicação é o TIC 2500. A fonte de raiosX neste sistema é um VarianLinatron 

L6000/HRO fonte que gera 15 MeV e 12.700 rad/min, a uma distância de 1m. As 

imagens geradas permitiram a visualização do wormhole e de suas ramificações em 3D 

formadas nestas experiências. Após bombeamento de aproximadamente de 2,5 L de 

HCl a 15%, um buraco rompeu a parede lateral do bloco e o bombeamento foi 

interrompido. A conclusão foi que compreender a tendência deste tipo de propagação 

wormhole 3D em rochas carbonáticas é importante para maximizar a produtividade e 

evitar assim a estimulação de zonas não desejadas em aplicações de campo. 

IZGEC et al. (2010) apresentam uma metodologia para caracterizar amostras de 

carbonato antes e após a acidificação. A abordagem usada consiste na caracterização 

em escala fina (milímetros) das heterogeneidades por meio de CT e geoestatística, e os 

de maior escala (milímetro a centímetros) usando um algoritmo de rotulagem. Depois 

da caracterização em multiescala das amostras, experimentos de inundação de ácido 

foram realizados com amostras de 4 polegadas de diâmetro e 20 polegadas de 

comprimento. As imagens de CT foram feitas com uma fatia de espessura igual a 2 mm 

e separação entre elas também foi de 2 mm. As amostras foram tomografadas para 

caracterizar a correlação espacial dos vuggys (grandes poros) com o wormhole 

formado. Os resultados foram então comparados com o caminho wormhole real 

visualizado após a injeção de ácido na amostra e os resultados de três experiências 

ilustram como o wormhole é criado ao longo do caminho de fluxo mais vugular nestas 

amostras. Notou-se também que o HCl segue não somente os caminhos de elevada 

permeabilidade, mas também os espacialmente correlacionados. Assim, concluiu-se 
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que o ácido injetado em carbonatos segue um caminho preferencial guiado pela rede 

vugular. Este caminho pode ser previsto a partir da distribuição de vugs nas amostras, 

através da CT. 

GOUZE e LUQUOT (2011) realizaram um estudo para prever mudanças nas 

propriedades petrofísicas das rochas desencadeadas por injeção de CO2 no 

reservatório utilizando micro-CT. Foram investigadas as ligações entre os mecanismos 

de dissolução que controlam as mudanças de porosidade e as mudanças relacionadas 

com a área de superfície reativa e com a permeabilidade. Para isso foram feitas 

microtomografias antes e depois da injeção em amostras de calcita. Investigaram-se 

também a distribuição espacial do raio hidráulico e a eficácia da tortuosidade, dois 

parâmetros estruturais que controlam a permeabilidade, a fim de explicar as diferentes 

relações de porosidade e permeabilidade observadas para regimes de dissolução 

heterogêneos e homogêneos. Os resultados mostraram que o aumento de 

permeabilidade é devido à diminuição da tortuosidade para dissolução homogênea, 

enquanto para a dissolução heterogênea têm-se a diminuição da tortuosidade 

combinada com o aumento do raio hidráulico. Para o regime de dissolução 

intermediária, identificado como sendo o regime ideal para aumentar a permeabilidade 

com pequenas alterações na porosidade, o aumento de permeabilidade é resultado de 

um grande aumento do raio hidráulico médio efetivo da amostra. 

Recentemente QAJAR et al. (2012) utilizaram micro-CT para caracterizar as 

mudanças na porosidade de rochas carbonáticas que ocorrem durante o processo de 

dissolução química. O microtomógrafo utilizado foi o ANU Micro-CT Facility, com uma 

resolução de 4,49µm. Foram feitas microtomografias antes e depois da injeção de uma 

solução de EDTA. Uma segmentação trifásica e histogramas de intensidade 2D foram 

usados para comparar imagens de pré e pós dissolução em escala de cinza, 

possibilitando investigar a evolução da porosidade, incluindo a migração de grãos finos, 

quantificando assim, com precisão, a porosidade local. Os resultados mostram uma 

diminuição inicial da permeabilidade que foi relacionada ao entupimento dos poros, 

induzido pela entrada de partículas finas. Depois o aumento da permeabilidade foi o 

resultado da dissolução de grãos e do desentupimento dos poros, obtendo assim um 

aumento da conectividade dos poros. 

MOREIRA et al. (2012) realizaram um estudo sobre as variações na 

quantificação de parâmetros físicos de meios porosos, como por exemplo a porosidade 

e distribuição de tamanho de poros, para diferentes níveis de thresholding. O trabalho, 

intitulado "Effectsof manual thresholding setting on image analysis results of a sandstone 
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sample structural characterization by X-ray microtomography", analisou uma amostra de 

arenito em duas resoluções espaciais diferentes. Com a intenção de escolher um limiar 

ideal, diferentes métodos matemáticos (algoritmos Otsu e Concavity), e a decisão 

pessoal de 5 operadores foram avaliadas. Os resultados mostram que o algoritmo Otsu 

obteve os melhores resultados e que a resolução espacial tem influência direta na 

quantificação dos parâmetros físicos. Então este estudo concluiu que uma decisão do 

limiar manual, com base no valor de fornecido pelo algoritmo Otsu, poderia ser uma boa 

escolha para a configuração do limite. 

 

Em 2012, BAKER et al., forneceram uma introdução aos princípios e técnicas de 

microtomografia de raios X para o estudo das texturas rochas ígneas com o intuito de 

encorajar mais geocientistas a aplicarem a microtomografia de raios X em suas 

pesquisas. Uma parte deste artigo de revisão foi dedicada a segmentação das imagens, 

onde ele fala sobre os métodos mais utilizados para este procedimento, como por 

exemplo, o global que pode ser aplicável a todos os voxels com limites localmente 

adaptativos, ou métodos de região de crescimento ou ainda o agrupamento por métodos 

iterativos. Os parâmetros quantitativos que podem ser calculados a partir deste 

procedimento de segmentação é de grande importância para caracterizar os processos 

profundos e ligá-los com as condições físicas em que as rochas ígneas se 

desenvolveram. 

 

Em 2014, BECKERS et al., realizou um estudo para testar um novo método de 

binarização baseado na porosidade detectável por MicroCT para amostras de solo. Para 

avaliar a performance do método baseado em porosidade, ele foi comparado com outros 

quatro métodos, o método global de Otsu e três métodos locais (Schlüter, Hapca e 

Houston). Eles concluíram que o método usado para comparar o desempenho dos 

métodos de segmentação é interessante e consistente com outros, e também facilita a 

escolha da melhor técnica para representar o comportamento hidrodinâmico do solo, 

considerando tempo e fatores de qualidade. Como conseqüência, o método de 

segmentação baseado em porosidade testado fornece resultados são quase tão bons 

quanto os de métodos locais, que são mais exigentes em termos de tempo e recursos 

computacionais. 

 

A análise de textura de rochas vulcânicas e a orientação preferencial de seus 

constituintes pode fornecer informações úteis para a interpretação dos processos 

envolvidos em sua formação, por isso VOLTOLINI et al. (2011), apresentaram uma nova 

técnica de análise de dados, com base em medições de microtomografia de raios-X. A 



 

 

11 

análise realizada diretamente em três dimensões (3D) supera os problemas que 

geralmente ocorrem quando do emprego de métodos de estereologia para a análise das 

imagens obtidas através de microscopia. Para a análise destes dados o método de 

segmentação utilizado foi o global onde valores de limiares foram escolhidos por 

inspeção visual, pois os conjuntos de dados binários obtidos com tais níveis eram mais 

confiáveis do que os obtidos utilizando algoritmos de limiarização automáticos. 

 

Um artigo de revisão sobre microtomografia por radiação sincrontron para os 

estudos de rochas foi publicado por FUSSEIS et al. (2014). Eles fazem uma abordagem 

geral para a aquisição de dados, pós-processamento, bem como a análise de imagens 

microtomográficas, como objetivo de proporcionar um ponto de partida para o leitor 

interessado. Um tópico foi destinado à segmentação das imagens. Este tópico explica 

que a escolha do processo de segmentação mais adequada em uma análise depende 

do número de fases que devem ser isoladas, da sua separabilidade, do tamanho dos 

objetos individuais e do seu arranjo espacial e formas. Cita também os métodos mais 

utilizados, como o global e os métodos automáticos, como o adaptativo, por exemplo. 

No fim sugere alguns pacotes de softwares livres e comerciais. 

 

BIDGOLI e JING (2014) investigaram sistematicamente a anisotropia da 

resistência e da deformabilidade de rochas fraturadas usando um método de 

modelagem numérica, devido à impossibilidade prática atual de testes de laboratório 

com amostras de grandes volumes contendo muitas fraturas, e a dificuldade para 

controlar as condições iniciais e de contorno confiáveis em grande escala em ensaios 

in situ. Os parâmetros identificados para demonstrar anisotropia da deformabilidade são 

o módulo de Young equivalente e o coeficiente de Poisson. Os resultados numéricos 

mostraram que parâmetros de resistência e capacidade de deformação elástica dos 

modelos numéricos testados são significativamente anisotrópicos, e variam com a 

mudança de carga axial e pressões confinadas. Estes resultados fornecem uma 

importante compreensão conceitual da faixa de variação de anisotropia da rocha 

fraturada em questão e as principais razões que causam essas variações. 

 

ZENG et al. (2008), realizaram experimentos mecânicos uniaxiais e triaxiais e 

emissões acústicas em rochas para pesquisar o impacto da anisotropia da rocha no 

desenvolvimento de fraturas em diferentes direções, tomando como exemplo uma 

amostra de um reservatório arenítico de permeabilidade ultra-baixa. As fraturas na 

Formação Yanchang dentro da bacia de Ordos são fraturas principalmente de 

cisalhamento que se formaram sob duas ações tectônicas. Teoricamente, nessa 
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formação, quatro conjuntos de fraturas de cisalhamento deveriam ter se desenvolvidas, 

mas, devido ao efeito de uma forte anisotropia da rocha, em cada período um conjunto 

de fraturas sobretudo foi desenvolvida. Os resultados experimentais provam a 

existência de anisotropia nas propriedades mecânicas da rocha nas diferentes direções 

no plano, que é a principal razão para os impactos sobre o desenvolvimento de 

diferentes conjuntos de fraturas nos períodos geológicos. A diferença nas texturas e 

estruturas da rocha, que foram dominadas pela sedimentação e diagenesis, dá aos 

reservatórios areníticos uma permeabilidade ultra-baixa e uma anisotropia aparente das 

propriedades mecânicas de uma rocha nas diferentes direções, formando um fator 

importante que afeta o desenvolvimento das fraturas. 

 

YUN et al. (2013) apresentaram uma avaliação da anisotropia da rocha por 

agrupamento sistemático e planar dos valores de atenuação de raios-X tridimensionais 

e análise estatística associada na base de que os números de CT de raios-X que 

representam diretamente a densidade interna da matriz da rocha. Variação de valores 

de voxel através do plano de corte de uma determinada orientação permite a 

identificação de uma orientação única de anisotropia da rocha. O conceito proposto foi 

validado usando uma estrutura virtual 3D e foi aplicado em quatro tipos diferentes de 

rocha. A sensibilidade de características anisotrópicas e o efeito dos ruído das imagem 

foram explorados para destacar a robustez do método proposto para avaliar a 

anisotropia das rochas. A presença de orientação de anisotropia nas rochas foi avaliada 

usando imagens de tomografia computadorizada 3D de raios X e realizada uma 

avaliação estatística dos valores de atenuação. Ao contrário das aplicações CT 

existentes para materiais rochosos, este método utiliza os valores de atenuação dos 

raios X originais sem tratamento de imagem adicional, como segmentação fase ou 

geometria montagem. 

 

Uma das finalidades principais da engenharia de tecido ósseo é o 

desenvolvimento de novos biomateriais que possam estimular próprio mecanismo 

regenerativo do organismo para recuperação anatômica e funcional do paciente. Para 

desenvolver estes biomateriais RENGHINI et al. 2013, realizaram um estudo com vidros 

bioativos, devido às suas propriedades versáteis, são excelentes candidatos para 

fabricar arquiteturas porosas 3-D para substituição óssea. Para isso é preciso conhecer 

detalhadamente toda a estrutura interna do osso e suas principais características. Eles 

utilizaram tomografia Synchrotron de raios-X para estudar a arquitetura 3D das amostras 

e caracterizar o espaço poroso. Essa técnica possibilitou a quantificação do tamanho 

dos poros, a forma, a distribuição e a interconexão deles através do número de Euler e 
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da densidade de conectividade. Outro parâmetro importante nessa caracterização foi a 

anisotropia do espaço poroso. 

Com o objetivo de examinar de perto o progresso das mudanças estruturais em 

pacientes com osteoartrite CHIBA et al., em 2011 utilizou a tomografia computadorizada 

para quantificar parâmetros morfológicos dos ossos desses pacientes. Os parâmetros 

investigados foram a fração de volume do osso, a espessura, número e separação 

trabecular, o modelo de indexação estrutural, o número de Euler e o grau de anisotropia. 

Com a diminuição do espaço articular, a espessura trabecular e a fração de volume de 

osso aumentaram, e a separação e o número trabecular, além do modelo de indexação 

estrutural e do grau de anisotropia diminuíram significativamente. As microestruturas 

foram significativamente diferentes entre os grupos do início da osteoartrite, os grupos 

avançados e os grupos normal e displasia; não houve diferença significativa entre a 

normal e grupos de displasia. 

 

MACHADO et al. (2015) caracterizou amostras de microbialitos carbonáticos 

recentes oriundos de uma lagoa costeira do estado do Rio de Janeiro (Brasil), pois a 

caracterização do espaço poroso dessas rochas são um grande desafio para o 

desenvolvimento de campos de petróleo devido ao alto grau de sua heterogeneidade. 

Este estudo compreende a avaliação estrutural, caracterização mineralógica e 

distribuição da porosidade utilizando a micotomografia. O microtomógrafo utilizado foi o 

SkyScan/Bruker, modelo 1173. Os resultados mostraram que a micro-CT é uma técnica 

adequada para a caracterização de microbiolitos carbonáticos, proporcionando imagens 

3D de alta resolução excelentes, que permitiram distinguir diferentes mineralogias e 

distribuição da porosidade além de sua a estrutura interna. 

 

LOUIS et al. (2003), enfatizaram o fato de que a combinação de vários tipos de 

medições é de grande ajuda em capturar a natureza do comportamento anisotrópica de 

rochas porosas. Eles realizaram uma análise sistemática dos comportamentos 

anisotrópicos dos arenitos Bentheim e Rothbach utilizando velocidade de onda ultra-

som, condutividade elétrica e medidas de susceptibilidade magnética. Para cada 

arenito, os dados foram obtidos a partir de três amostras do núcleo perfurado 

perpendicularmente uma à outra e testado em seco e condições de saturação de água. 

Os resultados mostraram que o arenito Bentheim, que apareceu homogêneo em escala 

macroscópica, possui uma anisotropia elástica e elétrica mais forte do que o arenito 

Rothbach em que laminações cruzadas foram claramente identificadas. Além disso eles 

concluíram que por comparação entre as propriedades elétricas e acústicas no arenito 
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Bentheim, a natureza do comportamento anisotrópico está ligada à anisotropia de forma 

poros. Porém, as propriedades acústicas, elétricas e magnéticas indicam que a 

anisotropia observada no arenito Rothbach pode ser atribuído à matriz, e mais 

especificamente para a cimentação. 

 
MAYO et al., em 2015 descreveu a utilização de um sychronton com o método 

subtraction K-edge, utilizando um agente de contraste de gás xenônio para sondar 

porosidade na escala mícron de uma variedade de tipos de rochas. O Xenônio é um 

agente de contraste atraente para investigar a porosidade em pequena escala em 

amostras não adsorventes. O método subtraction K-edge possibilita a separação 

precisa do sinal da matriz da rocha e do gás xenônio. O método foi aplicado para micro-

CT em uma gama de geomateriais incluindo carbonatos, arenitos, folhelhos e carvão. O 

método permite resultados quantitativos precisos. Para tal foi utilizado o Australian 

Synchrotron’s Imagingand Medical beamline com uma energia de 35 KeV e tamanho de 

pixel efetivo de 3,2 µm. Eles concluíram que método sugerido neste trabalho prevê uma 

ótima estimativa de ambas as porosidades (conectadas e isoladas) e pode ser utilizado 

como padrão para a indústria. 

 
TELES et al., em 2016 desenvolveu uma metodologia para gerar imagens 

baseadas em densidade a partir de duas aquisições de microtomografia de raios x com 

energias diferentes. As imagens obtidas foram quantificados em 256 níveis de cinza, 

em que o valor mais baixo (zero) correspondeu a espaços vazios e o valor mais elevado 

(255) correspondeu às regiões mais densas mapeadas. A partir das imagens de 

densidade e das imagens feitas com uma única energia, a porosidade foi avaliada e 

comparada com valores de porosidade obtidos pelo método de injeção de hélio (He). 

Para isso, três amostras de rochas homogêneas foram digitalizadas em um sistema de 

microCT de bancada (SkyScan/Bruker 1173) em duas energias diferentes (80 kV e 130 

kV), e suas imagens foram reconstruídas com base na densidade da amostra. Os 

resultados indicam que as imagens de densidade apresentam melhores resultados do 

que as imagens feitas com uma única energia. Concluíram também que as imagens 

adquiridas em dupla energia mostram boa concordância com os valores de densidade 

reais da amostra. 

 
MORSY et al., em 2015 relatou as respostas dos experimentos acidificação para 

vários tipos de rochas, contrastando litologias que vão desde uma amostra de calcita de 

Eagle Ford, à amostras de afloramentos de Mancos, Barnett, e Marcellus. Respostas 

mineralógicas, mecânicas e físicas foram avaliadas e também os efeitos sobre seus 
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fatores de recuperação. Para a análise mineralógica foi usada a técnica de difração de 

raios x. A maior parte da perda de massa foi atribuída a dissolução de carbonato. A 

análise de pós-ácido das amostras tratadas mostram aumentos de porosidade em 

relação aos materiais pré-ácido mas, o aumento na porosidade não está 

necessariamente correlacionado com a força do ácido. Imagens de amostras pós-ácido 

demonstram o desenvolvimento de rachaduras e fraturas em amostras de Mancos, 

Barnett  e Marcellus. Em contraste, as amostras de Eagle Ford mostram uma diminuição 

distribuída de forma homogênea da densidade que, com base na composição 

mineralógica, é atribuída dissolução uniforme de calcita. Com isso, os autores 

recomendam que se utilize baixas concentrações de ácido HCl (até 2% em peso). 

 
Em 2016, MARTÍNEZ-MARTÍNEZ et al., estudaram o processo de fraturamento 

de rochas com baixa porosidade durante os testes de compressão uniaxial 

considerando os defeitos originais e as novas rachaduras mecânicas no material. Neste 

estudo foram avaliados cinco tipos diferentes de carbonatos com uma baixa porosidade 

(inferior a 2%), todos eles são extraídos e comercializados como pedras ornamentais e 

de construção. A caracterização dos danos é realizada por meio de três técnicas 

diferentes: ultra-sons, porosimetria de mercúrio e tomografia computadorizada por 

raios X. A metodologia proposta permite quantificar a evolução do sistema poroso, bem 

como estudar a localização de novas fissuras nas amostras de rocha. Concluíram que 

a porosidade intercristalina (raio<1 µm) desaparece rapidamente a partir das curvas de 

porosimetria. Concluíram também que a observação 3D das fraturas, a partir da 

tomografia, mostra que sob o carregamento uniaxial a população de fendas resultante 

consiste de um número relativamente pequeno de longas fissuras. No entanto, o 

crescimento fratura é completamente independente no que diz respeito aos defeitos de 

pré-existentes. Além disso observaram que a análise de ultra-sons de frequência revela 

um espectro contendo dois picos principais: baixo (~ 20 kHz) e alto (~ 35 kHz) picos de 

frequência. Quando as fraturas aparecem, a amplitude do pico de alta frequência 

diminui, enquanto aumenta a amplitude dos picos de baixa frequência, devido à 

interação onda ultra-sônica com defeitos pontuais. 

 
RÖTTING et al., investigaram em 2015 a evolução conjunta de parâmetros de 

transporte de rochas carbonáticas após reação com ácido diluído (HCl). Em primeiro 

lugar, caracterizaram a condutividade hidráulica inicial, a porosidade e curva de 

retenção de água. A porosidade das rochas foi calculada a partir do peso da amostra de 

água saturada e o peso seco após secagem em estufa a 40 ° C durante 48 horas. As 
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curvas de retenção de água foram medidas usando uma centrífuga Rotina®420R, 

utilizando 6 incrementos de velocidade até 4500 rpm. Em seguida, atacaram quatro 

amostras de rochas, duas calcitas, C1 e C2 e duas dolomitas, D1 e D2 por permeação 

com HCl (pH 3,5 ou 4,1) e caracterizaram novamente após a dissolução parcial. Vários 

ciclos de dissolução-caracterização foram realizados em cada amostra, a fim de estudar 

a evolução e interação dos diferentes parâmetros. Nas amostras de calcita C1 e C2, 

com alta permeabilidade inicial, a dissolução significativa ocorreu apenas em poros com 

diâmetros superiores a 0,022 mm. Permeabilidade aumentou muito pouco, apesar de a 

porosidade ter aumentado 2,6-5,8%. Nas amostras de dolomita, a dissolução afetou 

uma gama mais ampla de tamanhos de poros, até 0,001 mm em D1 (pH 3,5), e 0,0066 

mm em D2 (pH 4,1). Um wormhole rompeu em D1 depois da percolação de apenas 

5,000 volumes de poros de ácido. Concluíram que a resposta esperada para todos os 

parâmetros de fluxo mudaram após à dissolução.  

Em 2015, LAI et al., utilizou imagens 3D obtidas usando microtomografia de 

raios X para caracterizar a heterogeneidade na área de superfície em uma amostra de 

arenito e cinco amostras de rochas carbonáticas. Foram feitas observações com a 

técnica de difração de raios X (DRX) para identificar os principais minerais presentes na 

espectrometria das amostras e a técnica de fluorescência de raios X (FRX) foi utilizada 

para deduzir frações minerais aproximadas a partir da composição química em grandes 

quantidades. A quantificação de área de superfície a partir de imagens micro CT foi 

comparada com observações paralelas sobre as mesmas amostras utilizando o método 

de Brunauer-Emmett-Teller (BET). Medidas de área superficial média de imagens de 

raios X foram 1-2 ordens de magnitude mais baixas do que as medições pelo método 

BET de nitrogênio. Um fator de rugosidade, definido como a relação da área de 

superfície por BET e da área de superfície por micro-CT, foi correlacionado com a 

presença de argila ou microporosidades. Além disso, imagens co-registrados de Berea 

a partir de micro-CT e a partir de espectroscopia de energia dispersiva foram utilizadas 

para orientar a identificação de quartzo, K-feldspato, dolomita, calcita e argilas nas 

imagens de raios X. A partir desse estudo, Lai et al., concluíram que a não correlação 

da área de superfície com o volume do poro pode levar a resultados irreais destes 

parâmetros.  

 Após toda essa revisão bibliográfica exposta, nota-se que existe uma grande 

importância no estudo da caracteriazação de rochas carbonáticas, pois as mesmas são 

completamente heterogêneas. E são esse tipo de rocha que encontramos no Pré-sal 

brasileiro. 
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A grande parte dos estudos realizados ate o momento em relação as 

propriedades petrofisicas e em relação ao histórico da vida produtiva do reservatório de 

petróleo e gas associado a acidificação ou não são apreciações exaustivamente 

realizados para rochas homogêneas, como por exemplo os arenitos. Sendo assim, por 

obvio, estudar e esmiuçar o conhecimento do comportamento de rochas heterogêneas, 

tais como as do Pre-sal é de extrema importância para a exploração dos  

hidrocarbonetos contidos nelas. 

Salienta-se ainda que associado a esse conhecimento esta atrelada uma potente 

técnica 3D não-destrutiva, a micro-CT, capaz de informar modelar e caracterizar todas 

as estruras internas da rocha contribuindo significativamente para analise de 

escoamento de fluidos em meios porosos. Não se pode esquecer que a aplicação 

principal desta pesquisa de tese de doutorado e a acidificacao, cuja principal 

caractersitica e de aumentar a a produtividade dos pocos para garantir a atividade 

econômica do campo.  
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Capítulo 3 

Fundamentos Teóricos 

3.1Micro-CT 

A micro-CT é uma técnica não destrutiva, que produz imagens correspondentes 

à estrutura interna do objeto inspecionado com resolução espacial da ordem de 

micrômetros. O principal contribuidor para tal ordem de grandeza na obtenção das 

imagens de micro-CT é o tamanho do foco do tubo de raios X. O diâmetro do foco do 

tubo de raios X é limitado pela quantidade de calor gerada no alvo do tubo. Devido ao 

pequeno diâmetro do foco de raios X, a potência térmica específica para a área no foco 

de raios X é muito alta, o que obriga estabelecer limites à capacidade de carga do alvo. 

Caso essa limitação não ocorra, o metal do alvo pode sofrer vaporização. Um bom 

material do alvo é aquele que possui uma alta temperatura de fusão e uma boa 

condutibilidade e exemplos desses materiais são tungstênio (W), molibdênio (Mo) e o 

Titânio (Ti), sendo o W o elemento que suporta maiores cargas. O produto da potência 

específica da superfície do tubo e do seu diâmetro é constante, com isso quanto menor 

for o diâmetro do foco, tanto menor será a potência máxima permitida. 

Na micro-CT, imagens contíguas sequenciais são compiladas para criar 

representações em 3D que podem ser processadas digitalmente a fim de obter 

relevantes parâmetros quantitativos geométricos e/ou morfológicos, dependendo do 

interesse da investigação (KETCHAM & CARLSON, 2001). Ela pode ser dividida em 

três etapas: Aquisição, Reconstrução e Visualização. 

 

3.1.1 Aquisição 

O princípio físico da micro-CT se baseia na atenuação dos raios X quando o 

mesmo interage com o objeto. A intensidade dos fótons que passam através do objeto 

depende do número de átomos por unidade de volume (densidade) e do tipo de átomos 

ao longo do caminho do feixe. Essa relação pode ser matematicamente expressa de 

acordo com a equação 3.1 e está representada na figura 3.1. Para um feixe 

monocromático, I e I0 são as intensidades do feixe após e antes a sua interação com o 

material, respectivamente, μ é o coeficiente de atenuação linear (1/unidade de 
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comprimento) do objeto digitalizado e x é a espessura do objeto (unidade de 

comprimento) (LANDIS & KEANE, 2010). 

 

Figura 3.1: Atenuação de um feixe de fótons por um objeto (SILVA, 2009). 

 

 

𝐼 =  𝐼0𝑒−𝜇𝑥
 (eq. 3.1) 

 

Se uma fonte policromática é usada (como é o caso do tubo de raios X utilizado 

no microtomógrafo), deve ser levado em conta o fato de que o coeficiente de atenuação 

é uma função altamente dependente da energia dos raios X. Nesse caso, o coeficiente 

de atenuação linear dependerá do espectro de energia dos raios X e das diferentes 

densidades dentro do material, de forma que a equação 3.1 pode ser reescrita na forma 

apresentada na equação 3.2 (eq.3.2). 

 

𝐼 =  ∫ 𝐼0𝑒[− ∮ 𝜇(𝑥,𝑦,𝐸)𝑑𝑙]𝑑𝐸

𝐸𝑚á𝑥

0

 (eq. 3.2) 
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Na eq. 3.2, μ (x, y, E) é a atenuação linear para misturas ou substâncias químicas 

compostas, com E representando a energia dos raios X. A solução completa da eq. 3.2 

pode ser reescrita, como apresentada na equação 3.3 (eq.3.3). 

 

ln (
𝐼0

𝐼
) = ∮ 𝜇(𝑥, 𝑦, 𝐸)𝑑𝑙 (eq. 3.3) 

 

Na eq.3.3 o termo do lado esquerdo é a soma do coeficiente de atenuação linear 

ao longo do caminho do feixe de raios X. Este termo, chamado de raio soma, é uma 

função tanto do espectro de energia dos raios X quanto das propriedades do objeto 

inspecionado. Se há um conjunto de raios, em um dado ângulo, no plano paralelo ao 

feixe de radiação, tem-se o termo projeção (LIMA, 2006).  

Devido a natureza polienergética do feixe do tubo de raios X, ocorre a 

manifestação prioritária dos fótons de baixa energia. Esse efeito, que é conhecido como 

beam hardening, e um fator de degradação da imagem produzida, podendo ser 

minimizado com a utilização de filtros metálicos alocados na saída no tubo de raios X. 

Com isso, ocorre a eliminação dos fótons de baixa energia da radiação incidente. A 

escolha de qual material utilizar, dependerá da natureza da amostra e da energia do 

feixe. Por exemplo, para amostra de rocha, é comum inserir uma combinação de dois 

filtros metálicos, tais como o alumínio e o cobre (MULLER et al., 2010). 

Para que se possa obter a imagem de uma seção do objeto analisado é 

necessário que se obtenham várias projeções, em passos angulares constantes. Cada 

projeção de um passo angular, que é registrada no detector, é adquirida a partir de 

vários quadros, melhorando assim a relação sinal-ruído na projeção. A figura 3.2 mostra 

um esquema do princípio de aquisição das projeções.  
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Figura 3.2: Princípio da formação da imagem tomográfica (ANDREUCCI, 2003). 

 

3.1.2 Reconstrução 

Uma vez obtido o conjunto das projeções do sistema, dá-se então a necessidade 

de sua reconstrução para se obter as seções do objeto analisado. Os métodos de 

reconstrução de imagens podem ser divididos basicamente em duas classes: métodos 

iterativos e métodos analíticos. Os algoritmos de reconstrução estão baseados nas 

diversas geometrias dos feixes de raios X (COSTA & ARAUJO, 2010). O algoritmo mais 

utilizado é o de Feldkamp que será descrito a seguir (FELDKAMP et al., 1984). 

A projeção bidimensional é obtida através do objeto tridimensional f(x,y,z). Assim 

a projeção P(,a,b) para um feixe paralelo é determinada pela equação 3.4. 

 

P(θ,a,b)=P(θ, a(x,y,θ), b(x,y,θ))= ∮ f(x,y,z) dl (eq. 3.4) 
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Na eq. 3.4, a e b são, respectivamente, as coordenadas horizontais e verticais 

do detector, L é o caminho efetuado pelo raio entre a fonte e o detector e  é o ângulo 

de projeção. Assim, as coordenadas a e b do detector se relacionam com x, y, z e , 

através das equações 3.5 e 3.6, em que R é a distância entre a fonte e detector.  

 

a(x,y,θ)=R 
–xsenθ+cosθ

R+xcosθ+ysenθ
 (eq. 3.5) 

 

b(x,y,z,θ)=z 
R

R+xcosθ+ysenθ
 (eq. 3.6) 

 

Para o caso de um feixe cônico (figura 3.3), é possível reconstruir vários cortes 

de um objeto em uma única varredura. Nesta configuração passa-se a considerar a 

geometria cônica do feixe de raios X, de modo que a radiação atenuada pelo objeto a 

ser reconstruído atinja todo o detector. Sua vantagem é que ele permite a reconstrução 

de um espaço 3D diretamente através dos dados de projeção 2D, sem a necessidade 

de reconstruir cada fatia até a formação do volume. Para reconstruir o volume 

tridimensional, é necessário o uso de um algoritmo (VIDAL, 2011).  

 

 

Figura 3.3: Representação do feixe cônico (FORSBERG, 2008). 
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A realização da reconstrução para um feixe cônico é praticamente feita do 

mesmo modo que a do feixe paralelo, mas, com o aumento da complexidade 

geométrica, um número de fatores a ponderar se faz necessáriono algoritmo de 

reconstrução. Nesse caso, para realizar a reconstrução, a equação 3.7 pode ser 

utilizada (FELDKAMP et al., 1984). 

 

P ̃(θ,a,b)= (
R

√R2+a2+b2
 P(θ,a,b)) *g(a) (eq. 3.7) 

 

Na eq.3.7, * denota a convolução entre a projeção P(θ,a,b) e g(a), que é o filtro 

rampa. O fator na frente da projeção P(θ,a,b) é chamado pré-fator de peso e pode ser 

relacionado com a geometria do feixe através da relação dada na equação 3.8, em que 

ϕ e ψ são os ângulos leque e cônico, respectivamente.  

 

R

√R2+a2+b2
= cos φ cos ψ (eq. 3.8) 

 

O pré-fator de peso e a projeção filtrada (𝑃̃(𝜃, 𝑎, 𝑏)) são finalmente 

retroprojetadas no espaço tridimensional do objeto f(x,y,z), dado pela equação 3.9, de 

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

 

f(x,y,z)= ∫
R2

(R+x cos θ +y sin θ)2
P̃

2π

0

(θ, a(x,y,θ), b(x,y,θ))dθ (eq.3.9) 

 

Nesta etapa também é possível fazer correções na imagem de modo a criar uma 

imagem de melhor qualidade. A escolha de parâmetros, como a utilização de filtros, 
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correções de artefatos em anel e de artefatos de endurecimento de feixe são essenciais 

para uma imagem final de qualidade. 

A utilização do filtro matemático tem a finalidade de reduzir ruídos na imagem, 

encontrando um nível adequado de suavização, sem interferir na resolução da imagem. 

Artefatos em anel aparecem como círculos totais ou parciais centrados no eixo de 

rotação, sendo causados por diferenças na eficiência ou defeitosna saída de detectores 

individuais ou conjuntos de detectores. A correção de artefato de endurecimento de feixe 

também pode ser feita nesta etapa, pois a filtragem do feixe na aquisição através da 

introdução de filtros metálicos pode não ser suficiente para eliminar esse artefato 

totalmente. 

Uma vez já reconstruída, a imagem é mostrada em forma de uma matriz digital 

N x M "pixels", onde N representa o número de "pixels" existentes na vertical e M os da 

horizontal. Para cada valor do "pixel" designa-se um valor de cinza que é proporcional 

a μ (x, y), ponto a ponto. Assim, tem-se que a região mais densa aparece mais clara e 

consequentemente a região menos densa aparece mais escura. Dos 256 níveis de cinza 

(o máximo para tais), a escala é realizada da seguinte forma: 0 para o preto e 255 para 

o branco e os valores que são intermediários a estes equivalem aos níveis de cinza 

propriamente dito (LIMA, 2006). 

O resultado desta etapa são as seções transversais do objeto analisado, 

comumente chamadas de fatias (ou slices, em inglês). Um exemplo dessas seções 

reconstruídas está representado na figura 3.4. 

 

Figura 3.4: Representação da projeção e de um corte (ou slice) transversal 

reconstruído. 
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3.1.3 Visualização 

Após a aquisição e reconstrução, a próxima etapa da micro-CT é a visualização 

do objeto inspecionado. A partir dos slices reconstruídos, a visualização pode ser feita 

tanto em 3D, quanto em 2D (seções transversais, coronais e sagitais). Um exemplo 

pode ser visto na figura 3.5a que contem os três cortes em 2D e um modelo 3D pode 

ser visto na figura 3.5b. A medida e visualização do volume 3D é baseada no modelo 

de volume "Marching Cubes"  que é um algoritmo de construção de superfície com base 

em um modelo explícito de um voxel hexaedro desenvolvido por Lorensen e Cline em 

1987 (SKYSCAN, 2013a). 

 

Figura 3.5: Visualização das (a) seções transversal, coronal e sagital e do (b) 

modelo 3D da matriz de uma rocha carbonática. 

 

3.2 Processamento de Imagem Digital 

Uma imagem 2D pode ser definida como uma função bidimensional, f (x, y), em 

que x e y são as coordenadas espaciais (plano), e a amplitude de f em qualquer par de 

coordenadas (x, y) é a intensidade ou o chamado nível de cinza da imagem nesse ponto. 

Quando x, y e os valores de amplitude de f são todos finitos, ou seja, são quantidades 

discretas, se tem uma imagem dita digital. Note que uma imagem digital é constituída 
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por um número finito de elementos, cada um dos quais tem um determinado local e 

valor. Estes elementos são conhecidos como elementos de imagem ou pixels. Pixel é o 

termo amplamente utilizado para denotar os elementos de uma imagem digital. De 

maneira mais simples, o pixel é o menor elemento num dispositivo de exibição, de forma 

que o conjunto de pixels forma a imagem inteira e cada elemento é representado por 

um valor numérico em um tom de cinza. (GONZALEZ & WOODS, 2001). A equação 

3.10 relaciona o valor do pixel f (x, y) nas coordenadas (x, y). 

 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑖(𝑥, 𝑦)𝑡(𝑥, 𝑦) (eq. 3.10) 

 

Na eq. 3.10, 0 ≤ i(x,y) ≤ IMax é a intensidade de fótons incidentes no detector, IMax 

é a intensidade máxima da fonte de radiação e 0 ≤ t(x,y)≤ 1 é a transmitância da fonte 

radial. O número de níveis de cinza da imagem f (x,y) é normalmente dado por L=2b, em 

que L é o número de tons de cinza da imagem e b é chamado de profundidade da 

imagem. 

No domínio 3D a amostragem e quantização são representadas em 

coordenadas (x, y, z), onde x, y e z correspondem ao espaço. Nesse caso a imagem é 

ser representada como uma sequencia de imagens 2D ao longo do eixo espacial z e o 

menor elemento agora é o chamado voxel. Os voxels podem representar pontos de 

amostragem de fenômenos físicos e são usados para reconstruir no computador a forma 

ou função das estruturas 3D. 

O passo angular e o número de quadros, como já visto anteriormente, são fatores 

que contribuem veementemente para a qualidade da imagem final. Um outro fator 

igualmente importante é a resolução espacial. Esse parâmetro fornece o quanto um 

sistema é capaz de distinguir duas estruturas adjacentes, sendo altamente dependente 

do tamanho do pixel utilizado na construção da imagem. Dessa forma, quanto melhor 

for a resolução espacial das imagens melhor será a focalização e, portanto a 

visualização de pequenos detalhes. Logo, a resolução espacial tem influência direta na 

quantificação dos parâmetros estruturais obtidos através da micro-CT, podendo afetar 

a interpretação final de dados (KIM et al., 2004, STOCK, 2008). 

É possível manipular sinais multidimensionais com sistemas que vão desde 

circuitos digitais simples até clusters avançados, com o objetivo de processar, analisar 

e entender as imagens produzidas. No processamento de imagens os dados de entrada 
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são imagens brutas e os dados de saída são as imagens modificadas de acordo com o 

objetivo do processamento. Já na parte da análise, os dados de entrada continuam 

sendo as imagens brutas, mas os dados de saída são medições ou quantificações de 

alguns parâmetros, ou ainda identificações de objetos individuais dentro da imagem. A 

última categoria exerce uma função cognitiva, uma interpretação de toda e qualquer 

informação que uma imagem digital pode fornecer (YOUNG et al., 1998). As 

informações quantitativas e qualitativas que podem ser obtidas através das imagens de 

micro-CT passam por todos os passos descritos anteriormente no último parágrafo. A 

extração de informações geométricas 2D/3D em imagens digitais pode ser feita por um 

processo chamado renderização. Como resultado é gerada uma nova imagem, um 

gráfico ou tabelas com informações específicas, dependendo da aplicação desejada 

(FILHO & NETO, 1999). 

Regiões de interesse (ROI) é um termo comumente utilizado em processamento 

de imagem e por vezes está relacionado como subimagens pertencentes a imagem 

original, de forma a possibilitar a aplicação de operações específicas apenas nas 

regiões selecionadas. Esse procedimento por muitas vezes é muito vantajoso, pois 

dependendo do tamanho da matriz da imagem digital, torna o processamento de 

imagem bastante eficaz em termos de tempo despendido.  

As amplitudes de uma determinada imagem quase sempre são números reais 

ou números inteiros. O último é geralmente um resultado de um processo de 

quantização que converte uma faixa contínua (por exemplo, entre 0 e 100%) para um 

número discreto de níveis. Em certos processos de formação de imagem, no entanto, o 

sinal pode envolver contagem de fótons o que implica que a amplitude seria 

inerentemente quantizada. Embora possam existir diversas maneiras de obter imagens 

digitais, o objetivo em todas é o mesmo, isto é, gerar imagens digitais a partir de dados 

sensoriados. A saída da maioria dos sensores é uma forma de onda de tensão contínua, 

cuja amplitude e comportamento espacial estão relacionados com o fenômeno físico 

que está sendo percebido. Dessa forma, para criar uma imagem digital é preciso 

converter os dados de tensão contínua em formato digital, que envolve os processos de 

amostragem e de quantização (GONZALEZ & WOODS, 2001). Na conversão para o 

formato digital, ocorre o teste da função em ambas as coordenadas e em amplitude. A 

digitalização dos valores das coordenadas x e y é chamada de amostragem e a 

digitalização dos valores de amplitude é chamada quantização. Um exemplo está 

representado na figura. 3.6. 
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Figura 3.6: Imagem contínua (a) e Amostragem e Quantização (b) (GONZALEZ 

&WOODS, 2001). 

A amostragem é o principal fator que determina a resolução espacial de uma 

imagem. Em linhas gerais, a resolução espacial pode ser descrita sendo o menor 

detalhe discernível em uma imagem (GONZALEZ & WOODS, 2001). Segue um 

exemplo na figura 3.7. 

 

Figura 3.7: Exemplo de um slice reconstruído de uma rocha carbonática com 

diferentes resoluções espaciais: (a) tem uma resolução de 2240 x 2240 pixels, a (b) 

746 x 746 pixels, a figura (c) 448 x 448 pixels, a (d) 248 x 248 pixels, (e) 172 x 172 

pixels e a última (f) tem resolução de 140 x 140 pixels. 
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Como dito anteriormente, o objetivo principal do processamento de uma imagem 

é processar uma imagem de modo que o resultado seja mais adequado do que a 

imagem original para uma aplicação específica. Existem inúmeras operações 

matemáticas que podem ser aplicadas em uma imagem digital com diferentes 

finalidades, como por exemplo, filtros, segmentação e operações morfológicas. 

No processo de renderização, a segmentação é almejada para que ocorra a 

identificação, localização e separação de certos atributos na imagem. Ela é uma 

operação fundamental que consiste na subdivisão de uma imagem em regiões distintas, 

levando-se em consideração a descontinuidade e a similaridade, ambas as 

propriedades básicas das imagens em tons de cinza. O nível em que a separação é 

realizada depende do problema e/ou atributo desejados, ou seja, a segmentação deve 

atingir um valor limiar quando o objeto de interesse tiver sido isolado. Esse limiar é 

conhecido na literatura científica como threshold (TH). A escolha do TH é uma das 

tarefas mais difíceis no processamento de imagem, de forma que a precisão do 

processo determina o eventual sucessoou fracasso das quantificações obtidas em 

micro-CT. Diversas dificuldades podem ser encontradas na segmentação, como por 

exemplo, as decorrentes as limitações no processo de aquisição de imagens, tais como 

ruído e o efeito dos volumes parciais causados pela baixa resolução espacial. 

Existem várias formas possíveis de segmentação, e a Limiarização é um 

exemplo. Nesse caso ele classifica os pixels de uma imagem de acordo com as 

especificações de um ou mais valores (TH) definidos pelo usuário. Um exemplo disso é 

a binarização, em que a imagem final é rotulada binariamente, possuindo apenas dois 

valores de intensidade, 0 (preto) ou 1 (branco). Logo, na etapa de binarização é 

escolhido um limiar TH, acima do qual, todos os pixels foram considerados como sendo 

o objeto de interesse (branco), e abaixo do qual, todos os pixels foram considerados 

objetos não pertencentes ao objeto de interesse (preto). Em casos onde a utilização de 

um único limiar (TH) não produz bons resultados na segmentação da imagem, a 

limiarização local adaptativa pode ser uma melhor alternativa. Uma forma de realizar a 

limiarização adaptativa é analisar as intensidades de tons de cinza dentro de uma janela 

local sobre a imagem para determinar limiares locais (GONZALEZ  & WOODS, 2000). 
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3.3 Rochas Carbonáticas 

As rochas carbonáticas ocupam, numa visão global, um expressivo volume da 

crosta terrestre. De maneira geral, pode-se dizer que essas rochas estão presentes nas 

diversas unidades litoestratigráficas que compõem a história geológica da Terra, 

registrando episódios de sedimentação (litogênese) química e bioquímica acontecidos 

desde os tempos mais antigos até os mais novos. Apresentam como componentes 

mineralógicos essenciais a calcita e a dolomita, ocorrendo em diferentes proporções e 

promovendo a classificação de calcários (carbonatos > 50%), onde há predomínio da 

calcita (CaCO3) e dolomitos, onde há predomínioda dolomita [CaMg(CO3)2] (SOUZA & 

VIDAL, 2005). 

 

As rochas carbonáticas constituem importantes reservatórios de fluidos, 

chamados hidrocarbonetos ou combustíveis fósseis mas, para se ter esses 

reservatórios, algumas condições geológicas são necessárias nessa localidade 

(GLOVER, 2011): 

 Deve haver uma rocha de origem que contenha os restos orgânicos para 

originar os hidrocarbonetos; 

 Pressão e temperatura adequadas para converter os resíduos orgânicos 

em óleo e gás; 

 Deve haver uma rocha-reservatório porosa e permeável onde o 

hidrocarboneto pode se acumular; 

 Um caminho de migração da rocha de origem à rocha reservatório de 

hidrocarbonetos deve existir; 

 Uma armadilha adequada para manter os hidrocarbonetos na rocha 

reservatório, até a exploração. 

 

Para explorar esses combustíveis fósseis é essencial conhecer as 

características das rochas reservatório. Informações sobre as propriedades das rochas, 

a exemplo das propriedades dos fluidos, constituem-se em fatores decisivos para o 

estudo de comportamento de reservatórios de petróleo e, portanto, a sua coleta e sua 

interpretação devem merecer uma atenção especial, através de um trabalho exaustivo 

e meticuloso (ROSA & XAVIER, 2006). 
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As propriedades físicas têm um papel importante na caracterização de rochas, 

pois fornecem uma estimativa do comportamento potencial geotécnico da massa de 

rocha. Para a determinação das proporções de cada mineral existente na rocha e das 

suas propriedades físicas é necessário realizar ensaios experimentais para se obter 

conhecimento de algumas propriedades, tais como, densidade, porosidade, teor de 

umidade, velocidade de propagação de onda, permeabilidade, durabilidade e 

resistência (BUCHELI, 2005). Para a caracterização de um reservatório de 

hidrocarbonetos o estudo é voltado para a determinação das propriedades físicas das 

rochas, avaliando parâmetros, como a porosidade, a distribuição de tamanho de poros 

e a sua conectividade, permeabilidade, molhabilidade e a saturação de fluidos de uma 

rocha reservatório. Parâmetros esses fundamentais para caracterizar o armazenamento 

e transmissão de fluidos na rocha. 

 

3.3.1 Porosidade 

A porosidade pode ser vista como uma medida do volume dos espaços vazios 

em relação ao volume total da rocha, como dado na equação 3.11, composta 

principalmente por microfissuras, poros e fraturas, abertas provavelmente pela variação 

de tensões (PALCHIK &HATZOR, 2002). Dessa forma, pode-se dizer que a porosidade 

mede a capacidade de armazenamento de fluidos (ROSA & XAVIER, 2006). 

 

ϕ[%]= 
Vν

Vt
 (eq. 3.11) 

 

Na eq.3.11, 𝛟 é a porosidade medida em porcentagem, Vv o volume de vazios 

e Vt o volume total (ROSA & XAVIER, 2006). 

Uma variedade de tipos de porosidades são reconhecidas e utilizadas na 

indústria de hidrocarbonetos. Para rochas, os tipos são (GLOVER, 2011): 

i. Porosidade total: proporção entre o volume de poro e o volume total. 

ii. Porosidade efetiva ou conectada: proporção entre o volume de poro 

conectado e o volume total. 

iii. Porosidade primária: resultante da sua estrutura de deposição inicial. 
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iv. Porosidade secundária: resultante da diagênesis. 

v. Microporosidade: residente em pequenos poros (< 2 mm), comumente 

associados com argilas detríticas e autogênicas. 

vi. Porosidade intergranular: volume de poro entre os grãos de rocha. 

vii. Porosidade intragranular: volume de poro dentro dos grãos de rocha. 

viii. Porosidade de dissolução: resultante da dissolução dos grãos de rocha. 

ix. Porosidade de fratura: resultante de fraturas na rocha (várias escalas). 

x. Porosidade intercristalina: microporosnas fronteiras intercristalinas. 

xi. Porosidade de moldes: Um tipo de porosidade de dissolução, resultando 

em moldes originais de grãos ou restos fósseis. 

xii. Porosidade fenestral: normalmente associadas com esteiras de algas. 

xiii. Porosidade vulgular: porosidade associada à vugs. 

 

Deve-se notar que a porosidade não gera qualquer informação sobre os 

tamanhos dos poros, a sua distribuição e o seu grau de conectividade. Assim, rochas 

de mesma porosidade podem ter propriedades físicas muito diferentes. Um exemplo 

disso poderia ser uma rocha carbonática e um arenito. O arenito é basicamente uma 

areia consolidada, com grãos cimentados resultados do soterramento de antigos areais. 

Já as rochas calcárias resultam, geralmente, mas não exclusivamente, do carbonato de 

cálcio secretado por seres vivos. Cada uma das duas rochas pode ter uma porosidade 

igual a 0,2 %, mas os poros das rochas carbonáticas são frequentemente muito mais 

desconectados, resultando em uma permeabilidade muito mais baixa que a do arenito 

(GLOVER, 2011). 

 

3.3.2 Indice de Fragmentação 

O índice de fragmentação é o inverso do desenvolvimento da conectividade. Ele 

calcula um índice de convexidade relativa ou concavidade da superfície total do material, 

no princípio de que concavidade indica a conectividade (presença de "nós") e 

convexidade indica estruturas desconexas isoladas. Assim, esse índice conduz a 

valores baixos no caso de elementos estruturais bem conectados, ao passo que uma 

série de elementos isolados resulta em altos valores do índice de fragmentação, sendo 

um bom fator de comparação entre diferentes estruturas (SKYSCAN, 2013b). 
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O índice de fragmentação é calculado em 3D comparando o volume e a 

superfície do objeto binararizado antes e depois da dilatação de um único voxel da 

imagem. É definido matematicamente na equação 3.12: 

 

𝐹𝑟. 𝐼. =  (
𝑆1 − 𝑆2

𝑉1 − 𝑉2
) (eq. 3.12) 

 

Onde S e V são a superfície e o volume do objeto, e os índices 1 e 2 indicam 

antes e depois da dilatação da imagem (SKYSCAN, 2013b). 

 

3.3.3. Anisotropia 

Anisotropia é a característica que uma substância possui em que uma certa 

propriedade física varia com a direção. Uma isotropia perfeita é geralmente difícil de 

encontrar nas rochas. A disposição dos minerais constituintes, resultante da formação 

da rocha, a textura da rocha resultante de processos geológicos posteriores à gênese 

da rocha, o estado de fissuração e a existência de planos de descontinuidade 

contribuem para a anisotropia das rochas, em relação à sua deformabilidade e à sua 

resistência mecânica.  

A natureza anisotrópica da matriz rochosa e das estruturas internas 

desempenham um papel significativo no fluxo de fluido, a transferência de calor, e 

comportamento geomecânico de uma rocha (BIDGOLI & JING, 2014). 

WHITEHOUSE (1974) descreveu a medida da anisotropia microestrutural 

utilizando uma técnica de contagem de interseções. Ele expressou anisotropia através 

da medida do comprimento de interseção médio (mean intercept length, MIL). O 

princípio da MIL é a contagem de interseções entre uma grade de linhas paralelas e a 

estrutura analisada. O MIL é o comprimento médio entre duas interseções sendo 

calculado pela razão entre o número de interseções em uma dada direção da grade (Iθ), 

e o comprimento total da grade (L). 

Ao construir diagramas polares com os pontos (Iθ/L, θ), WHITEHOUSE 

constatou que estes pontos podem ser interpolados de forma precisa e representados 

por uma elipse. A generalização do conceito de anisotropia estrutural para três 
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dimensões gera um elipsóide. A equação desse elipsóide pode ser escrita de acordo 

com a equação 3.13: 

 

[𝑛1 𝑛2 𝑛3]. [
𝐴 𝐷 𝐸
𝐷 𝐵 𝐹
𝐸 𝐹 𝐶

] . [

𝑛1

𝑛2

𝑛3

] =  
1

𝐿2(𝜃)
 (eq. 3.13) 

 

Onde M é um tensor de segunda ordem, positivo definido, expresso pela matriz 

3x3 da equação, e n é um versor que define a direção sobre a qual se infere o valor de 

L(θ).  

O tensor M, tensor de anisotropia, caracteriza o arranjo geométrico da 

microestrutura do meio poroso. Os autovetores de M fornecem as direções principais do 

elipsóide, as quais são as orientações preferenciais da estrutura. 

HARIGAN (1984) propôs uma técnica experimental de medida de L(θ) em uma 

direção arbitrária e do MIL em três dimensões. A técnica consiste em obter elipses sobre 

três planos mutuamente ortogonais da amostra, as quais são as projeções ortogonais 

de um elipsóide sobre estes planos, como mostrado na figura 3.9. 

 

 

Figura 3.9: Este elipsóide está montado estatisticamente e tem 3 vetores que são 

ortogonais (perpendicularmente uns aos outros). Um tensor (matriz) de 9 (3x3) 

autovetores descreve as direções dos três vetores (SKYSCAN, 2013b). 
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A partir dessas elipses, o grau de anisotropia (DA) é definido matematicamente 

conforme a equação 3.12, utilizando-se os autovalores mínimos e máximos da matriz 

do tensor M. Os valores para o grau de anisotropia podem variar de 0 (indicando que a 

estrutura é completamente isotrópica) à 1 (indicando que a estrutura é completamente 

anisotrópica) a partir da equação 3.14. 

 

𝐷𝐴 =  (1 − [
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛

𝑎𝑢𝑡𝑜𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑥
]) (eq. 3.14) 

 

3.3.4. Conectividade 

Se porções do espaço de um meio são interconectadas a outras porções, este 

espaço é denominado espaço efetivo. Dizemos ainda que este espaço, sendo vazio, 

constitui-se dos poros do meio podendo haver, em geral, vários caminhos de conexão. 

O grau de conectividade desses poros, a quantidade e a geometria deles controlam a 

permeabilidade desse meio. Tornando assim esse parâmetro importante para a 

definição da produção de um reservatório. Conectividade é um número escalar e não 

pode depender da orientação (ODGAARD, 1997). 

Um simples indicador do grau de conectividade de um meio poroso é o Número 

de Euler. Os componentes do número de Euler são três números: β0 é o número de 

objetos, β1 a conectividade, e β2 o número de cavidades fechadas (ODGAARD, 1997). 

A fórmula de Euler-Poincaré para um objeto X 3D é dada na equação 3.15: 

 

𝜒(𝑋) =  𝛽0 − 𝛽1 + 𝛽2 (eq. 3.15) 

 

O número de Euler é utilizado para a quantificação de outro indicador de 

conectividade, a chamada densidade de conectividade que é o número de ligações 

redundantes entre estruturas por unidade de volume analisado. É uma simples medida 

global que fornece valores mais altos para estruturas melhores conectadas e valores 
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mais baixos para estruturas menos conectadas (RENGHINI et al., 2013). Ela é calculada 

baseada no valor de β1 que pode ser definida como o número máximo de ramificações 

que podem ser cortadas sem separar a estrutura em 3D. Este valor dividido pelo volume 

analisado fornece a densidade de conectividade (ODGAARD, 1997). 

 

3.3.5 Tortuosidade 

Tortuosidade é a variação do caminho formado através do centroide de cada 

plano da imagem 3D binarizada ao longo do eixo z (VISILOG, 2012). Ela pode ser 

definida matematicamente como mostra a equação 3.16. 

 

𝜏 =
𝐿

𝐻
 (eq. 3.16) 

 

Onde, 𝜏 é a tortuosidade, L é o comprimento e H a altura. A figura 3.10 ilustra 

como é feito o calculo da tortuosidade. 
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Figura 3.10: Ilustração do calculo da tortuosidade (VISILOG, 2012). 

 

3.4 Acidificação 

O uso de ácidos para estimular ou melhorar a produção de óleo em reservatório 

carbonático foi testado pela primeira vez em 1895. Patentes para o uso de HCl e ácido 

sulfúrico (H2SO4) foram emitidos nessa época. Embora vários tratamentos tenham sido 

conduzidos, o processo de acidificação não conseguiu despertar interesse do mercado, 

pois causava a corrosão dos equipamentos.  

Nos anos que se seguiram, o tratamento de acidificação foi largamente utilizado, 

sendo desenvolvidas novas tecnologias e inovações para melhorar a eficácia dos 

tratamentos. Devido às novas técnicas de aplicação e desenvolvimento de aditivos que 

alteram as características dos ácidos, a acidificação tornou-se altamente especializada. 

Assim, conhecer os materiais disponíveis, as reações químicas que ocorrem durante o 

tratamento nas condições do poço e as características físicas e mineralógicas do 

reservatório são imprescindíveis para uma acidificação eficiente (BRADLEY, 1987). 

Existem dois tipos básicos de acidificação que são caracterizados através da 

taxa de injeção e da pressão. Para taxas de injeção abaixo da pressão de fraturamentoo 
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tratamento é chamado matriz de acidificação. Para taxas acima da pressão de 

fraturamento, é chamado fratura de acidificação (XAVIER et al., 2013). 

O objetivo principal de qualquer tratamento de acidificação é dissolver a rocha 

de formação ou materiais, naturais ou induzidos, no interior do espaço poroso da rocha 

reservatório. Existem dois requisitos principais que um ácido deve cumprir para ser 

aceitável como um fluido de tratamento: (1) deve reagir com os carbonatos ou outros 

minerais para formar produtos solúveis, e (2) deve ser capaz de ser inibido a fim de 

prevenir uma reação excessiva com produtos metálicos dentro do poço. Outras 

considerações importantes são a disponibilidade, custo e segurança no manuseio. 

Embora existam muitas formulações disponíveis, apenas quatro tipos de ácidos têm 

encontrado extensa aplicação em tratamento de poços: HCl, HF, (CH3CO)2O e CH2O2 

(BRADLEY, 1987).  Foram realizadas algumas caracterizações com outros acidos, 

como por exemplo o EDTA (MACHADO et. al., 2013b), porém este trabalhou contém 

apenas amostras acidificadas com HCl.  

 

3.4.1 Ácido Clorídrico - HCl 

Uma solução aquosa de HCl é mais comumente usada para tratamentos de 

acidificação, por razões de economia e porque teoricamente não deixa nenhum produto 

de reação insolúvel. Quando o HCl é bombeado para uma formação de calcita, uma 

reação química ocorre, produzindo o cloreto de cálcio (CaCl2), CO2, e água. Esta reação 

é representada pela seguinte equação 3.17 (XAVIER et al., 2013). 

 

2𝐻𝐶𝑙 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3  →  𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 (eq. 3.17) 

 

Reações semelhantes ocorrem quando a dolomita é tratada com HCI. A dolomita 

contém uma grande percentagem de magnésio e, embora a reação ocorra mais 

lentamente, este mineral também se dissolve em HCl, e o cloreto de magnésio (MgCl2) 

resultante é solúvel no ácido gasto. Outras impurezas que ocorrem em calcita e dolomita 

são muitas vezes insolúveis em meio ácido, e se percentagens consideráveis de tais 

impurezas estiverem presentes, aditivos especiais devem ser incluídos na solução do 

ácido para garantir a sua remoção. 
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Quando a dolomita reage com o HCl, acontece a reação apresentada na 

equação 3.18 (XAVIER et al., 2013): 

 

4𝐻𝐶𝑙 + 𝐶𝑎𝑀𝑔(𝐶𝑂3)2  →  𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 𝑀𝑔𝐶𝑙2 + 2𝐻2𝑂 + 2𝐶𝑂2 (eq.3.18) 

 

O conhecimento dos fatores que afetam a velocidade da reação dos ácidos é 

importante por várias razões. Em primeiro lugar, estes fatores, correlacionados com 

características de reservatório e da formação, formam um guia para a seleção do tipo e 

do volume de ácido para um determinado tratamento. Muitos fatores regulam a taxa de 

reação de um ácido, tais como, a pressão, a temperatura, a velocidade de fluxo, a 

concentração de ácido, os produtos de reação, a viscosidade, o tipo de ácido, a razão 

área/volume e a composição da formação (física e química). 

 

3.4.2 Matriz de acidificação - Carbonatos 

 

Matriz de acidificação em carbonatos normalmente é usada para remover danos. 

Entupimentos podem ser removidos e a permeabilidade é restaurada de duas maneiras: 

(1) através da dissolução do material que é prejudicial em si, ou (2) dissolvendo parte 

da rocha na qual o dano existe. O HCl comumente é usado em tratamento de carbonatos 

mas, o (CH3CO)2O e o CH2O2 podem ser considerados para poços com temperaturas 

de 250 a 300ºF. 

Devido a diferenças na forma e tamanho dos poros, a penetração do ácido em 

uma rocha carbonática está longe de ser uniforme. Anomalias na porosidade podem 

resultar em vugs, fissuras capilares ou capilaridades tortuosas, tal como os poros. 

Devido a essas heterogeneidades, canais preferenciais se formam com a maioria das 

formulações ácidas. O efeito resultante é a obtenção de uma penetração muito maior 

da matriz do ácido do que o esperado (BRADLEY, 1987). Porém um erro no 

procedimento de acidificação pode causar danos severos ao poço. 

O tratamento de cada uma das formações possui diversas características 

distintas. Os fenômenos relevantes em cada uma delas são diferentes ao ponto de 

tornar a análise dos processos consideravelmente diferente. Devido à alta taxa de 
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dissolução nos carbonatos, o ácido tende a criar caminhos preferenciais seguindo 

variações locais de permeabilidade ao invés de passar pelo meio poroso como uma 

frente de avanço uniforme, como ocorre com os arenitos (ECONOMIDES & NOLT, 2000; 

WILLIAMS et al., 1979).  

 Ao longo da operação esses canais tendem a aumentar de tamanho e 

comprimento até que praticamente todo ácido flui através deles. Levar em conta a 

existência desses canais (wormholes) é de extrema importância para correta avaliação 

da interação ácido-rocha e dimensionamento do tratamento. 

A estrutura dos wormholes depende de uma série de fatores (SHECHTER, 1992): 

 Geometria do escoamento 

 Vazão de tratamento 

 Cinética de reação 

 Taxa de transferência de massa 

 
 

Devido à geração de wormholes, apenas uma pequena parte da matriz porosa é 

dissolvida. A consequência mais direta disso é uma maior penetração do tratamento 

para o mesmo volume de ácido, comparando-se com arenitos. A estrutura dos 

wormholes pode variar imensamente, dependendo do tipo da rocha, tipo do ácido, vazão 

e temperatura (ECONOMIDES et al., 1994). 

A figura 3.11 mostra os tipos de wormholes que podem se formar no processo de 

acidificação de carbonatos a partir de neutrongrafia. Na figura 3.11 (a) é um exemplo do 

tipo dissolução facial, a 3.11 (b) mostra um wormhole tipo cônico, a 3.11 (c) mostra um 

wormhole tipo dominante, a 3.11 (d) mostra um wormhole tipo ramificado e a 3.11 (e) 

mostra um exemplo de dissolução uniforme (SANTOS & FERREIRA, 2015).   
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Figura 3.11: Tipos de wormholes visualizados através da técnica de neutrongrafia: (a) 

tipo dissolução facial, (b) wormhole tipo cônico, (c) wormhole tipo dominante, (d) 

wormhole tipo ramificado e (e) tipo dissolução uniforme (SANTOS & FERREIRA, 

2015). 

 

A partir dessas informações foi possível gerar o protocolo de avaliação dos 

wormholes através da micro-CT.  
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Capítulo 4 

Materiais e Métodos 

4.1 Descrição das amostras 

As amostras utilizadas neste trabalho são rochas carbonáticas provenientes do 

Projeto PEN 14.839 da Petrobrás com a Fundação COPPETEC/UFRJ. Essas amostras 

sao proveninetes do Pre-Sal, porem devido ao contrarto de sigilo elas nao estao 

completamente identificadas aqui neste trabalho de doutorado e foram nomeadas como 

amostras A, B, C, D, E e F. Os supracitados corpos de prova foram analisados antes e 

depois do processo de acidificação que foi realizado no CENPES/PETROBRAS no 

departamento de Interação Rocha Fluido. A figura 4.1 ilustra as fotografias de cada um 

dos plugues utilizados e analisados.  A Tabela 4.1 apresenta as dimensões fisicas dos 

materiais estudados. 

 

Tabela 4.1: Dimensões fisicas dos Plugues provenientes do Pre-Sal - Projeto 

PEN 14.839  

Nomeacao dos Plugues Diâmetro (mm) Altura (mm) 

A 37,81 ± 0,05 80,90 ± 0,05 

B 37,80 ± 0,05 89,18 ± 0,05 

C 37,82 ± 0,05 86,29 ± 0,05 

D 38,33 ± 0,05 65,92 ± 0,05 

E 38,21 ± 0,05 75,93 ± 0,05 

F 38,28 ± 0,05 70,36 ± 0,05 
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Figura 4.1: Fotografias dos Plugues provenientes do Pre-Sal - Projeto PEN 14.839 

 

4.2 Ensaio de acidificação  

O processo de acidificação das amostras foi realizado no departamento de 

Interação Rocha-Fluido do CENPES/Petrobrás. Parte do processo foi acompanhado e 

o mesmo está descrito a seguir. 

A primeira etapa de preparação da amostra é a saturação do plugue, que ocorreu 

com a utilização de uma salmoura (KCl 2%) auxiliado por uma bomba a vácuo. Na 

segunda etapa são feitos experimentos para a medição de porosidade e permeabilidade 

com Hélio e Nitrogênio, respectivamente. Essas medições são absolutas, e servem de 

base para o cálculo de parâmetros no momento da acidificação. Depois disso, o plugue 

é introduzido em uma camisa de viton e encaixado dentro de um holder (figura 4.2), no 
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qual haverá um espaço entre a camisa e a parede da célula para que o óleo possa 

simular a pressão de confinamento sofrido pelo plugue no poço.  

 

 

Figura 4.2: Aparato experimental utilizado para o ensaio de acidificação. 

 

Encaixado na parte inferior e superior da camisa estarão os difusores, 

responsáveis pela distribuição do fluxo de fluido na face do meio poroso. Para estes 

ensaios podem ser usados plugues cilíndricos de 25,4 mm ou 38,1 mm de diâmetro e 

até 76,2 mm de comprimento limitados pelo tamanho do holder. 

A partir de então, inicia-se o ensaio fazendo as medidas de permeabilidade inicial 

(K1) com a salmoura de KCl 2% em vazão pré-definida no dois sentidos (de injeção e 

produção). Em seguida, injeta-se o sistema ácido. Esse ácido já está a uma determinada 

pressão, de acordo com a contrapressão que ele enfrentaria no poço. Essa pressão faz 

com que o ácido rompa a primeira barreira e mantém o CO2 produzido pela reação 

aquoso. A injeção de ácido é mantida até que ocorra o breakthrough (indicado pela 

significativa redução do diferencial de pressão assim que o ácido atravessa a amostra). 
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O diferencial de pressão é registrado continuamente durante o ensaio. Baseado nele é 

que se decide encerrar a injeção do ácido. Para finalizar o ensaio, retorna-se com a 

salmoura de KCl 2% para medir a permeabilidade final (K2), nos dois sentidos. 

As amostras desse trabalho foram acidificadas com uma solução de HCl com 

concentração igual a 0,5 M. As condições de operação dos ensaios de acidificação, 

fornecidas pela empresa, estão descritas na tabela 4.2. 

 

Tabela 4.2: Condições experimentais do ensaio de acidificação (HCl). 

Amostra 
Vazão       

(cc/min) 
Volume

(ml) 

Tempo de 
Injeção 
(min) 

Pressão 
de Injeção 

(psi) 

Temperatura 
(ºC) 

A 1 230 230 60 25 

B 1 110 110 170 45 

C 1 60 60 150 30 

D 1 50 50 6 45 

E 1 240 240 1 45 

F 0,5 120 240 50 45 

 

4.3 Micro-CT 

Todas as amostras do presente trabalho foram investigadas por micro-CT antes 

e depois do processo de acidificação, de acordo com a metodologia descrita a seguir.  

 

4.3.1 Aquisição 

Os plugues foram colocados em porta amostras feitos de acrílico (espessura de 

parede igual 0,1 mm) de forma que foram posicionados dentro do sistema de micro-CT 

garantindo a sua não movimentação durante todo o procedimento de aquisição, 

evitando assim o aparecimento de artefatos de movimento na imagem. 

O aparelho utilizado foi um micro-CT da marca SkyScan/Bruker, modelo 1173, 

pertencente ao Laboratório de Instrumentação Nuclear (LIN) do Departamento de 

Engenharia Nuclear (PEN) pertencente a Coordenação dos Programas De Pós-
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Graduação e Pesquisa em Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de 

Janeiro (UFRJ). 

Este equipamento possui um tubo de raios X microfocado com anodo de 

tungstênio (W), ponto focal menor que 5 µm e potência de 8 W, que pode ser operado 

com energia variando entre 40 e 130 kV. Este microtomógrafo utiliza um detector do tipo 

“flat panel” com matriz 2240 X 2240 pixels, tamanho de pixel de 50 µm e 12 bits de range 

dinâmico, com aquisição de objetos com até 140 mm de diâmetro e 200 mm de 

comprimento. Este sistema produz um feixe cônico para aquisição das imagens 

transmitidas do objeto em diferentes posições angulares. Durante a aquisição dos 

dados, o objeto pode rotacionar 180º ou 360º com um passo angular fixo, e a cada passo 

uma imagem transmitida é registrada, sendo salva como arquivos 16 bits, extensão em 

*.TIFF. A tabela 4.3 mostra a especificação completa do equipamento utilizado nesse 

trabalho e a figura 4.3 mostra uma ilustração deste equipamento. 

 

Tabela 4.3: Especificações técnicas do Microtomógrafo SkyScan 1173 (SKYSCAN, 

2011a). 

 

Fonte de Raios X 40 - 130 kV, 8W, <5µm tamanho local 

Detector de Raios X Sensor Flat Panel livre distorção 2240x2240 pixels, 
12 bits. 

Tamanho máx. do 
objeto 

140 mm de diâmetro, 200 mm de comprimento 
(100-140 comprimento de escaneamento). 

Resolução Espacial <4 - 5µm de detectabilidade de detalhes, 7 - 8µm de 
resolução de baixo contraste. 

Reconstrução PC único ou reconstrução volumétrica de cluster. 

Segurança 
radiológica 

<1µSv/h em qualquer ponto da superfície do 
instrumento. 
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Figura 4.3: Ilustração do microtomógrafo da SkyScan/Bruker, modelo 1173. 

 

 

A partir da figura 4.3 é possível identificar que o tubo de raios X se localiza na 

parte esquerda do equipamento, visto de frente, emitindo um feixe cônico que, por sua 

vez, interage com a amostra localizada no centro, e chega ao detector, posicionado no 

lado oposto ao tubo. 

As amostras foram escaneadas com uma tensão igual a 130kV, corrente de 

61µA, e uma combinação de filtros de alumínio (com 1,0mm de espessura) e cobre 

(0,3mm de espessura), afim de minimizar o efeito de endurecimento de feixe. O tamanho 

de pixel usado foi igual a 20µm e cada projeção foi adquirida com passo de 0,3º em 

360º. 

A relação das condições de aquisição utilizada nessa metodologia está 

relacionada na tabela 4.4, em que a exposição é o tempo total de exposição de cada 

quadro, a rotação é a graduação em que a amostra gira e a média de quadros é o 

número de quadros que se faz para uma projeção. 
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Tabela 4.4: Condições de Aquisição das imagens. 

Condições de aquisição 

Tensão da Fonte (kV) 130 

Corrente da Fonte (µA) 61 

Tamanho do pixel (µm) 20,17 

Distância Fonte-Detector (mm)  364 

Filtro Al 1,0mm + Cu 0,15mm 

Extensão da Imagem TIFF 

Exposição (ms) 800 

Rotação (graus) 0,3 

Média de Frames ON (3) 

Usar Rotação 360 SIM 

Número de escaneamentos 3 

Tempo de cada escaneamento (h) 00:49:10 

 

De acordo com a teoria explicitada no capitulo 3 seção 3.1, as imagens geradas 

na aquisição são projeções da amostra em cada passo angular, como mostrado na 

figura 4.4, onde é possível visualizar a rocha e o porta amostra. 

 

 

Figura 4.4: Imagem de uma projeção de uma rocha carbonática gerada na micro-CT. 
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4.3.2 Reconstrução 

As reconstruções das projeções foram feitas utilizando-se o programa NRecon 

da SkyScan (versão 1.6.8.0) / InstaRecon (versão 1.3.9.2), pertencente ao Laboratório 

de Instrumentação Nuclear (LIN) do Programa de Engenharia Nuclear da 

COPPE/UFRJ. O pacote NRecon da SkyScan foi usado para reconstruir seções 

transversais de imagens a partir de imagens de projeções da microtomografia, 

principalmente as projeções de feixe cônicode raios X. Os dados brutos são 

reconhecidos automaticamente. O pacote do software de reconstrução consiste de dois 

programas: o NRecon que é o programa de interface e o InstaRecon que é o mecanismo 

de reconstrução. Após o processo de aquisição, a imagem capturada é reconstruída 

usando um algoritmo de reconstrução Feldkamp (FELDKAMP et al., 1984). 

Alguns parâmetros podem ser ajustados manualmente durante a reconstrução 

usando a função de visualização. A função “fine tuning” do NRecon é projetada para 

fazer estes ajustes com o lançamento de uma série de “previews”. Um parâmetro de 

cada vez pode ser ajustado, mantendo todos os outros parâmetros fixos. Quatro 

parâmetros podem ser ajustados: pós-alinhamento, correção de endurecimento de 

feixe, correção de artefatos em anel e filtros de suavização (SKYSCAN, 2011b). Os 

ajustes podem ser feitos em diferentes graus. O filtro de suavização varia de 1 a 10, a 

redução dos artefatos em anel varia de 1 a 20 e a correção do endurecimento de feixe 

vai de 1% a 100%. Nesse trabalho, foi utilizado um filtro de suavização do tipo 

Gaussiano com grau 3, uma redução de artefato em anel com grau 6 e uma correção 

do artefato de endurecimento de feixe com grau 15%. O filtro de suavização tipo 

Gaussiano kernel é caracterizado como um smoothing aplicado às projeções. Esse filtro 

suaviza cada pixel com uma vizinhança MxN, onde M é a dimensão horizontal e N é a 

dimensão vertical, reduz o ruído e procura um nível adequado de suavização. A redução 

dos artefatos em anéis também é aplicada às projeções, antes do pré-processamento 

das imagens, de forma que a projeção média é usada para esse propósito. A correção 

do artefato de endurecimento de feixe pode ser feita através de uma transformação 

linear e a profundidade de correção pode ser escolhida de acordo com a densidade do 

material. Uma alta ordem na função polinomial também pode ser usada para esse 

propósito. 
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4.3.3 Visualização 

Para visualização da imagem reconstruída foi utilizado o programa "Data 

Viewer". Um exemplo da imagem 2D de uma amostra reconstruída está na figura 4.5. A 

figura 4.5a mostra três cortes da imagem (coronal, transaxial e sagital) antes do 

processo de acidificação, e a 4.5b mostra os três cortes depois da acidificação, onde é 

possível ver com clareza o wormhole formado pelo ácido. 

 

 

Figura 4.5: Visualização das seções coronais, transaxiais e sagitais de uma rocha 

carbonática (a) antes e (b) depois de um ensaio de acidificação. 

 

4.3.4 Processamento de Imagem 

O processamento das imagens foi realizado no software CT-Analyser (versão 

1.13.5.1) com o objetivo de quantificar a porosidade das rochas antes e depois do 

processo de acidificação e também caracterizar o canal formado pelo ácido. O CT-

Analyser representa um ambiente abrangente para a obtenção de imagens do modelo 

3D e de dados quantitativos a partir de conjuntos de dados do escaneamento da micro-

CT. Todos os cálculos são realizados a partir da especificação do ROI e do TH.  

A seleção consistente e precisa das regiões de interesse é fundamentalmente 

importante para a obtenção de dados precisos e significativos. O ROI irá referir-se à 

Canal 
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região selecionada de uma imagem única e transversal. A análise 2D é realizada dentro 

de um ROI.  

O "volume de interesse", ou VOI, refere-se à soma coletiva de todos os ROIs de 

um conjunto contíguo de fatias de imagens transversais, o que representa um volume 

selecionado 3D. A análise morfométrica em 3D é realizada em um VOI. Note no entanto, 

que a análise do tipo 2D também pode ser realizada em um VOI, integrando ou somando 

os resultados das análises 2D sobre muitas fatias (SKYSCAN, 2013b). A determinação 

do VOI utilizado neste trabalho esta descrita no ítem I e II abaixo. 

Todos os objetos binarizados, dentro de uma região de interesse (ROI), são 

analisados em conjunto e os resultados integrados são calculados, como por exemplo, 

o volume total de poros. 

Após a reconstrução dos dados, o processamento das imagens pode ser descrito 

da seguinte forma:  

I. Determinação da altura da amostra a ser quantificada: nessa etapa foi 

escolhida a quantidade total de slices utilizados, de forma que o ruído 

presentes nos slices do topo e da base não fossem levados em 

consideração, o que prejudicaria a análise de dados (MACHADO, 2012);  

 

II. Determinação do ROI: como base na geometria cilíndrica do plugue, foi 

escolhido um ROI circular de mesmo diâmetro da amostra, situado no 

centro da mesma. Esse procedimento de escolha de diâmetro igual ao 

do plugue foi utilizado apenas na quantificação da porosidade antes e 

depois do ensaio de acidificação. Para a análise do canal foi utilizado um 

ROI envolvendo apenas a região do canal. Sendo assim, o VOI do cilindro 

foi definido com base na altura (número de slices selecionados) e ROI 

total;  

 

 

III. Escolha do TH: com base no histograma da imagem (curva que relaciona 

os tons de cinza da imagem ao longo do objeto) se define uma região 

apropriada para a separação da imagem em duas fases (poro/objetos 

restantes). A partir de então, se inicia a escolha do TH que melhor se 

adéqua ao objetivo do estudo. É importante ressaltar que o software 

dispõe de métodos de separação automáticos que não foram utilizados, 

pois em uma avaliação de um processo antes e depois é necessário 
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garantir que os mesmos tons de cinza representem a mesma fase 

(poro/objeto) antes e depois. Por isso utilizou-se o método Global, 

garantindo assim que, quando o objetivo foi a obtenção da porosidade do 

plugue, antes e/ou depois da acidificação, o TH escolhido foi o mesmo. 

Já para o canal, os valores de TH escolhidos foram aqueles que melhor 

se adequavam as estruturas quantificadas dentro do VOI escolhido para 

cada um; 

 

IV. Pré-Processamento: execução de uma lista de tarefas de pré-

processamento com o intuito de obter as imagens finais para a 

quantificação. Após a definição do VOI e do TH, uma lista de operações 

pode ser realizada. Esta lista é chamada TaskList. Para as 

caracterizações requeridas, duas tasklists foram feitas. “TaskList 1” que 

corresponde a obtenção da porosidade do plugue antes e depois do 

ensaio de acidificação, e “TaskList 2” referente a caracterização do canal 

preferencial formado. 

 

4.3.4.1 Avaliação de Porosidade 

A primeira operação a fazer parte do “Tasklist 1” foi a aplicação de um filtro do 

tipo uniforme, que é um filtro linear, usado para reduzir ruídos na imagem que aparecem 

no momento da aquisição, devido a diferença de eficiência dos detectores ou pela 

natureza policromática do feixe, além de preparar as imagens para outras operações de 

processamento, como por exemplo, a segmentação (YOUNG et al., 1998). Logo a 

seguir, foi realizada a segmentação das imagens, utilizando um TH global em cada 

amostra analisada. Na tabela 4.5 podem ser visualizados os valores de TH escolhidos 

para cada amostra. A Figura 4.6 ilustra os histogramas correspondentes. Dessa forma, 

os pixels brancos correspondem aos poros e os pixels pretos a matriz da rocha, como 

mostra a Figura 4.7. Esta figura é um exemplo de um slice binarizado com os poros 

brancos e a matriz da rocha preta. A partir desse momento, as quantificações 3D 

relativas ao espaço poroso da rocha podem ser realizadas. 
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Figura 4.6: Histogramas referentes ao VOI, utilizados para a escolha do TH (a) da 

amostra A, (b) da amostra B, (c) da amostra C, (d) da amostra D, (e) da amostra E e 

(f) da amostra F. 
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Tabela 4.5: Valores de limiar do TH utilizados para cada amostra no “TaskList1”. 

Amostra Valor do TH 

A 53 

B 40 

C 40 

D 35 

E 40 

F 40 

 

 

 

Figura 4.7: Exemplo de binarização da amostra, com a matriz da rocha na cor preta, 

os poros na cor branca e a área verde representa a região for a do ROI. 

 

Os parâmetros morfométricos são calculados pelo CT-Analyser, seja em 3D 

diretamente ou em 2D, a partir de imagens individuais de seções transversais 

binarizadas. 

Os parâmetros calculados neste trabalho foram: 
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i. Volume total contido no VOI (TV, mm3): Volume total do volume de 

interesse (VOI); 

 

ii. Volume total de objetos binarizados no VOI (Obj.V, mm3): Volume total 

de objetos binarizados(poros) dentro do VOI; 

 

iii. Percentual de VOI ocupado pelos objetos binarizados (Obj.V/TV, %): A 

proporção do VOI ocupada por objetos sólidos binarizados (poros). Este 

parâmetro só é relevante se o volume estudado é totalmente contido dentro 

de uma região bem definida bifásica de sólidos e do espaço. O significado 

do volume medido em percentagem depende dos critérios aplicados na 

escolha do volume de interesse; 

 

iv. Índice de Fragmentação (Fr.I., mm-1): é o inverso do desenvolvimento da 

conectividade. Assim, esse índice conduz a valores baixos no caso de 

elementos estruturais bem conectados, ao passo que uma série de 

elementos isolados resulta em altos valores do índice de fragmentação, 

sendo um bom fator de comparação entre diferentes estruturas. 

 

v. Grau de Anisotropia (D.A.): é definido através da medida do comprimento 

de interseção médio (mean intercept length, MIL), como descrito no ítem 

3.3.3. Os valores para o grau de anisotropia podem variar de 0 (indicando 

que a estrutura é completamente isotrópica) à 1 (indicando que a estrutura é 

completamente anisotrópica).  

 

vi. Autovalores (E1, E2 e E3): São os autovalores utilizados no cálculo do grau 

de anisotropia. Eles são ortogonais entre si.  

 

vii. Densidade de Conectividade (Conn.Dn., mm-3): indica o número de 

ligações redundantes entre estruturas por unidade de volume. 

Também foi realizada uma análise 2D para a obtenção da distribuição do 

tamanho de poros ao longo da amostra antes do ensaio de acidificação. Essa 

quantificação é feita slice por slice, de acordo com o TH e o ROI escolhido. 
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4.3.4.2 Avaliação do canal principal 

Nessa etapa, os dois primeiros procedimentos descritos em 4.3.4.1 foram 

mantidos. O ROI utilizado na avaliação do canal envolveu apenas a região do canal 

devido a presença de outros poros da mesma dimensão ou maiores que o canal em 

alguns slices, o que dificultaria a separação do canal. A figura 4.8 ilustra um exemplo 

deste ROI. A tabela 4.6 mostra os valores de TH escolhidos para cada wormhole de 

cada amostra e a Figura 4.9 ilustra seus histogramas correspondentes. Logo, todo o 

espaço poroso (wormhole + porosidade total da rocha) é representado pelos pixels 

brancos enquanto a matriz da rocha é representada pelos pixels pretos. 

 

 

Figura 4.8: Exemplo do ROI envolvendo apenas o canal em um slice, onde apenas o 

canal e os poros mais próximos estão dentro do ROI na cor vermelha. 

 

Tabela 4.6: Valores de limiar do TH utilizados para cada amostra no TaskList2. 

Amostra Valor do TH 

A 18 

B 16 

C 18 

D 18 

E 10 

F 18 
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Figura 4.9: Histogramas referentes ao VOI, utilizados para a escolha do TH do canal 

(a) da amostra A, (b) da amostra B, (c) da amostra C, (d) da amostra D, (e) da amostra 

E e (f) da amostra F.  
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Nessa parte, como o objetivo é isolar o canal preferencial formado pela 

acidificação e caracterizá-lo, foi necessário utilizar operadores morfológicos, tais como, 

o opening e closing by reconstruction. A operação opening separa objetos que estão 

conectados por uma junção estreita (erosão seguida de dilatação). Na erosão têm-se 

na imagem de saída os pixels de um elemento estruturante fazendo parte do objeto 

quando todos os pontos do elemento estruturante tocam o objeto na imagem original, 

assim a erosão tende a criar objetos menores ou até eliminá-los por remoção de pixels. 

Já na dilatação têm-se na imagem de saída os pixels de um elemento estruturante 

fazendo parte do objeto quando qualquer um dos pontos do elemento estruturante toca 

o objeto na imagem original, assim a dilatação tende a fechar buracos na imagem 

original, criando objetos maiores por adição de pixels. Dessa forma, na operação 

opening, poros que não estavam bem conectados com o canal são desconectados. A 

figura 4.12 mostra um exemplo da aplicação deste operador em uma imagem. Essa 

operação foi aplicada diretamente em 3D (FILHO & NETO, 1999). 

 

 

Figura 4.12: Exemplo da aplicação da operação morfológica opening. 

 

A operação closing by reconstruction aplica uma dilatação e depois, uma série 

de erosões condicionais na segunda imagem de entrada utilizando a imagem original 

como condição. A figura 4.13 mostra um exemplo da aplicação desse operador 

morfológico em uma imagem. Essa operação remove características menores do que o 

elemento estruturante, sem alterar o formato do objeto (FILHO & NETO, 1999). 
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Figura 4.13: Exemplo da aplicação da operação morfológica closing by recontruction. 

 

Mesmo após o isolamento do wormhole, ainda foi preciso remover todos os 

poros restantes que não faziam parte do canal preferencial. A figura 4.14 mostra um 

slice com o canal binariazado com pequenos poros ao redor, após a aplicação dos 

operadores morfológicos. Para tal, uma nova etapa de processamento de imagem se 

mostrou necessária. Primeiramente foi efetuada a remoção de pixels ou voxels 

pretos/brancos acima ou abaixo de um determinado valor e em seguida foi identificado 

apenas o maior objeto binarizado 3D (SKYSCAN, 2013a). Essa identificação é baseada 

no volume de todos os objetos dentro do VOI. 

 

 

Figura 4.14: Exemplo de um slice com o canal binarizado e pequenos poros ao redor. 
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A partir de então, se inicia a análise 3D para a quantificação dos mesmos 

parâmetros analisados no "TaskList1". Além da análise 3D, também foi feita uma análise 

2D em relação a distribuição da sua espessura do canal ao longo do plugue. 

 

4.3.4.3 Avaliação de tortuosidade 

Com o intuito de melhor caracterizar os wormholes das rochas carbonáticas a 

avaliação do comprimento total do canal é de grande importância. Para isso foi 

necessário avaliar a tortuosidadedo canal e a partir do resultado da tortuosidade foi 

possível calcular o comprimeto total de cada canal. Essa relação entre a tortuosidade e 

o comprimento do canal está descrita na seção 3.3.5. Para tal foi utilizado o software 

AvizoFire (versão 7.1). Nessa etapa, os dados de entrada foram as imagem já 

binarizadas que correspondem ao wormhole. O comando tortuosidade do referido 

software computa a tortuosidade de uma caminho formado através do centróide de cada 

plano da imagem 3D binarizada ao longo do eixo z (VISILOG,2012). 

  



 

 

61 

Capítulo 5 

Resultados e Discussão 

As quantificações de micro-CT realizadas antes e depois do ensaio de 

acidificação com HCl em rochas carbonáticas sob diferentes condições experimentais 

se encontram no presente capítulo. O espaço poroso bem como os parâmetros 

necessários para a caracterização do maior canal conectado 3D de todas as amostras 

estão apresentados nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 e bem como nas figuras 5.1 e 5.2, as 

quais ilustram a distribuição do tamanho de poro antes e depois do ensaio de 

acidificação e a distribuição da espessura docanal ao longo dos plugues. As figuras 5.4 

a 5.15 apresentam as visualizações 2D das seções coronais, transaxiais e sagitais de 

cada uma das amostras e os modelos 3D dos poros antes e depois da acidificação, dos 

canais formados em cada uma das amostras e da rocha mais o canal ramificado. 

As amostras carbonáticas que foram estudadas nesse trabalho são compostas 

principalmente por calcita, dolomita e quartzo, como foi visto nos resultados de XRD e 

μXRF mostrados no Apendice. A Figura 5.1, mostra os histograma de tamanho de poros 

de cada uma das amostras, e pode-se notar que a maioria dos poros está concentrada 

nos menores intervalos de tamanho (0,00 a 0,04 mm e 0,04 a 0,08 mm), tanto antes, 

quanto depois do processo de acidificação. Este fato também pode ser visto em 

APPOLONI (2007) em que a maioria dos poros está concentrada no intervalo de 0,00 a 

0,08 mm. Entretanto, é importante salientar que as micro-CT`s foram adquiridas com 

um tamanho de pixel igual a 20 μm, o que corresponde a uma resolução espacial 

próxima de 40 μm (MACHADO et al., 2013b; LIMA, 2002). Portanto, é esperado que o 

histograma do tamanho de poro tenha seu menor intervalo entre 0 e 40 μm, fato que 

pode ser visto na figura 5.1. A avaliação de tamanho de poro separou os poros de cada 

amostra em 10 intervalos de tamanho (0,00 a 0,04 mm; 0,04 a 0,08 mm; 0,08 a 0,16 

mm; 0,16 a 0,32 mm; 0,32 a 0,65 mm; 0,65 a 1,29 mm; 1,29 a 2,58 mm; 2,58 a 5,16 

mm; 5,16 a 10,33 mm; 10,33 a 20,66 mm). Nas amostras A, C, D e E houve um 

crescimento do tamanho dos poros após a acidificação, principalmente nos 3 últimos 

intervalos (2,58 a 5,16 mm; 5,16 a 10,33 mm; 10,33 a 20,66 mm). Na amostra B e F o 

percentual de poros foi mantido para a maioria dos intervalos de tamanho. 

A tabela 5.1 apresenta os resultados de volume de poros (Obj.V), de percentual 

de volume de poros em relação ao VOI (Obj.V/TV), do índice de fragmentação (Fr.I.), 

da tortuosidade do canal (τ) e dos comprimentos dos canais (L) de todas as amostras.  
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A figura 5.2 apresenta as espessuras dos canais formados em cada uma das 

amostras. Os canais obtiveram valores entre 0,1 mm e 1,4 mm, aproximadamente. As 

amostras B e F apresentaram uma menor flutuação na espessura do formado ao longo 

do seu comprimento. 

A tabela 5.2 apresenta os resultados do grau de anisotropia e de seus 

autovalores ortogonais entre si (E1, E2, E3) antes do processo de acidificação. Os 

valores para o grau de anisotropia (DA) podem variar de 0 (indicando que a estrutura é 

completamente isotrópica) à 1 (indicando que a estrutura é completamente 

anisotrópica). Considerando a heterogeneidade das rochas estudadas, foi obtida uma 

variação muito pequena do grau de anisotropia, sendo o menor deles para a amostra C 

(0,28) e o maior para a amostra A (0,37). 

As orientações preferenciais da estrutura, dependem da quantidade de 

autovalores distintos que são obtidos na análise. Se todos os autovalores de M forem 

distintos, o MIL é representado por um elipsóide com os três eixos principais com 

tamanhos diferentes e o material poroso apresenta uma simetria ortotrópica. Se dois 

destes valores forem iguais entre si, o MIL é representado por um elipsóide com dois 

eixos principais com tamanhos iguais e o material poroso apresenta uma simetria 

transversalmente isotrópica. Se todos os autovalores de M forem iguais entre si, o MIL 

é representado por uma esfera e o material poroso apresenta uma simetria isotrópica 

(ODGAARD, 1997). Então podemos observar que as amostras B, C e E apresentam o 

mesmo comportamento na magnitude dos autovalores (E1=E2=E3). Neste caso, o meio 

poroso tem uma simetria isotrópica. Entretanto, as amostras A, D e F apresentam dois 

dos três autovalores iguais. Neste caso, o meio poroso tem uma simetria 

transversalmente isotrópica. Ainda nesse contexto, os autovalores das amostras A, B, 

C, D, e E ficaram num intervalo entre 0,1 e 0,4, o que não ocorreu na amostra F que 

apresentou autovalores de maior intensidade (E1=0,5, E2=0,7, E3=0,7). E foi nesta 

amostra que o melhor canal após o processo de acidificação foi obtido. A distribuição 

do espaço poroso pode ser anisotrópica por causa do processo de sedimentação 

controlado por gravidade, que muitas vezes resultam em formações rochosas 

transversalmente isotrópicas e em fraturas orientadas preferencialmente dentro ou entre 

os minerais (LOUIS et al., 2003). 
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Figura 5.1: Histogramas de tamanho de poro antes e depois da acidificação de todas amostras.
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Tabela 5.1: Resultados das quantificações de todas as amostras estudas. 

 

 

Amostra A 
Obj.V(mm3) Obj.V/TV(%) FrI (mm-1)  L(mm) 

1cc/min, 230 mL, 230min, 60psi, 25 oC  

Antes Poro = branco 2211,3 2,7 - - - 

Depois 
Poro+Canal=branco 3922,5 4,7 - - - 

Canal 3D principal 510,8 0,6 0,3 1,4 106,9 

Amostra B 1cc/min, 110 mL, 110 min, 60psi, 25 oC 

Antes Poro = branco 7617,5 9,7 - - - 

Depois 
Poro+Canal=branco 9697,5 12,3 - - - 

Canal 3D principal 737,3 0,9 0,4 1,6 118,5 

Amostra C 1cc/min, 60mL, 60 min, 150 psi, 30 oC 

Antes Poro = branco 4153,8 5,2 - - - 

Depois 
Poro+Canal=branco 4843,6 6,0 - - - 

Canal 3D principal 459,3 0,6 -0,1 2,1 157,2 

Amostra D 1cc/min, 50 mL, 50 min, 6 psi, 45 oC 

Antes Poro = branco 3334,5 4,1 - - - 

Depois 
Poro+Canal=branco 4126,1 5,1 - - - 

Canal 3D principal 312,3 0,4 2,0 1,7 121,5 

Amostra E 1cc/min, 240 mL, 240min, 1 psi, 45 oC 

Antes Poro = branco 5562,7 8,6 - - - 

Depois 
Poro+Canal=branco 9304,4 13,5 - - - 

Canal 3D principal 1399,4 2 -0,4 2,5 154,0 

Amostra F 0,5 cc/min, 120 mL, 240 min, 50psi, 45 oC 

Antes Poro = branco 1695,4 2,3 - - - 

Depois 
Poro+Canal=branco 3271,2 4,4 - - - 

Canal 3D principal 574,3 0,8 -1,2 1,8 123,2 
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Figura 5.2: Distribuição da espessura dos canais ao longo da (a) amostra A, (b) amostra B, (c) amostra C, (d) amostra D, (e) amostra E e (f) 

amostra F
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Tabela 5.2: Resultados das quantificações de anisotropia do espaço poroso das 

rochas carbonáticas antes do processo de acidificação. 

Amostra  DA E1 E2 E3 

A 0,37 0,2 0,4 0,4 

B 0,35 0,1 0,1 0,1 

C 0,28 0,1 0,1 0,1 

D 0,32 0,1 0,2 0,2 

E 0,32 0,1 0,2 0,2 

F 0,34 0,5 0,7 0,7 

 

A tabela 5.3 mostra os resultados da densidade de conectividade de todas as 

amostras antes do processo de acidificação. Essa quantificação foi feita nos 1000 slices 

centrais de cada amostra devido ao tempo de processamento para obtê-los, o que não 

aconteceu na quantificação dos parâmetrosdas tabelas 5.1 e 5.2 e da figura 5.1, onde 

o VOI incluiu a amostra inteira. A figura 5.3 mostra a diferença do VOI utilizado na 

quantificação da Conn.Dn. e dos demais parâmetros. A figura 5.3(a) mostra a altura 

quantificada na Conn.Dn.a 5.3(b) mostra o ROI utilizado nas quantificações das tabelas 

5.1, 5.2 e 5.3 e da figura 5.1 e a 5.3(c) a altura quantificada nos demais parâmetros. 

Esses 1000 slices centrais representam aproximadamente 30% das amostras. 

Os resultados de Conn.Dn. ficaram em um intervalo entre 2,28 e 4,87 para todas 

as amostras, exceto para a amostra B que apresentou uma maior densidade de 

conectividade (8,99 mm-3). Dessa forma, é possível afirmar que a amostra B é a amostra 

com a rede de poros melhor conectada antes do ensaio de acidificação. 

Tabela 5.3: Resultados das quantificações de conectividade das amostras 

estudasantes do processo de acidificação. 

Amostra  Conn. Dn. (mm-3) 

A 3,39 

B 8,99 

C 2,28 

D 3,12 

E 4,87 

F 2,31 
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Figura 5.3: Exemplo do VOI quantificado. (a) Altura do VOI na quantificação da Conn.Dn. (b) ROI utilizado nas quantificações das tabelas 5.1, 

5.2 e 5.3 e da figura 5.1, (c) altura do VOI utilizado na quantificaçãodos demais parâmetros.
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Uma análise mais detalhada de cada amostra será apresentada a partir da 

seção 5.1. 

 

 5.1 Amostra A 

A amostra A possui 37,81 mm de diâmetro e 80,90 mm de altura. Com base na 

Tabela 5.1, nota-se que antes do ensaio de acidificação existe um volume poroso 

quantificado de aproximadamente 2211,0 mm3, o qual, após a injeção de HCl aumenta 

para 3922,54 mm3, considerando todas as ramificações obtidas, ou seja, maior canal 

3D conectado e possíveis canais radiais conectados bidimensionalmente. Destes 

3922,54 mm3, 510,80 mm3, ou seja, 13% do volume de poros, pertencem apenas ao 

maior canal conectado 3D. 

A combinação de um grande volume de ácido injetado (230 ml) com uma pressão 

de 60 psi foi aplicada na amostra A, obtendo o maior aumento da porosidade dentre as 

cinco primeiras amostras, sendo aproximadamente de 77%, porém o canal formado 

varia consideravelmente sua espessura ao longo da amostra. É possível verificar esse 

fato na figura 5.2, ressaltando que o canal vai afunilando na parte final, próximo à face 

de saída do ácido, o que também pode ser corroborado com as visualizações 2D’s da 

rocha (slice 3855) na figura 5.5 e com os modelos 3D`s apresentadas na Figura 5.4. 

Os resultados de Fr.I., τ, L, mostrados na tabela 5.1, caracterizam o canal 

formado. Com um Fr.I igual a 0,3, o canal da amostra A é o terceiro mais fragmentado 

entre as amostras estudadas. A tortuosidade foi a menor entre todos os canais 

estudados neste trabalho (1,4) e o comprimento total também foi o menor, igual a 106,9 

mm. Assim, as condições de operação do ensaio de acidificação da amostra A formaram 

um canal linear, de comprimento pequeno em relação aos outros deste trabalho, porém 

é um canal bem fragmentado com uma variação considerável de espessura, variando 

de 0,1 mm a 1,3 mm. 
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Figura 5.4: Modelos 3D dos poros (a) antes e (b) depois do ensaio, (c) do canal principal da amostra A e (d) da rocha mais o canal ramificado. 
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Figura 5.5: Visualizações 2D das seções coronal, transaxial e sagital da amostra A antes e depois do processo de acidificação. 
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5.2 Amostra B  

 

A mesma analogia feita com os resultados apresentados na seção anterior em 

relação a amostra A serão realizados para os demais corpos de prova. Sendo assim, a 

amostra B, que tem 37,80 mm de diâmetro e 89,18 mm de altura, tem o volume de todos 

os poros antes da injeção do ácido igual a 7617,53 mm3 (tabela 5.1). Após a acidificação 

o volume aumentou para 9697,55 mm3, esse volume representa a soma dos poros, do 

canal formado e também de suas ramificações. Destes 9697,55 mm3, 737,32 mm3 

pertencem ao maior canal conectado 3D. Este volume do canal representa 7,6% do 

espaço poroso. 

Já na amostra B, foi injetado um volume de ácido igual a 110 ml, a uma alta 

pressão de 170 psi. Nesse ensaio, o aumento da porosidade foi de 27% 

aproximadamente. Este protocolo gerou um canal mais linear e com uma variação de 

espessura menor do que na amostra A. As seções 2D (slice 1747) desta amostra são 

apresentadas nas figuras 5.7.  A distribuição de espessura do canal principal (Figura 5.2 

e Figura 5.6) apresenta um canal que mantém um intervalo de espessura constante 

desde de a face de injeção até a face de saída do ácido. Lembrando que essa amostra 

teve a maior densidade de conectividade entre todas as amostras estudadas e 

apresentou um espaço poroso com simetria isotrópica antes da acidificação.  

A caracterização do canal feita através da tabela 5.1, com os parâmetros Fr.I., τ 

e L, mostram que o canal da amostra B segue os padrões do canal formado na amostra 

A. Seu índice de fragmentação indica um canal bem fragmentado (0,4 mm-1), pouco 

tortuoso em relação aos outros (1,6) e é o segundo menor canal formado entre as 

amostras estudadas (118,5 mm). Porém a figura 5.2 mostra que sua espessura não tem 

uma variação considerável, dessa forma, têm-se um canal bem fragmentado, pequeno 

e linear em relação aos demais canais com uma espessura constante. 
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Figura 5.6: Modelos 3D dos poros (a) antes e (b) depois do ensaio, do (c) canal principal da amostra B e (d) da rocha mais o canal ramificado. 
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Figura 5.7: Visualizações 2D das seções coronal, transaxial e sagital da amostra B antes e depois do processo de acidificação. 
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5.3 Amostra C 

 

A amostra C, antes do ensaio de acidificação, apresentou um volume de poros 

igual à 4153,82mm3 que, com a injeção de HCl passou a 4843,59mm3, sendo que 

459,32mm3 pertencem apenas ao canal formado, que representa 9,4% do espaço 

poroso após o ensaio de acidificação.  

No ensaio experimental de acidificação dessa amostra foram injetados 60 ml de 

HCl a uma alta pressão de 150 psi. Esse ensaio obteve o menor aumento de porosidade 

dentre todos os ensaios realizados, sendo de apenas 17%, o menor grau de anisotropia 

e a menor densidade de conectividade antes da acidificação entre todas as amostras. 

O canal criado teve uma variação relevante de sua espessura começando com uma 

dimensão de aproximadamente 1 mm e afunilando no final (Figura 5.2). A figura 5.8 

mostra os modelos 3D dos poros antes e depois do ensaio de acidificação, o canal 

principal formado isoladamente e a rocha com o canal ramificado. As seções 2D coronal, 

transaxial e sagital desta amostra antes e depois da acidificação (slice 1591) se 

encontram na figura 5.9. 

O canal gerado no protocolo de acidificação da amostra C, tem um Fr.I. 

relativamente baixo (-0,1 mm-1), que corresponde a um canal um pouco menos 

fragmentado que os canais das amostras A e B. Em contra partida este canal é o 

segundo canal mais tortuoso (2,1) e o maior canal formado entre todas as amostras 

(157,2 mm). Lemabrando que, além de ser muito tortuoso em relação aos outros canais 

e ter o maior comprimento deste estudo, a espessura deste canal variou bastante ao 

longo da amostra, como pode ser visto na figura 5.2. 
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Figura 5.8: Modelos 3D dos poros (a) antes e (b) depois do ensaio, do (c) canal principal da amostra C e (d) da rocha mais o canal ramificado. 
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Figura 5.9: Visualizações 2D das seções coronal, transaxial e sagital da amostra C antes e depois do processo de acidificação. 
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5.4 Amostra D 

 

Para a amostra D, o volume de poros passou de 3334,50 mm3 para 4126,14mm3. 

O maior canal conectado 3D que se formou com a injeção de HCl tem um volume igual 

à 312,27mm3. Este volume do canal representa 7,5% do espaço poroso após o ensaio 

de acidificação. 

Essa amostra, tal como a amostra C teve um baixo volume de ácido injetado, 

apenas 50 ml, a uma pressão de 6 psi. O aumento de porosidade obtido foi de 24%, 

mas devido às condições de operação utilizadas, o canal não chegou a atravessar a 

amostra, como pode ser notado na Figura 5.2. A espessura deste canal tem uma 

dimensão de aproximadamente 0,8 mm em seu início (face de entrada do ácido), porém 

da metade da amostra em diante, a espessura decai consideravelmente, até se anular, 

o que indica que o canal principal não atravessou todo o plugue. Mesmo esta rocha 

apresentando caminhos preferenciais, como pode ser visto nas figuras 5.11 que mostra 

as seções 2D na altura do slice 1234, onde é possível notar duas regiões de 

concentração de poros, o ácido não conseguiu atravessar a amostra.  

O canal formado foi o mais fragmentado entre todos os canais analisados (Fr.I.= 

2,0 mm-1), concluindo assim que este protocolo não foi eficiente para formar um 

wormhole que aumentasse a permeabilidade dessa amostra, facilitando o fluxo de fluido 

através dela. A figura 5.10 ilustra esse comportamento 3D. Apesar de ser o mais 

fragmentado, esse canal é pouco tortuoso em relação aos outros, com uma tortuosidade 

igual a 1,7 e com isso seu comprimento está entre os três menores deste estudo (121,5 

mm).  
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Figura 5.10: Modelos 3D dos poros (a) antes e (b) depois do ensaio, do (c) canal principal da amostra D e (d) da rocha mais o canal 

ramificado. 
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Figura 5.11:Visualizações 2D das seções coronal, transaxial e sagital da amostra D antes e depois do processo de acidificação. 
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5.5 Amostra E 

 

A porosidade da amostra E aumentou com a injeção de HCl, isto é, foi de 

5562,72mm3 para 9304,41mm3. Destes 9304,41mm3, 1399,43mm3 representam o maior 

canal conectado 3D. Este volume do canal equivale à 15% do espaço poroso da rocha 

após a acidificação. 

O protocolo utilizado na amostra E tem um grande volume de ácido (240 ml) e 

uma pressão de injeção muito baixa, igual a 1 psi, a menor entre todos os ensaios. O 

aumento da porosidade foi significativo (57 % aproximadamente), porém o canal 

formado é muito volumoso na face de entrada do ácido e bem estreito na face de saída 

(Figura 5.12). Isso ocorre porque a maior parte do ácido foi consumida no início do 

ensaio.  

Este ensaio gerou o canal mais tortuoso (τ = 2,5) e consequentemente um dos 

maiores canais formados (154,0 mm).  O índice de fragmentação foi um dos menores 

encontrados (-0,4 mm-1). Uma característica importante dessa amostra é a 

concentração da maioria dos poros na faixa central da amostra, isso fica bem claro nas 

seções 2D antes da acidificação mostradas na figura 5.13a e também no modelo 3D da 

figura 5.12a. Como esperado o ácido seguiu este caminho e o canal se formou 

exatamente nessa região (Figura 5.13b, na altura do slice 1821). Como resultado, foi 

obtido um canal com grande variação de espessura (figura 5.2) e muito tortuoso.  
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Figura 5.12: Modelos 3D dos poros (a) antes e (b) depois do ensaio, do (c) canal principal da amostra E e (d) da rocha mais o canal 

ramificado. 



 

 

82 

 

 

Figura 5.13: Visualizações 2D das seções coronal, transaxial e sagital da amostra E antes e depois do processo de acidificação. 
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5.6 Amostra F 

 

O resultado do processo de acidificação da amostra F foi surpreendente quando 

comparado aos demais resultados. O volume de poros que era de 1695,36mm3, passou 

para 3271,23mm3, ou seja, quase o dobro. Destes 3271,23mm3, 574,27mm3 

representam apenas o maior canal conectado 3D. Este valor equivale à 17% do espaço 

poroso da rocha após a injeção de ácido. 

O ensaio da amostra F foi o único com uma vazão de injeção igual a 0,5 cc/min. 

Os valores de volume e pressão escolhidos foram, 120 ml e 50 psi, respectivamente. 

Esse ensaio gerou o maior aumento de porosidade entre as seis amostras estudadas, 

sendo de 98% aproximadamente. É possível analisar as seções 2D desta amostra antes 

e depois da acidificação, na altura do slice 1812, na figura 5.15.   

O canal criado tem uma espessura maior apenas nos primeiros 14 mm e depois 

sua espessura diminui e se mantém linear até o final (Figura 5.2 e 5.14) sem afunilar na 

face de saída do ácido. Foi o canal mais linear, ou menos fragmentado, e com 

autovalores do grau de anisotropia com maior intensidade antes do processo de 

acidificação.  

Foi o terceiro canal mais tortuoso, com uma tortuosidade igual a 1,8 e também o 

terceiro maior canal formado (L= 123,2 mm). Com isso, concluímos que este ensaio 

gerou o melhor canal entre todos os ensaios analisados neste trabalho.  
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Figura 5.14: Modelos 3D dos poros (a) antes e (b) depois do ensaio, do (c) canal principal da amostra Fe (d) da rocha mais o canal ramificado. 
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Figura 5.15: Visualizações 2D das seções coronal, transaxial e sagital da amostra A antes e depois do processo de acidificação. 
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5.7 Discussão geral 

Ao acidificar os plugues de rochas carbonaticas provenientes do Pre-sal com 

HCl sendo os mesmos caracterizados atraves da micro-CT 3D verificou-se um aumento 

da porosidade total dos corpos de prova e, em todos os casos os canais de escoamento, 

chamados wormholes, foram criados, mostrando assim que esse aumento da 

porosidade também pode significar um aumento da conectividade dos poros, como 

mostrou QAJAR et al., (2012). 

A micro-CT avaliou nao destrutivamente a porosidade total dos plugues 

carbonaticos de forma 3D. A avaliação das amostras antes do ensaio de acidificação 

mostra que entre todas as amostras estudadas o maior valor de porosidade total antes 

do ensaio de acidificação é o da amostra B (9,7%). Em segundo lugar está a amostra E 

com 8,6%, em terceiro a amostra C (5,2%), em quarto a amostra D (4,1%), em quinto a 

amostra A com 2,7% e a menor porosidade total encontrada antes da acidificação foi na 

amostra F com 2,3%. A avaliação depois do ensaio mostrou um aumento considerável 

da porosidade em todas as amostras (A = 77%, B = 27%, C = 17%, D = 24%, E = 57% 

e F = 98%), com destaque para o aumento da amostra F em que a porosidade quase 

dobrou de valor. Com esses resultados, pode-se sugerir que a acidificação com HCl 

aumentou a porosidade dos plugues estudados, criando canais princiapais e 

secundarios o que insinua um possível aumento na eficiência do escoamento de fluidos 

nesses corpos de provas experimenados nas condicoes de laboratorios ja explicitadas 

nos capitulos anteriores. Com exceção do protocolo experimental de acidificacao da 

denominada amostra D, que teve o volume de ácido injetado igual à 50 ml e uma 

pressão de injeção de 6 psi, neste caso o ensaio de acidificação não foi eficiente ao 

ponto de fazer o ácido atravessar toda amostra.  

Em todos os ensaios realizados nesse trabalho de tese de doutorado houve um 

aumento de porosidade total considerável, sendo o menor deles igual a 17% referido a 

amostra denominada B (com volume de ácido injetado igual à 110 ml e pressão de 

injeção de 170 psi) e o maior de 98% na amostra F (com volume de ácido injetado igual 

à 120 ml e pressão de injeção de 50 psi). A maioria dos canais formados segue a 

tendência de se afunilar perto da face de saída do ácido. Isso não aconteceu apenas na 

amostra B e na F, em que a espessura do canal se manteve linear até o final, sugerindo 

que as condições de operação de acidificação destas duas amostras podem atingir uma 

penetração muito maior nessas rochas do que os demais casos estudados, pelo menos 

nas condicoes experimentais laboratoriais em que os ensaios de acidificacao foram 

realizados no CENPES/PETROBRAS (departemento de Interação Rocha Fluido). 
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Os modelos 3D dos poros dos plugues das rochas carbonaticas provenientes do 

Pre-Sal apresentados nas figuras 5.4, 5.6, 5.8, 5.10, 5.12 e 5.14, mostram claramente 

uma distribuição espacial heterogênea, havendo regiões de grandes aglomerações de 

porosidade, como por exemplo, nas laterais da amostra D (figura 5.10) ou no centro da 

amostra E (figura 5.12). Essa característica pode ser atribuida à natureza desse tipo de 

rocha carbonática que tem uma rede de poros e composição mineralógica heterogênea 

(SIDDIQUI et al., 2006).  

De posse dos resultados de micro-CT, principalmente atraves das imagens 3Ds 

foi possível demonstrar a tendência do ácido sempre seguir a região de maior 

porosidade já prevista por IZGEC et al. (2010), pois todos os canais criados nestes 

ensaios seguiram esse padrão. Essa característica também é claramente mostrada nas 

visualizações 2D das seções coronal, transaxial e sagital das amostras de rochas 

carbonaticas do Pre-sal (Figuras 5.5, 5.7, 5.9, 5.11, 5.13 e 5.15). Nas amostras D (com 

volume de ácido injetado igual à 50 ml e pressão de injeção de 6 psi) e E (com volume 

de ácido injetado igual à 240 ml e pressão de injeção de 1 psi)  é possível notar regiões 

de concentração dos poros, indicando um caminho preferencial para o ácido HCl 

injetado nos plugues. 

As amostras A, B, C, D e E tiveram a mesma vazão de injeção de 1cc/min e os 

parâmetros que variaram nesses cinco ensaios foram o volume de ácido injetado e a 

pressão de injeção. Estes dois parâmetros tiveram influência direta no tipo de canal 

formado, que nas amostras A, C, D e E foram do tipo cônico, e na amostras B o 

wormhole se formou linearmente, ou seja, sem afunilar no final o que se refere a um 

canal tipo dominante (SANTOS & FERREIRA, 2015). Apenas a amostra F teve uma 

vazão de injeção diferente (0,5 cc/min) que gerou um canal linear do tipo dominante, 

obtendo o melhor resultado entre todas as amostras analisadas. Duas características 

que se destacam nas amostras B e F antes do processo de acidificação, em que foram 

obtidos os canais mais lineares, são a intensidade dos autovalores do grau de 

anisotropia para a amostra F e a densidade de conectividade para a amostra B. A 

densidade de conectividade da amostra B é a maior (8,99 mm-3), e com uma diferença 

considerável em relação as outras amostras, e a intensidade do autovalores da amostra 

F difere bastante das outras amostras, que têm intensidades muito próximas. Essas 

características podem ter influenciado diretamente o tipo de canal formado. Por isso, é 

possível pensar em ampliar este estudo avaliando também esses parâmetros 

geométricos para matriz da rocha, pois como mostrado por LOUIS et al. (2003), 

características, como por exemplo a anisotropia, podem depender da rede de poros ou 

da disposição e cimentação da matriz da rocha. Então caracterizar os grãos pode 
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proporcionar o entendimento completo do comportamento do reservatório em relação à 

fluxo de fluidos através da rocha. 

Para ARZILLI et al. (2015), a porosidade e a conectividade dos poros são 

propriedades fundamentais de uma rocha, e precisam ser caracterizadas para avaliar 

quantitativamente o comportamento hidráulico de um meio poroso. Por isso a 

caracterização do meio poroso de rochas reservatório é tão importante antes e depois 

do processo de acidificação, pois através de cada um dos parâmetros analisados é 

possível aumentar a produção desse poço.  
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Capítulo 6 

Conclusão 

A micro-CT se mostrou uma potencial tecnica nao destrutiva altamente 

adequada para o estudo do espaço poroso de rochas carbonáticas, que por natureza 

sao altamente heterogeneas. A possibilidade de obtencao da morfologia estrural do 

comportamento 3D dos canais internos formadores nos plugues submetidos a ensaios 

quimicos, tal como o ensaio de acidificacao com utilizacao de HCl se mostrou um 

sucesso, inclusive evidenciou o maior canal conectado dentro das condições 

experimentais de laboratorio que foram ensaiadas. A grande limitação encontrada nessa 

investigação diz respeito ao limite do tamanho de pixel a ser utilizado nos plugues 

estudados, uma vez que o mesmo está diretamente relacionado à dimensão das 

amostras (aproximadamente 80 mm de altura e 38 mm de diâmetro), o que influencia 

diretamente na resolução espacial utilizada. 
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Apêndice 

Antes do processo de acidificação foram feitas análises com as técnicas de 

difração de raios X (XRD) e micro-fluorescência de raios X (μXRF) no Laboratório de 

Análises Químicas de Interação Rocha-Fluido (LAQIRF) do CENPES/Petrobrás. Os 

resultados dessas análises foram fornecidos pela empresa e estão descritos abaixo. 

Mais detalhes sobre essas análises não podem ser divulgados, devido ao contrato de 

sigilo com a empresa. 

Nas análises de XRD todas as amostras apresentaram calcita, dolomita e 

quartzo em sua constituição, apenas a amostra F apresentou um baixo percentual de 

Hematita (2,1%). A amostra B, foi a única a apresentar um maior percentual de dolomita 

(78,2%), pois todas as outras amostras apresentaram um percentual acima de 50% de 

calcita. As amostras E e F apresentaram um percentual maior de quartzo do que de 

dolomita, o que não foi encontrado nas outras amostras. 

A tabela A1 e a figura A1 mostram os resultados das análises de difração de 

raios x de cada uma das amostras. 

 

Tabela A1: Resultados de DRX de cada amostra 

Descrição Calcita Dolomita Quartzo Heamtita 

Amostra A 55,1% 40,4% 4,5% - 

Amostra B 13,0% 78,2% 8,8% - 

Amostra C 51,6% 45,7% 2,7% - 

Amostra D 75,8% 16,6% 7,6% - 

Amostra E 61,0% 7,4% 31,6% - 

Amostra F 55,9% 18,7% 23,3% 2,1% 
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Figura A1: Resultados das análises de DRX. 

 

Nas análises de μXRF foram feitos mapeamentos apenas da superfície do 

plugue. Os resultados encontrados estão de acordo com os resultados de XRD. Todas 

as amostras apresentaram cálcio (Ca), magnésio (Mg) e silício (Si) que, 

respectivamente, correspondem com a presença de Calcita (CaCO3), Dolomita 

(CaMg(CO3)2) e Quartzo (SiO2). Outros elementos também foram encontrados, tais 

como, o enxofre (S), o estrôncio (Sr), o ferro (Fe), o cloro (Cl), o potássio (K) e Sódio 

(Na). 

A figura A2 mostra o mapeamento do topo das amostras. A amostra A possui 

duas imagens, pois a sobreposição só pode ser feita com apenas 6 elementos. Por isso 

a figura 4.3a-ii representa a sobreposição com o elemento ferro que não pôde ser 

incluído na figura 4.3a-i. Em seguida, a imagem 4.3b mostra o topo da amostra B, a 4.3c 

o topo da amostra C, 4.3d mostra o topo da amostra D, a 4.3e o topo da amostra E e a 

4.3f mostra o topo da amostra F. 
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Figura A2: Resultados das análises de μXRF. 4.3a-i e 4.3a-ii mostra o mapeamento 

do topo da amostra A, 4.3b da amostra B, 4.3c da amostra C, 4.3d da amostra D, 4.3e 

da amostra E e 4.3f da amostra F. 
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Anexo 

Nesta seção estão anexados dois artigos sobre o tema desta tese, que foram 

publicados na revista Applied Radiation and Isotopes em 2016 e 2015, intitulados 

"Porous media investigation before and after hydrochloric acid injection on a pre-salt 

carbonate coquinas sample" e "X-ray microtomography of hydrochloric acid propagation 

in carbonate rocks", respectivamente. Além disso, tem o resumo do trabalho 

apresentado no Colloquium Spectroscopicum Inernationale realizado em Figueira da 

Foz, Portugal em 2015, intitulado "Carbonate rocks pore network connectivity 

anisotropy" e o artigo completo apresentado no 13º Congresso Internacional da 

Sociedade Brasileira de Geofísica, realizado no Rio de Janeiro em agosto de 2013, 

intitulado "3D wormhole visualization after carbonate matrix acidizing with EDTA". 
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