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As rochas carbonéticas possuem um papel relevante na geologia do petréleo, por
conterem cerca da metade das reservas de 6leo e gas conhecidas no mundo. O estudo
das rochas carbonéticas, principalmente as formadas por influéncia microbiana,
tornaram-se muito importante no cenario exploratério de hidrocarbonetos no Brasil,
devido as analogia as rochas reservatério do intervalo Pré-Sal. A motivacdo para
realizacdo deste trabalho se baseia na utilizacdo da técnica de microtomografia para
criar um banco de dados de imagens de rochas em beneficio as necessidades atuais do
Brasil. O objetivo € a caracterizacdo de rochas sedimentares, em especial as
carbonéticas, através da avaliacdo da porosidade total. As mesmas sdo originarias de
Bacias Sedimentares e Lagoas hipersalinas. Foram encontrados valores de porosidade
total de no maximo 17,15 % pertencente a estromatolitos origindrios de Lagoa
hipersalina. Dessa forma, os resultados expuseram a técnica de microCT como uma
ferramenta adequada para complementar técnicas petrograficas classicas e agregar
informacdes na caracterizacdo de rochas carbonaticas, com a vantagem da abordagem

ndo destrutiva e natureza tridimensional.
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Carbonate rocks play an important role in petroleum geology by acting as
reservoir rocks, generators and even hydrocarbon sealants, accounting for about half of
the oil and gas reserves known in the world. The study of these carbonate rocks,
especially those formed by microbial influence, have become very important in the
hydrocarbon exploration scene in Brazil because of the analogy to the reservoir rocks of
the pre-salt interval. The motivation for carrying out this work comes precisely from the
idea of using the microCT technique to create a rock images dataset benefit the current
needs of Brazil. The goal is the characterization of sedimentary rocks, especially the
carbonate, by evaluating the total porosity. They originate in Sedimentary Basins and
Hypersaline Lagoons. Were found total porosities of no more than 17.15% pertaining to
stromatolites originating in hypersaline lagoon. Thus, the results exposed the microCT
technique as an appropriate tool to complement conventional petrography techniques
and aggregate information on the characterization of carbonate rocks, with the
advantages of a non-destructive and three-dimensional approach.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

As rochas carbonaticas possuem um papel relevante na geologia do petroleo.
Elas atuam como rochas reservatorios, geradoras e até mesmo selantes de
hidrocarbonetos (6leo e gés). O petréleo e 0 gas tendem a migrar até a superficie,
passando vagarosamente pelos poros das rochas facilitados por meio de fraturas ou
falhas. As rochas carbonéticas porosas, por exemplo, sdo caracterizadas por conterem

aproximadamente metade das reservas de hidrocarbonetos conhecidas no mundo.

O estudo de rochas carbonéticas, principalmente as formadas por influéncia
microbiana, estdo se tornando muito importante no cenario exploratério de
hidrocarbonetos no Brasil, devido as analogias as rochas reservatoério do intervalo Pré -
Sal das bacias sedimentares da margem continental leste brasileira. Em rochas
carbonaéticas, a sedimentacdo e diagénese produzem geometrias, tamanhos e distribuicao

espacial complexas dos poros, bem como de conectividade entre eles (ARMS, 2005).

O Pré-Sal, citado acima, € o nome dado as reservas de hidrocarbonetos em
rochas sedimentares (carbonaticas) que se localizam abaixo de camadas de sal. A
formagéo dessas rochas ainda traz grande discussao, pois pode se tratar de rochas de
origem microbial, como os estromatélitos; microbial bioacumulada, como a coquina ou
guimico-microbial, onde se encontram os travertinos; ou somente quimico, como 0s

evaporitos. Pode-se dizer hoje, que as rochas carbonaticas formadoras do intervalo Pré-



Sal sdo Unicas e de sistemas deposicionais extremos. A caracterizacdo do seu espaco
interno e a sua identificacdo estrutural e mineraldgica sdo um grande desafio para o
desenvolvimento dos campos de petroleo, pois existe ao alto grau de heterogeneidade

do sistema poroso, bem como outros aspectos geoldgicos (PAPATERRA, 2010).

O que se sabe atualmente é que ndo ha analogos bons o suficiente para comparar
com o intervalo Pré-Sal. Contudo, € necessario superar 0s obstaculos tedricos,
tecnoldgicos e até mesmo praticos, e isso so serd possivel intensificando os estudos com
0s materiais disponiveis no momento para pesquisa. Dessa forma, o presente trabalho
estd focado em investigar as amostras carbonaticas retiradas de contextos geoldgicos
diversos (Figura 1.1). Note que € possivel encontrar rochas nas quais se podem
estabelecer analogos com o intervalo Pré-Sal de forma poder tracar paralelos de estudo

de complexidade estrutural das mesmas.

Recente no Brasil -
Lagoa Salgada__

Figura I. 1: Exemplo de uma amostra de testemunho do reservatdrio Pré-Sal (bacia de Santos)
e seu “analogo”, estromatolito recente da Lagoa Salgada, litoral Norte do estado do Rio de
Janeiro, (ESTRELLA, 2008).



Na busca de novas técnicas de analise, com o objetivo de ndo sé complementar
como também agregar novas informaces referentes ao comportamento estrutural das
rochas carbonaticas, a Microtomografia Computadorizada de Raios X (microCT)
apresenta-se como uma técnica ndo-destrutiva e de rapida analise. A microCT esta cada
dia mais presente nas analises petrofisicas. Estudar uma rocha com microCT significa
obter conhecimento, em microescala, a respeito da forma, tamanho, distribuicéo,
volume, area e conectividade dos poros. Com essa técnica também € possivel observar

diferentes minerais com diferentes densidades bem como as facies que a estruturam.

A microCT, também denominada de microtomografia computadorizada de alta
resolucdo permite a analise de milhares de planos/se¢es microtomogréfica e
visualizagdo tridimensional interna do material em estudo, além de quantificacbes
automatizadas de area e/ou volume. N&o é necessario que o corpo de prova seja
submetido a um método de preparacgdo, tais como impregnacdo, desbaste ou polimento

(REMEYSEN & SWENNEN, 2008).

A motivacdo para realizacdo do presente trabalho vem justamente da ideia de
utilizar a microCT em beneficio as necessidades petroliferas atuais do Brasil aplicadas a
rochas carbonéticas originarias de bacias carbonaticas e lagoas hipersalinas. O objetivo
abrange aliar o uso das analises de microCT com uma técnica classica de petrografia
que é a analise de lamina delgada. Essa etapa busca a identificacdo estrutural com
projecdes dessas estruturas ao longo das amostras. O estudo € completado com a
obtencgéo de dados quantitativos de porosidade total, distribuicdo da mesma ao longo da
amostra (perfil de porosidade) realizando uma identificagdo local dos minerais de maior

contraste e distribuicdo dos ao longo das amostras.



A seguir, no capitulo Il serdo apresentadas as revisdes bibliograficas do estado

da arte da técnica de microCT na area geoldgica.

No capitulo 111 apresentar-se-do os fundamentos tedricos necessarios e utilizados
para o desenvolvimento deste estudo. Seguindo, o capitulo IV descrevera os materiais e

0s métodos utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa de tese.

No capitulo V serdo apresentados os resultados obtidos atraves da técnica de
microCT e pelas analises das laminas petrograficas, descrevendo as caracteristicas

encontradas em cada uma das amostras.

Por fim, o capitulo VI apresentara as conclusdes obtidas e também algumas

sugestdes propostas para futuras pesquisas.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo serd apresentado o estado da arte da utilizacdo da técnica de

microCT nos estudos geoldgicos e petrofisicos.

A tomografia computadorizada (CT) foi inicialmente desenvolvida na Inglaterra
pelo engenheiro Godfrey Newbold Hounsfield, o que Ihe rendeu o prémio Nobel de
Medicina em 1979, juntamente com o fisico sul africano, naturalizado americano, Allan
Macleod Comarck. Desde a invencdo do primeiro equipamento véarias geracdes de

tomografos surgiram (WELLS, et. al., 1994).

Com a evolugédo dos equipamentos surgiram os equipamentos de microCT, que
permitiram analises da estrutura interna de objetos em reducdo de escala fornecendo
informacdes tridimensionais atingindo resolugdes da ordem micrométrica, permitindo
um maior detalhamento nas imagens. Essa evolugdo proporcionou a disseminacéo da
técnica de microCT para outras areas abrindo um vasto leque de pesquisa e aplicacfes

industriais.

HAILI LONG et al. (2009) estudaram a microCT aplicada a amostras de arenito
deltaicos diageneticamente alterado da Bacia Campine, no nordeste da Bélgica. O
objetivo foi a identificacdo tridimensional de minerais (quartzo, caulinita, anidrita, etc),
a distribuicdo de porosidade e sua distribuicdo. Os dados de microCT foram
comparados com resultados de ponto de contagem de manchas impregnadas em laminas

delgadas, a fim de qualificar a sensibilidade da técnica. Neste trabalho eles indicaram a
5



aplicacdo de microCT como uma ferramenta importante na caracterizacdo petrografica
em reservatério de arenito. As vantagens e desvantagens desta técnica foram tratadas,
bem como os problemas atuais da época inerentes a técnica. A microCT pbde ser
utilizada para visualizar a distribuicdo e quantificar os constituintes da rocha em
arenitos, especialmente para diferentes valores de atenuacdo, tais como anidrita, quartzo
e pirita. No entanto, se a diferenca nos valores de atenuacdo entre 0s minerais € baixa,
como por exemplo, entre o quartzo, o feldspato e caulinita, a microCT ndo pdde

discriminar com precisdo esses minerais.

TSAFNAT et al. (2009) utilizaram a microCT para a visualizacdo de
microestrutura tridimensional de minerais e materiais, auxiliando a aplicacdo de micro-
anélise de elementos finitos no estudo de minerais porosos. Em seus resultados
mostraram que a aplicagdo da microCT a mineralogia ainda é uma tecnologia muito
emergente a época do estudo, tendo sido utilizada principalmente como uma
modalidade de visualizacdo que permite aos usuarios ganhar medida da complexidade
3D de minerais, 0 que até entdo s havia sido analisada em um contexto 2D. Contudo,
concluiram que é possivel estudar a microestrutura da amostra e também de um mineral
poroso, pela micro-analise de elementos finitos, com os modelos criados a partir das

imagens de microCT.

YANBIN YAO et al. (2009) realizaram um estudo para demonstrar a capacidade
da microCT para caracterizagdo do carvdo de maneira ndo destrutiva. A énfase do
estudo é mostrar um novo método na quantificacdo e visualizacdo 3D da disposicdo
espacial dos minerais, poros e fraturas. A disposi¢cdo espacial dos poros, fraturas e
minerais sdo muito importantes para avaliar o carvdo como um reservatorio. No

processo, foram encontrados dois tipos principais de fraturas: fraturas de face e internas.



As fraturas foram medidas nos trés planos, e, em seguida, a disposicdo espacial do
objeto foi quantificada. Estas fraturas ndo estavam muito bem conectadas, e eram
parcialmente cheia com alguns minerais lamelares. Foi dificil distinguir o tipo de
mineral, devido a limitacdo de resolucdo de imagem, no entanto, inferiu-se que os
minerais foram depositados pelo movimento da agua através da camada de carvao
mineralizado apds o desenvolvimento das fraturas principais. A abertura, espagamento e
distribuicdo espacial das fraturas, juntamente com a morfologia dos minerais foram
quantitativamente ou semi-quantitativamente avaliada pela microCT utilizando um
desenho assistido por computador. A técnica de microCT apresentou algumas
vantagens notaveis, tais como a deteccdo e caracterizacdo ndo destrutiva e a
visualizacdo 3D da heterogeneidade de carvdo. Isto faz com que seja possivel
desenvolver a técnica para estudar a migracdo dos fluidos em carvéo e para avaliar a

mudanca da porosidade devido a reducdo da pressdo do gas durante a producéo.

SUGIYAMA et al. (2010) realizaram ensaios de microCT com Luz Sincrotron
para estudar a matriz interna de cimento para identificar argamassas e pasta de cimentos
deteriorados. As imagens foram adquiridas com alta resolucéo espacial (0,5 pm/voxel)
usando o sistema (BL20XU / BL47XU) em Spring-8 (Super Photon ring-8 GeV),
Hyogo, no Japdo, que é uma das maiores instalacbes de Luz Sincrotron de terceira
geracdo do mundo. Neste estudo, a energia dos fotons foi de 15 keV. Foram obtidas
1.500 imagens de projecdo com um tempo de exposi¢do de 0,30 s por projecdo e passo
angular de 0,12 °, rotagdo de 180 °. O detector de imagem consistiu em uma camara
CCD. O conjunto de dados reconstruidos era composto 1.300 imagens em tons de cinza
contiguos. Para as andlises foi utilizado o programa SLICE, e para a segmentacdo dos
poros, foi usado o método global. Os resultados mostraram que a investigagdo por

microtomografia de luz sincrotron revelou um aumento significativo no volume de
7



poros, derivando no aumento do grau de conectividade dos poros na matriz de cimento

na pasta de cimento e argamassa deteriorada.

ROZENBAUM (2011) analisou as imagens tridimensionais, de pedras de
construcdo (calcério), obtidas por microtomografia de raios X. A motivacdo foi que o
intemperismo de pedras de construcdo € um fendmeno generalizado observada em todo
0 mundo, uma vez que duas pedras idénticas colocadas em dois ambientes distintos
podem desenvolver duas diferentes faces de intemperismo. Os resultados obtidos neste
estudo mostram que as analises de imagens 3D permitiram quantificar silica, calcita e
modificagfes de poros nas pedras. Estas modificagfes estdo relacionadas com as

diferencas morfologicas causadas pelo desgaste da pedra calcaria na construcdo.

NETO et al. (2011) pesquisaram uma amostra de rocha carbonética heterogénea
(brecha dolomitica) com auxilio da microCT integrada a petrografia para avaliar
porosidade em rochas. O sistema utilizado foi o Skyscan 1173 calibrado para operar nas
condicdes experimentais de poténcias variadas sendo as melhores imagens obtidas com
corrente de 100 pA e tensdo de 100 kV. A analise de microporosidade demonstra o
potencial da microCT integrada a petrografia para o estudo dos diferentes arcabougos
porosos. Na amostra em estudo foi possivel ver a distingdo por microCT entre as fases
ricas em calcita e as fases ricas em dolomita, permitindo verificar a associacdo de
porosidade com a fase de dolomitizacdo, e com maior incidéncia proxima a
concentragdo de niveis de minerais opacos. A permeabilidade ndo pode ser medida
diretamente nas analises de microCT, mas pode ser estimada por meio de célculos e

simulacdes a partir das imagens e dados gerados pela técnica.

OLIVEIRA et al. (2011) apresentaram a analise do sistema de espago poroso de

amostras de calcarios, originarios da Bacia de S&o José do Itaborai, no estado do Rio de

8



Janeiro. As analises apresentadas foram desenvolvidas com base em duas técnicas:
perfilagem nuclear e microCT . A utilizacdo de microCT em rochas sedimentares
permitiu uma avaliacdo quantitativa do sistema de poros e gerou imagens 3D de alta
resolucdo. As imagens e os dados obtidos por microCT foram integrados com a resposta
obtida pela perfilagem nuclear. Os resultados obtidos por estas duas técnicas permitem a
compreensdo da distribuicdo de tamanho de poro e conectividade, bem como os valores

de porosidade. Ambas as técnicas sdo importantes e se complementam.

MUTINA et al. (2012) apresentaram  uma avaliagdo experimental de
mapeamento em microescalas de minerais em po6 (quartzo, halita e calcita), mostraram
que microCT permite imagens e identificacdo de micrémetro de tamanho de granulos de
minerais diferentes em 3D. No estudo discutiram também a possibilidade da aplicagdo
da técnica de microCT para amostras naturais tais como rochas geoldgicas e as
limitacdes da técnica. Os tamanhos dos grdos de pd eram principalmente na gama de
50 um a 600 pm. A distribuicdo do tamanho de grdo para um dos pés de teste foi
determinada por meio da andlise de microCT tridimensional. Uma operacdo de
binarizacdo foi aplicada a imagem para distinguir os grdos e o ar circundante. A
operacdo de abertura morfoldgica foi aplicada em tridimensional para separar 0s graos
diferentes no espago. Neste estudo foi utilizado um equipamento de microCT da
Skyscan Bruker modelo 1172. As imagens da estrutura interna do objeto foram
reconstruidas usando um algoritmo Feldkamp modificado para a geometria de aquisicao
de feixe conico. Os resultados apresentados demonstram claramente que a técnica de
microCT em conjunto com algoritmos apropriados para o processamento de imagem
tridimensional e as informacGes sobre o conteddo mineral total permite a caracterizagdo
da distribuicdo mineral dentro de muitos tipos de rochas naturais. No caso em que a

imagem microCT apresenta um histograma com picos bem definidos, permite uma
9



simples segmentacdo dos minerais diferentes. Quando o resultado da microCT contém
ruido significativo e / ou artefatos, é apropriado aplicar um pré-processamento para

efetuar a segmentacdo da imagem adequada para 0 mapeamento.

MOREIRA et al. (2012) avaliaram o processo de binarizacdo para caracterizacéo
estrutural de arenito por meio da microCT. Com base no manual de dados de
configuracdo testaram a escolha do limiar para a binarizagdo, ou seja, separar a matriz
de material poroso. O sistema utilizado foi o SkyScan 1172 com tubo de raios X
microfocado selado, com detector CCD (resolugdo 1K x 1K). Dois conjuntos de
imagens foram obtidas com resolucdo espacial de 3,8 um e 11 pm. Concluiram que a
caracterizacdo de um meio poroso, por analise de imagem , é diretamente influenciado
pela resolucédo espacial e pela segmentacéo (threshold) . As grandes diferengas entre 0s
valores de porosidade mostram a dificuldade de definir o liminar de segmentacéo. Para
0 mesmo conjunto de limiar, foram determinados valores diferentes de parametros
estruturais e fisicos. Resaltam que e fundamental muito cuidado na definicdo no limiar
de segmentacdo, mesmo quando se faz uso de algoritmos para limiarizar imagem.
Imagens binarias devem ser fiéis aos originais em niveis de cinza, preservando além do
poro e as fases de materiais e também a interface entre eles. Decises erradas podem
levar a caracterizacdo da amostra para quantificacdo de dados incorretos. O algoritmo
de Otsu foi 0 que apresentou bons resultados em comparacdo com demais operadores

discutidos neste trabalho.

OLIVEIRA et al. (2012) apresentaram um estudo sobre o espago poroso em
rochas calcarios por microtomografia de raios X. A porosidade total, tipo de porosidade
e distribuicdo de tamanho dos poros, foi avaliada a partir de imagens 3D de alta

resolugcdo. Foram escaneados trés amostras de calcarios com diferentes tamanhos e
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formas sob as mesmas condicGes de operacdo e com resolucdo de 26 um. As imagens
de microCT mostraram poros, grdos e diferencas mineralogicas fornecendo uma
abordagem detalhada e nova para a descricdo da geometria do espaco poroso das
amostras preservando a conectividade e a variacdo espacial de tamanhos de poros do
corpo e dos poros-garganta. Também foi possivel observar que os calcarios variaram de
estruturas porosas com longos vugs até estruturas fechadas com porosidade

intercristalina.

BHUIYAN et al. (2013) utilizaram dados obtidos através de microCT de
amostras de minério de ferro de aproximadamente 12 mm didmetro, que continham
bolhas em seu interior. O volume reconstruido representou um conjunto de dados
constituido por uma Unica distribuicdo tridimensional de objetos coaxiais
correspondentes as cavidades das bolhas. Este conjunto de dados foi utilizado com
sucesso para validar um método de estereologia para determinar a distribuicdo do
tamanho de objetos esféricos dispersos em um determinado volume. Isto foi conseguido
por meio da investigacdo de apenas algumas imagens transversais deste volume e
medindo os perfis deixados por estes objetos nas imagens transversais. Observaram uma
concordéncia excelente entre a distribuicdo do tamanho das cavidades das bolhas, bem

como o seu volume.

MACHADO et al. (2014) utilizaram a microCT para avaliar o processo de
quantificacdo de pardmetros geométricos, empregando diferentes resolucdes espaciais.
Para isto, uma amostra de rocha reservatério foi escaneada, no microtomdbgrafo
SkyScan-Bruker, modelo 1173. Os tamanhos de pixel utilizados neste estudo foram 10,
20, 40 e 60 pm, a resolucdo espacial relacionada com esses tamanhos de pixel foram

aproximadamente, 23, 44, 61 e 94 um respectivamente. Os resultados constataram que a
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técnica microCT é adequada para a caracterizacdo de rochas reservatorio, fornecendo
parametros microestruturais que permitem o estudo petrofisicos da rocha. As diferencas
apresentadas em todas as etapas (aquisicdo, reconstrucdo, processamento e analise)
mostraram que para resolu¢es maiores um longo periodo de aquisicdo e reconstrucao
foi necessario e o processamento foi dificil, ndo justificando a utilizacdo de uma
resolucdo alta, como 23 pm. Também ndo recomenda-se uma resolucdo de 94 um,
mesmo que tenha menor aquisi¢do e reconstrucdo e processamento de imagem mais
rapido. Assim, a resolucdo de 44 um apresentou-se mais apropriada para a experiéncia

com amostras de rochas reservatdrio com didmetro variando entre 25 e 38 um.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACAO TEORICA

111.1 — MicroCT

Desde a descoberta dos raios X pelo fisico alemdo Wilhelm Conrad Réntgen, no
ano de 1895, eles vem sendo utilizados na area médica ocorrendo desde entdo uma
significativa evolucdo tecnoldgica nos equipamentos de diagnosticos. Um dos fatores
primordiais dessa evolucdo foi a introducdo de computadores que realizavam célculos

matematicos a partir da intensidade dos fotons de radiacdo (CARVALHO, 2007).

No ano de 1972, o engenheiro Godfrey Newbold Hounsfield apresentou um
novo método de diagnostico, onde seriam feitas diversas medidas de transmissao de
fotons de raios X em diversos angulos, e a partir desses valores, os coeficientes de
absorcdo dos diferentes tecidos seriam calculados por um computador e apresentados
como pontos luminosos em uma tela. Estes pontos variavam do branco ao preto, com
tonalidades de cinzas variaveis, formando uma imagem correspondente a se¢do axial do

tecido (CARVALHO, 2007).

Anterior a esse evento, no inicio do século XX, o matematico austriaco Johann
Radon desenvolveu uma equacdo que seria a base matematica da CT, a “transformada
de Radon”. Ele demonstrou que um objeto tridimensional poderia ser reproduzido a

partir de um conjunto de projecdes bidimensionais.
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A microCT tem suas raizes na CT com a maioria das aplicagdes iniciais na area
médica. Entretanto, os beneficios de se obter mapas tridimensionais de estruturas
internas levaram a uma répida adaptacdo da técnica em outros campos, incluindo os
estudos geologicos. Atualmente a microCT esta presente em importantes centros de
pesquisas do pais e do mundo e voltada para analise estrutural e morfologica, entre

outras, nas mais diversas areas do conhecimento.

Com resolugdes na ordem de micrémetros os equipamentos de microCT de
laboratério possuem um tubo de raios X e um detector de radiagdo fixos. A amostra é
que sofre a rotacdo durante o processo de aquisicdo das imagens. A configuragdo
médica também é possivel, porém néo usual no campo laboratorial. O tubo de raios X
apresenta tamanho reduzido (microfoco) sendo uma das principais caracteristicas do
equipamento. Quanto menor o foco, melhor sera a nitidez resultando em uma melhor
qualidade nas imagens adquiridas. Por consequéncia de seu tamanho reduzido, a tenséo
e corrente também sdo menores que as encontradas em equipamentos de CT (LIMA et

al., 2007 e 2008).

I11.1.1 — Principios Fisicos da microCT

A radiacdo eletromagnética, independente da posicdo do espectro onde se
encontre, pode ser caracterizada pelo comprimento de onda (A), frequéncia (v) e energia
(E). Os raios X, que sd@o um tipo de radiacdo eletromagnética, sdo gerados quando
elétrons sdo acelerados por um campo elétrico em direcdo a um alvo metalico e ao

interagir com material sdo desacelerados. Nesse processo ocorre uma transformacao
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energética e a maior parte da sua energia cinética é dissipada em calor sendo o restante

transformado em energia eletromagnética.

Quando um feixe de raios X, paralelo monoenergético, com intensidade Iy incide
em um material heterogéneo de espessura X, o efeito de atenuacdo desse feixe sera a
base para a formacdo da imagem de microCT. Essa atenuacdo é descrita pela lei de
Lambert-Beer (Equacdo I11.1) na qual verifica-se que a intensidade da radiacdo é

exponencialmente inversa a espessura atravessada no material.

| =16 (Eq.111.1)

Na equacdo I11.1 Iy é a intensidade da radiacdo incidente, | é a intensidade da
radiacdo que emerge do objeto, x é a espessura do material absorvedor ¢ p é o
coeficiente de atenuacdo linear total e esta relacionado a probabilidade dos fétons serem

absorvidos.

Se considerar somente uma fatia do objeto em um plano (x,y), esta atenuacdo

pode ser descrita conforme a Equacédo I11.2 (COMARK,1963):

~[utyod
l=le" (Eq.111.2)

Na equacdo I11.2 (Eq. I11.2) além de | e Iy tem-se 0 p(X,y) que representa o

coeficiente de atenuacdo linear total bidimensional e dl o incremento do comprimento.

Os fétons incidem no objeto atravessando-o ao longo de um determinado
caminho L em que sera realizada a integracdo. Busca-se encontrar a funcdo u(x.,y) a
partir das atenuacOes que sdo medidas ao longo dos diferentes caminhos. Portanto

reescrevendo a funcao p(x,y):
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|n('|—°j = [ u(x,y)dl (Eq.111.3)

A funcdo p(x,y) pode ser redefinida em coordenadas polares (p,p),onde p é a
distancia perpendicular a partir da origem a linha L, e ¢ ¢ o angulo que a normal para L
faz com o eixo (¢ = 0). Assim, integrando a equagao II1.3 tem-Se:

f(p.o)= [g(r eyl (Eq.111.4)

L(p.p)

Para que se possa obter a imagem de uma secdo de determinada amostra é
necessario que se obtenham vérias projecdes, em passos angulares constantes
(Figura 111.1). A funcdo f (p,p) é a projecao que representa a atenuagdo sofrida ao longo
de cada uma das linhas. A Transformada de Radon representa a integral de linha que
define cada projecdo. Portanto, quanto mais projecdes maior serd a precisdo de detalhes
do objeto que serd representado na imagem (NATTERER, 2001). A integral
corresponde ao raio soma, sendo essa a soma de todos os coeficientes de atenuacdo em

uma determinada direcao (figura I11.2).
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Figura I11. 1: Esquema da em obtencdo de projecGes passos angulares constantes.

Alinhando todas as projecc6es ao longo de uma matriz, obtem-se um sinograma,
que recebe este nome devido a uma estrutura que aparece como uma fungdo seno
(figura I11.2). No sinograma, cada linha corresponde a projecdo de uma secdo obtida

para um determinado angulo, enquanto cada coluna indica a distancia medida em

relagdo ao centro da imagem.

Figura I11. 2: Esquema exemplificando (a) raio soma e (b) sinograma.
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A reconstrucdo tomogréafica pode ser através de varios métodos. Um deles é o
método de retroprojecdo filtrada, vulgarmente designados FBP, do inglés filtered back-
projection. Um dos trabalhos mais referenciados e que até hoje muitos pesquisadores se
baseiam para suas reconstrucdes € o estudo de retroprojecao filtrada 2D (FELDKAMP
et al., 1984). Porém a retroprojecdo, por si s6, ndo e suficiente para obter imagens

tomograficas de boa qualidade.

111.1.2 — Feixe Cobnico

A aquisicdo para feixe em paralelo necessita somente de projecbes em um
intervalo de 0° a 180°, pois as projecdes opostas possuem informacGes idénticas. Para
feixes conicos (figura 111.3) as projecdes deverdo ser adquiridas em uma varredura de
360°, ja que as caracteristicas da imagem dependerdo da rotacdo. Nos equipamentos de
microCT industrial, em geral, a geometria do feixe é cbnica. Este tipo de feixe traz uma
vantagem, pois permite a reconstrucdo de um espaco 3D diretamente dos dados de
projecdes 2D, ao invés de reconstruir fatia por fatia. Outro beneficio é que ndo ha
necessidade de colimar o feixe, podendo ser feito o pleno uso da energia emitida
(SALES, 2010). Nesse tipo de equipamento € 0 objeto que se movimenta (rotacionado
no eixo Z), enquanto a fonte e o detector sdo fixos. A Figura I11.3 ilustra o processo
descrito anteriormente, que ira gerar uma sequéncia de imagens radioldgicas, capturadas
pela rotacdo da amostra em 360° em funcdo do incremento de grau definido

inicialmente.
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fonte

Figura I11. 3: Geometria do feixe conico (FORSBERG, 2008).

111.1.3 — Reconstrucgéo

Vérias técnicas para a reconstrucdo de projecdes podem ser obtidas com feixe
conico, porém a técnica amplamente utilizada é baseada no trabalho de (FELDKAMP et

al., 1984) e conhecida como algoritmo de Feldkamp (FDK).

A equacdo I11.5, apresenta uma expressdo para as duas dimensfes através da

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

P(6,a,b) = P(6,a(x,y,0).b(x,y.0) = [ f(x,y.2)dl (&g ms)

Na equagdo I11.5 a e b s&o as coordenadas horizontais e verticais do detector,
respectivamente. Como antes L € o comprimento geométrico que um raio se propaga
através do objeto em seu caminho para o detector e 6 € o angulo da projecdo. As

coordenadas do detector a e b estdo relacionadas a x, y, z e 0 através:
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— xsené@ +cosé

a(x,y,0)=R ,
(x.y.6) R+ xcoséd + ysend

(Eg. 111.6)

R
R+ xcosé + ysend

b(x,y,z,0) =12

Na equagdo I11.6 R é o raio de trajetoria da fonte. O sistema fonte-detector
permanece fixo, enquanto o objeto que sera rotacionado, contudo o momento angular
relativo serd 0 mesmo no caso em que fosse a fonte-detector que se movesse ao redor do
objeto, 0 que é um pardmetro muito importante na reconstrucdo. Além disso, € possivel
observar que o sistema de coordenadas do detector aqui se desloca de modo que o eixo

b coincide com a direcéo de z.

O procedimento de reconstrucdo de feixes conicos torna-se mais complicado
devido ao aumento da complexidade geométrica, que faz com que um nimero de fatores
a ponderar seja necessario no algoritmo de reconstrucdo. O processo de filtracdo é dado

por:

R

I5(6?,a,b):(\/R2 +a’+b

=P(0,a,b))*g(a) (Eq. 111.7)

Na equacdo I11.7 denota convolugdo e g(a) € o filtro rampa.
O fator na frente da projecdo € chamado de pré-fator de peso e pode ser

relacionado com a geometria do feixe através da relacéo

R
JR? +a% +b?

= COS ¢ cos ¥ (Eq. 111.8)
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Na equacéo I11.8 ¢ e y sdo os angulos leque e conico, respectivamente. O pré-

fator de peso e projecédo filtrada P(0,8,b) gada pela equacdo (111.7) séo finalmente
retroprojetadas no espaco tridimensional do objeto f(*¥:2) | e dado por:

R2

(R + xcos @ + ysend)® P(9,a(xy,0).b(x,y,2,0))d¢ (Eq. 111.9)

oy

I11.2 — Imagem Digital

Uma imagem em duas dimensdes (2D) pode ser definida como uma funcgéo
f(x,y), em que x e y sdo as coordenadas espaciais, e a amplitude de f em qualquer par de
coordenadas (X, y) € a intensidade ou o chamado nivel de cinza da imagem nesse ponto.
Quando os valores de amplitude de f para qualquer par de coordenada de X, y sé&o finitos

(quantidades discretas), tem-se a chamada imagem dita digital.

A imagem digital representara um conjunto de pontos ou pixels que formam
uma matriz, onde cada pixel é definido como o menor elemento num dispositivo de
exibicdo, de forma gque o conjunto de pixels forma a imagem inteira e cada elemento é
representado por um valor numérico em um tom de cinza (GONZALEZ &WOODS,
2013). A imagem digital é armazenada através de digitos binarios denominados bits,
cada bit pode admitir o valor 0 ou 1, um conjunto de 8 bits é denominado byte. Os bits
ou bytes sdo usados para representar os pixels da imagem digital (OLIVEIRA, 2010).
Cada configuracdo de bytes representara as diversas tonalidades de grau de cinza nos
pixels, como mostra a figura 111.4. O nimero de bytes da imagem determinara o espaco

de armazenamento.
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Valores de Pixel e tonalidades de Cinza

0 1 & %4 § ¢ 7T & % v 10 12 13 1§ A5 Valores de Pixel
oun
Tom de Pixel

Valores de bit

Bits

Figura I11. 4: Comportamento entre os valores de pixel e os tons de cinza (OLIVEIRA, 2010).

Quando se tem imagens em trés dimensBes (3D) a amostragem e quantizacédo
sdo representadas pelas coordenadas (x,y,z). Nesta situacdo a imagem sera representada
como uma sequencia de imagens 2D ao longo do eixo z e 0 menor elemento nesse caso
recebe 0 nome de voxel. Os voxels representam pontos de amostragem de fenbmenos
fisicos e sdo usados para reconstruir no computador a funcdo ou forma das estruturas

3D.

111.2.1 — Processamento de Imagem Digital

Processar uma imagem e transforma-Ila sucessivamente com o objetivo de extrair
as informacdes nela contida € tdo importante quanto obter a imagem, pois este
processamento permitird modificar, analisar e manipular as imagens digitais a partir de
um computador. No processamento de imagens os dados de entrada sdo imagens brutas
e os dados de saida sdo as imagens modificadas de acordo com o objetivo do
processamento. A figura Ill. 5 apresenta um esquema com 0s passos fundamentais em

processamento de imagens digitais.
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Figura I11. 5: Passos fundamentais em processamento de imagens digitais, adaptado de
(GONZALES & WOODS, 2013).

O primeiro passo nesse processo é a aquisicdo da imagem, isto €, adquirir a
imagem digital. Para fazer isso & necessario dois elementos. O primeiro € um
dispositivo fisico que seja sensivel a uma banda do espectro de energia eletromagnética
(como os raios X) e que produza um sinal elétrico de saida proporcional a energia
recebida. O segundo, chamado digitalizador, é um sensor com capacidade de digitalizar
o sinal elétrico produzido pelo dispositivo. Dessa forma, para criar uma imagem digital
é preciso converter os dados de tensdo continua em formato digital, que envolve os
processos de amostragem e de quantizacdo Na conversdo para o formato digital, ocorre
0 teste da funcdo em ambas as coordenadas e em amplitude. A digitalizacdo dos valores
das coordenadas x e y € chamada de amostragem e a digitalizacdo dos valores de
amplitude é chamada quantizagdo. A amostragem € o principal fator que determina a
resolucdo espacial de uma imagem. GONZALEZ & WOODS (2013) deliberaram em
termos gerais, que a resolugédo espacial pode ser descrita como sendo o menor detalhe

discernivel em uma imagem.

ApoOs a obtencdo da imagem digital, o proximo passo € pré-processar essa

imagem. A funcdo chave do pré-processamento é melhorar a imagem de forma a
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aumentar as chances para 0 sucesso dos processos seguintes. Assim esse pre-
processamento contemplara técnicas para realce de contraste, remocao de ruidos e
isolamento de regides cuja textura indique a probabilidade de informacéo alfanumérica

(GONZALEZ &WOODS, 2013).

A préxima etapa trata-se da segmentacdo, que ird dividir a imagem de entrada
em partes ou objetos constituintes, buscando identificar, localizar e separar certos
predicados na imagem. A segmentacdo é uma das tarefas mais dificeis no
processamento de imagem e seré descrita de maneira mais completa no item 1V.2.3.2 do

capitulo IV.

A saida do estagio de segmentacdo é constituida tipicamente por dados em
forma de pixels, correspondendo tanto a fronteira de uma regido como a todos os pontos
dentro da mesma. Em ambos 0s casos € necessario converter os dados para uma forma
adequada ao processamento computacional. A primeira decisdo que precisa ser tomada
é se os dados devem ser representados como fronteiras ou como regides completas. A
representacdo de fronteiras € adequada quando o interesse for as caracteristicas das
formas externa (cantos e pontos de inflexdo). A representacdo por regides € indicada
qguando o interesse for as propriedades internas como textura e ou forma do esqueleto.
Em algumas aplicacOes, entretanto, essas representacdes coexistem. Um método para
descrever os dados também deve ser especificado, de forma que as caracteristicas de

interesse sejam destacadas.

O dltimo estagio envolve o reconhecimento e interpretacdo. O reconhecimento é
0 processo que atribui um rétulo de um objeto, baseados na informacéo fornecida pelo

descritor. A interpretacdo envolve a atribuicdo de significado a um conjunto de objetos
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reconhecidos. Por exemplo, a identificacdo de um caractere c, requer a associacdo dos

descritores para aquele caractere com rétulo c.

O conhecimento sobre o dominio do problema esta codificado em um sistema de
processamento de imagem na forma de uma base de conhecimento. Esse conhecimento
pode ser tdo simples quanto o detalhamento de regides de uma imagem em que se sabe
que a informacdo de interesse pode ser localizada, limitando assim a busca que precisa
ser conduzida na procura pela aquela informacdo. Além de guiar a operacdo de cada
moédulo de processamento, a base do conhecimento também controla a interagdo entre

maodulos e auxilia a as operagdes de realimentacao entre os modulos.

I11.3 — Rochas Carbonaticas

As rochas carbonaticas sao um tipo de rocha sedimentar de origem quimica e/ou
bioquimica composta essencialmente por minerais carbonaticos. Segundo
SUGUIO (2003), as rochas carbonaticas perfazem de 25 % a 35 % das secOes
estratigraficas. Entre os principais tipos de carbonatos, tem-se: calcita — CaCO3; com
densidade aproximada de 2,71 g/cm® dolomita — CaMg(CO;) com densidade
aproximada de (2,86 - 3,10) g/cm?®; siderita — FeCO; com densidade aproximada de
3,95 g/cm?®; magnesita — MgCO3 com densidade aproximada de 3,00 g/cm® e ankerita —
Ca(Mg,Fe)(CO3) com densidade aproximada de (2,86 - 2,93) g/lcm®. Os carbonatos mais
estudados e mais comuns sdo os dois primeiros. Essas rochas sdo constituidas
basicamente por trés partes: grdos aloquimicos, matriz e cimento e para analisar e
classificar os diversos tipos de rochas carbonéticas € indispensavel a identificacdo de

seus principais constituintes.
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Gréaos Aloquimicos - sdo gerados no interior da bacia sedimentar que
podem ou ndo sofrer transporte na propria bacia. Esses grdos sdo de
origem organica ou inorgénica. Incluem odlitos, oncdides, bioclastos,
“pellets” fecais, peloides, esferulitos e intraclastos (Figura Ill. 6).

Matriz - denominada micrita, € um dos constituintes mais comuns e
abundantes nas rochas carbonéaticas (TERRA et. al., 2010). Constitui a
fracdo fina (tamanho silte e argila) de calcita depositada juntamente com
outros grdos. Micrita € a denominacdo da particula calcaria, quando ela é
microcristalina

Cimento - também é um dos constituintes mais frequentes, normalmente
ocorre em profundidades relativamente rasas. A cimentagdo ocorre
quando os fluidos nos poros estdo supersaturados com a fase cimentante;
ha fluxo desses fluidos e ndo ocorrem fatores cinéticos que inibam a sua
precipitacdo (TERRA et. al., 2010). O cimento é o material cristalino que
precipita quimicamente e preenche 0s espagos porosos existentes na
rocha, sendo composto por calcita espéatica e apresenta granulacdo maior
que 10 pm. E um material indicativo de ambientes de energia moderada a
alta. Os minerais carbonaticos mais importantes que cimentam sdo a
aragonita, a calcita magnesiana, a calcita de baixo teor de magnésio e a

dolomita (TERRA et. al., 2010).
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OOLITOS (originados por acregao fisico-quimica)

<«— Envelopes concéntricos
continuos

Nucleo de aloquimicos ou
graos terrigenos

Forma esférica Estrutura fibro radiada Odlito policomposto

(em geral)
ONCOLITOS (originados por acregao organica de cianobactérias)

<—— Envelopes descontinuos

Nucleo de aloquimicos ou
gréaos terrigenos

. Sedimento preso
Forma subesférica entre os envelopes Aglomerado

ou eliptica

PELOIDES E PELOIDES FECAIS

Graos micriticos de forma subesférica (em geral sdao aloquimicos
micritizados).

Utiliza-se a denominagao “peldides fecais” para graos elipséides de segao
circular, micriticos, de origem fecal com diametro em geral entre 0,1 e 0,5
mm.

ESFERULITOS

‘ Particulas de forma esférica ou sub-esférica de contornos lisos ou lobados
de tamanho geralmente inferior a2mm.

INTRACLASTOS

Sao fragmentos litificados ou parcialmente litificados que sa@o erodidos e
redepositados na propria bacia de deposigao.

BIOCLASTOS

V @ Fragmentos de esqueletos de organismos calcarios.

Figura I11. 6: Principais constituintes das rochas carbonaticas (TERRA et al., 2010).

111.3.1- Classificagdo das Rochas Carbonéticas

A classificacdo das rochas carbonaticas sempre foi um grande desafio. A
complexidade e a variabilidade dessas rochas, além da diagénese, sempre dificultaram a

criacdo de uma classificacdo que abrangesse todo o espectro de rochas carbonaticas
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existente. Na grande maioria das vezes, as solucGes foram adaptadas para atender

demandas regionais ou problemas especificos (TERRA et al., 2010).

As classificagcdes mais utilizadas séo as de (FOLK, 1959), ( DUNHAM, 1962) e

mais recentemente, a de (TERRA et al., 2010).

A classificacdo de Folk é fundamentalmente composicional (Figura 111.7), e a de
Dunham € baseada na textura deposicional. (Figura I111.8) As classificacdes publicadas
apos as de Folk e Dunham, empregaram ambas como base fundamental (TERRA et al.,

2010).
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Figura Ill. 7: Classificacdo de rochas carbonaticas adaptado de (FOLK, 1959 apud TERRA et
al., 2010).
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Componentes originais nao-ligados
durante a deposigéo Compqneptes
- - originais
Contém Matriz ligados
(Particulas tamanho argila/silte fino) durante a
Suportado pela matriz Sem matriz, | deposicéo
O arcabougo grao-
i € grao- suportado
Menos de Mais de suportado P
10% de gl‘éOS 10% de gréos com matriz

Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone | Boundstone Crystalline

Figura I11. 8: Classificacdo de rochas carbonaticas adaptado de (DUNHAM, 1962 apud
TERRA et al., 2010).

A disposicdo de (TERRA et al., 2010) é uma classificacdo recente para as rochas
carbonéticas. Essa categorizacdo (figuras I111.9 e 111.10) estd vinculada as diversas
classificacbes anteriores, adequando e/ou modificando alguns termos, e também

introduzindo novas denominagoes.

As rochas carbonéticas nesta classificacdo foram divididas devido a sua textura

deposicional em quatro grupos:

e Grupo A — elementos ndo ligados durante a formacdo (mudstone,
wackestone, packestone, grainstone, floatstone, rudstone, bioacumulado,

brecha);
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e Grupo B — elementos ligados durante a formacao in situ (boundstone,
estromatolito, estromatdlito arborescente, estromatolito, arbustiforme,
estromatolito dendriforme, trombolito, dendrolito, leiolito, esferulito,
travertino e tufa);

e Grupo C — elementos ligados ou ndo durante a formacdo (laminito,
laminito liso, laminito crenulado);

e Grupo D - textura deposicional irreconhecivel (calcario cristalino,

dolomito).

Todas as classificagbes acima citadas foram descritas para um maior
esclarecimento e entendimento das rochas sedimentares em especial as carbonéticas.
Porém, nesse estudo iremos adotar a classificagdo de (TERRA et al., 2010) para

identificar as amostras.
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CLASSIFICACAO DE ROCHAS CARBONATICAS APLICAVEL AS BACIAS SEDIMENTARES BRASILEIRAS

NOMENCLATURA
PRINCIPAL

Elementos nao ligados durante a formagao

MUDSTONE

WACKESTONE

PACKSTONE

GRAINSTONE

FLOATSTONE

RUDSTONE

BIOACUMULADO

BRECHA

TEXTURA

REFERENCIA OU
DEFINIGAO NOMENCLATURA COMPLEMENTAR MODIFICADO DE
Rocha suportada pela matriz com menos de 10% de gréos (tamanho areia |COM ( Caso ocorram grdos) oolitos, oncolitos, peléides, peloides Dunham (1962)
ou maior). fecais, intraclastos, bioclastos, esferulitos ou CALCILUTITO A
BIRDSEYES= rocha suportada pela matriz com porosidade
fenestral ou lentes de calcita espatica.
Rocha suportada pela matriz com mais de 10% de graos (tamanho areia ou |COM (para os grdos) - oolitos, oncolitos, peléides, peloides fecais, Dunham (1962)
Wl [ maior). intraclastos, bioclastos, esferulitos.
Rocha suportada pelos grdos com matriz. "+" (composigdo principal): oolitico, oncolitico, peloidal, peloidal  Dunham (1962)
fecal, intraclastico, bioclastico, esferulitico; com fragmentos de
| estromatolitos, trombolitos, laminitos, leiolito, dendrolito.
Y| Rocha suportada pelos grdos, sem matriz (< 5% de matriz). "+" (composig¢éo principal): oolitico, oncolitico, peloidal, peloidal | Dunham (1962)
fecal, intraclastico, bioclastico, esferulitico; com fragmentos de
estromatolitos, trombolitos, laminitos, leiolito, dendrolito.
Rocha suportada pela matriz com mais de 10% dos graos maiores que 2 mm. |COM (para os gréos) - oolitos, oncolitos, peléides, peloides fecais, Embry&Klowan
intraclastos, bioclastos, esferulitos. Com fragmentos de (1971)
[ ) - i estromatolitos, trombolitos, laminitos, leiolito, dendrolito. | »
| |[Rocha suportada pelos graos com mais de 10% dos graos maiores que 2 "+" (composicao principal): oolitico, oncolitico, peloidal, peloidal  Embry e Klowan
V'l (mm., fecal, intraclastico, bioclastico, esferulitico, com fragmentos de (1971)

estromatolito, trombolito, laminito, leiolito, dendrolito, esferulitito,

| Rocha constituida pela dominancia de um tipo de organismo sem

N retrabalhamento (in situ ) e granulometria areia ou maior.

"+" organismo formador: ex. ostracodes, bivalvos,
macroforaminiferos, crindides, etc....

|Carozzi (1972)

/4 |Rocha suportada pelos graos com mais de 50% dos graos angulosos maiores

que 2 mm.

"+" (composi¢ao principal): intraclastica; com fragmentos de
estromatolito, trombolito, laminito, leiolito, dendrolito, esferulitito.

Flugel (2004);
Pettijohn (1974)

Figura I11. 9: Classificagdo das rochas carbonaticas
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CLASSIFICACAO DE ROCHAS CARBONATICAS APLICAVEL AS BACIAS SEDIMENTARES BRASILEIRAS (Continuacdo)

Elementos ligados durante a formacao - in situ

NOMENCLATURA REFERENCIA OU
PRINCIPAL TEXTURA DEFINIGAO NOMENCLATURA COMPLEMENTAR MODIFICADO DE
1|Rocha formada in situ cujos componentes da trama original (fabrica original) |"+" principais organismos formadores: ex. coralgal, a rudistas, a |Dunham (1962)
foram ligados durante a deposig&o. estromatopordides, efc...
BOUNDSTONE
7|ESTROMATOLITO
ESTROMATOLITO

Depésito de estrutura
laminada e, em geral,
convexa, podendo
apresentar feigdes de

crescimento/ramificagdes

internas para o topo. Na
maioria das vezes de
origem microbial Pode sel
observado em diferentes
escalas.

TROMBOLITO

DENDROLITO

LEIOLITO

ESFERULITITO

|| ESTROMATOLITO ARBORESCENTE - 0s componentes internos se
organizam de forma ramificada divergente e possuem comprimento maior que
a largura.

ESTROMATOLITO ARBUSTIFORME - os componentes internos se
ramificam ou nao desde a base e a razao altura/largura é aproximad
1:1

r

ESTROMATOLITO DENDRIFORME - os componentes internos se
organizam de forma intensamente ramificada divergente em que o
comprimento é muito maior que a largura.

Riding (2000)

Deposito com textura opica g
| |[Na maioria das vezes de origem microbial.

lada (clotted), macica e démica.

Y Deposito microbial de estrutura dendritica formada por cianobactérias
y) [esqueletais.

|| Carbonato microbial démico, sem laminacao ou coagulos.

Rocha composta por particulas de formas esféricas ou subesféricas de
il contornos lisos ou lobados (esferulitos) de tamanho geralmente inferior a 2
mm e que podem ocorrer de forma amalgamada ou isolados.

TRAVERTINO & (TUFA)

Esferulito-suportado com argila (>10%)= ESFERULITITO COM
ARGILA; Argila-suportado, com esferulitos= ARGILITO COM
ESFERULITOS; No caso da argila ocorrer em lamelas= ARGILITO
LAMELAR COM ESFERULITOS

Este trabalho

{Rocha carbonética bandeada formada pela precipitacao em superficie de
solugdes concentradas em CaCO; ao redor de fontes (em geral quentes)
{devido a perda de CO, por evaporagdo. A variedade mais esponjosa e menos
—|compacta é denominada TUFA.

Riding (2000);
Pettijohn (1957)

LAMINITO

Rocha carbonatica de granulagéo fina (lamosa e/ou peloidal) formada pela
recorréncia de laminagdes delgadas. As laminagdes tendem a ser plano-
paralelas, com superficie lisa (origem microbial ou nao) ou crenulada (origem
microbial).

Demicco (1994)
LISO

CRENULADO

CALCARIO CRISTALINO

Rocha carbonatica totalmente recri da nao sendo possivel identificar
sua textura original (deposicional). CALCARIO MICROCRISTALINO: cristais
entre 5 e 50 ym

Folk (1962),
Dunham (1962)

DOLOMITO

ocha carbonatica totalmente dolomitizada ndo sendo possivel identificar sua
extura original (deposicional). MICRODOLOMITO: cristais entre 5 e 50 pm

Figura Il1. 10: Classificacdo das rochas carbonaticas, (TERRA et al., 2010).
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111.3.2 — Porosidade das Rochas Carbonaticas

A porosidade total em rochas carbonéticas tem origem complexa ja que pode ter
sido produzida antes, durante ou depois do processo de sedimentacdo. Em uma rocha a
porosidade total (¢) é obtida pela a relacdo do espaco poroso total (Vp) pelo volume
total da rocha (Vt), e € comumente apresentada como uma porcentagem, (Equacéao

111.10).

\
¢:—V
Vs (Eg. 111.10)

Essa porosidade resulta de processos geoldgicos, fisicos e quimicos (SHON,
2004). Elas podem ser ditas primarias ou secundarias. A primaria € formada durante a
deposicdo dos sedimentos (gerada durante a génese da rocha), podendo ser inter ou
intragranular. Ela tende a diminuir com o soterramento, pelo efeito da compactacéao
mecanica e da diagénese. Ja a porosidade secundaria, que ocorre com mais frequéncia
nas rochas carbonaticas, forma-se apds a deposicdo, geralmente como processo da

dissolucdo (SUGUIO, 2003).

111.3.2.1- Classificacdo da Porosidade

Ha varios tipos de classificacfes da porosidade para as rochas carbonaticas.
Entretanto, uma das mais utilizadas ¢ a de (CHOQUETTE & PRAY, 1970) que
classificam a porosidade em relacdo a sua textura petrografica em trés grupos: textura

seletiva, textura ndo seletiva e textura seletiva ou néo (Figura I11.11).
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O termo textura pode ser definido como o tamanho, a forma e o arranjo dos
elementos que compdem uma rocha sedimentar. Nesse contexto, a porosidade total sera
classificada como textura seletiva quando for possivel estabelecer uma relacdo de
dependéncia entre a porosidade e os elementos que constituem a textura da rocha. E sera
dita de textura ndo seletiva quando ndo for possivel estabelecer uma relacdo de
dependéncia entre a porosidade existente e os elementos que constituem a textura da

rocha (CHOQUETTE & PRAY, 1970)

Textura seletiva

%;/U N e 5 oo
oC 71 Interparticula Lo = Fenestral
S et
Intraparticula “Shelter”
Intercristalina \‘l"ll{//}, Edificagbes
< > )\,\7,,!,,’5/:{’/“ organicas
Méldica MiciroporosiFjade
( Vo (graos/matriz)
Textura seletiva ou ndo Textura nédo seletiva
Brecha a §1 Fraturas
Perfuracdes }% Canal
Q
Escavacoes CS Vugular
I e
_ A
Encolhimento ,\> Caverna
Jd
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Figura I11. 11: Classificacdo dos tipos de porosidade, (CHOQUETTE & PRAY, 1970).




Tipos descritivos de porosidade, segundo a classificagdo de (CHOQUETTE &
PRAY, 1970):

e Intergranular (interparticula) — é de origem primaria, forma-se durante
a deposicao do sedimento. O tipo de empacotamento pode ser importante
para controlar o espago entre 0s poros.

e Intraparticula — essa porosidade ocorre dentro do grdo. Tal porosidade é
comumente muito localizada e sua efetividade ira depender da
micropermeabilidade do grdo e da textura total da rocha.

e Intercristalina — é a porosidade que ocorre entre os cristais da rocha.
Predomina nos carbonatos dolomitizados.

e Moldica — ocorre em graos que possuem uma composi¢do susceptivel a
dissolucdo (aragonita e calcita de alto teor em Mg) em aguas
subsaturadas, resultando uma textura seletiva altamente porosa.

e Fenestral — sdo pequenos poros que ocorrem comumente alinhados em
carbonatos de ambiente de inter-maré e supra-maré.

e “Shelter” — pode ser chamador de poros de abrigo. S&o cavidades
formadas abaixo de fosseis ou outras particulas. E um tipo raro de
porosidade, mas pode complementar outros tipos de porosidades.

e Fratura — tipo canal vulgular e porosidade de caverna, Sua textura nao é
seletiva e corta elementos da textura da rocha. Resultam, normalmente,
de deformagdes tectonicas ou colapso devido a dissolucao.

e Canal — é normalmente desenvolvida pela percolacdo de &guas
subsaturadas em CaCOj3. Desenvolve-se, mais comumente, ao longo das

fraturas.
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e Caverna — € originada por dissolucdo e estd associada a processos
carsticos.

e Brecha — é a continuacdo da porosidade do tipo fratura, onde os
fragmentos possuem uma porosidade interparticula. Resulta, geralmente,

de quebramento devido ao tectonismo.

Nos carbonatos a forma e o grau de conexdo entre 0s poros nao sao facilmente
classificados por possuirem uma geometria de espacos vazios muito complexos.
Segundo, (GRATON & FRASER, 1935) quanto mais esféricos e arredondados os
grdos, menores sao os valores de porosidade, a porosidade aumenta com o incremento
do grau de selecdo e quanto maior a selecdo, menor é o preenchimento dos espacos

vazios por sedimentos mais finos.

Em resultado as descri¢des dos fatores que afetam e constitui a porosidade nas
rochas, esta pode ser classificada como:
e Porosidade Total - é a relacdo entre o volume total de vazios de uma
rocha e o volume total da mesma;
e Porosidade Efetiva - A porosidade efetiva € a relacdo entre 0s espacos
vazios interconectados de uma rocha e o volume total da mesma. A
porosidade efetiva é o valor que representa o espaco ocupado por fluidos

que podem ser deslocados do meio poroso.

As analises de porosidade realizadas para este estudo contemplardo apenas as
quantificacbes de porosidade total calculada através da microCT e de macroporosidade

medida através da lamina petrografica.
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CAPITULO IV

MATERIAIS

1V.1. — Amostras

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos que foram realizados para

caracterizar as amostras de rochas brasileiras.

As amostras utilizadas neste trabalho sdo originarias de diversas bacias
sedimentares do Brasil e estdo apresentadas na tabela 1V.1. Esse grupo estudado sdo
amostras isoladas de facies tipicas e significativas da localizacdo escolhida. Entretanto,
elas ndo sdo descritivas das formacGes geoldgicas as quais pertencem, sendo apenas um

pequeno corpo de um montante. A tabela IV.1 apresenta as descri¢cdes dessas amostras.
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Tabela IV. 1: Descricdo das amostras de rochas

. . . .. Contexto
Litologia Formacéo Idade Procedéncia . .
Geoldgico
01 Calcilutito Cotinguiba Cretaceo Bacia SE/AL Particulado
Calcilutito Laminito . - . . Bioconstruido
02 . . Salitre Proterozoico Bacia Irecé . .
Microbial Microbiano
Calcarenito, . , . Particulado
03 . Riachuelo Cretaceo Bacia do SE/AL
grainstone
04 Pisolito Calcario Paleoreno Cenozoico Bacia do ltaborai Particulado
. . Morro do , Bacia SE/AL Particulado
05 Coquina, grainstone Cretaceo
Chaves
Estromatélito , . .
06 g Aracaré Permiano Bacia SE/AL -
Silicificado
Estromatélito , , . . Bioconstruido
07 . Codo Cretaceo Bacia do Parnaiba . .
Carbonatico Microbiano
Estromatélito . . . R
08 L Salitre Proterozdico Bacia do Irecé
Fosfatico
Estromatélito Bioconstruido
Lo Recen rnari L | . .
09 Carbonatico ecente Quaternario agoa Salgada Microbiano
Estromatélito + . . . . Bioconstruido
10 . Salitre Proterozdico Bacia do Irecé . .
Calcarenito Microbiano
Calcrete (paleossolo . . . e
11 (p, . Caatinga Pleistoceno Bahia Quimico
carbonatico)
- Bioconstruido
12 Estromatélito | Recente Holoceno Lagoa Vermelha . .
Microbiano
) o Lagoa Vermelha Bioconstruido
13 Biolaminito Recente Holoceno Microbiano
. L Vermelh Bioconstruil
14 Estromatélito 11 Recente Holoceno agoa vermeiha O.C ° St.UdO
Microbiano
L. . Lagoa Vermelha Bioconstruido
15 Matéria Orgénica Recente Holoceno g

Microbiano




A seguir serdo apresentadas as ilustracdes das amostras escolhidas para o estudo
deste trabalho de tese. A figura V.1 apresenta as amostras de 01 a 06, ja a figura V.2

mostras as amostras de 07 & 12 e finalmente a figura 1V.3 exibe as amostras de 13 a 15.

As amostras 01 e 02 representam calcilutitos que consistem em
um calcério argiloso  consolidado, que contém predominantemente particulas
de calcita com granulometria similar ao silte ou argila. A amostra 02 € ainda
classificada com o complemento de laminito microbial, por ser a primeira etapa do
desenvolvimento de estromatdlitos e os primeiros substratos fixos necessarios para o
crescimento estromatolitico (SILVA e SILVA, 2002). Ambas lidam com a acdo de
fatores fisicos (luminosidade, temperatura, pressdo, densidade, quantidade de agua,
fluxo de &gua) e de fatores quimicos (pH, alcalizagdo, oxidagdo, reducdo, salinidade e
de compostos organicos) e apresentam laminas litificadas de carbonato microcristalino

(CAVALCANTI, 2005).

A amostra 03 representa um Calcarenito grainstone, que é uma rocha arenitica
constituida por grdos de areia de carbonatos calciticos. De acordo com a classificacdo de
(DUNHAM, 1962) grainstones sdo suportes de grdos carbonaticos de rochas
sedimentares que ndo contém micrita. Os espacos entre os graos sdo preenchidos com

cimento espético.

A amostra 04 é um pisolito calcario que consiste em uma rocha carbonética
calcaria composta por concrec¢do ou granulo calcario do tamanho de um gréo de ervilha,

formado pela deposigéo de aragonita ou calcita.

A amostra 05 representa uma coquina que é uma rocha sedimentar composta na
sua totalidade ou quase totalidade por fragmentos transportados das conchas de

moluscos e outros invertebrados. Um sedimento para ser considerado coquina, necessita
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que o tamanho médio das particulas que o compdem tenham no minimo 2 mm.
Coquinas podem variar em dureza de mal a moderadamente cimentada (NEUENDORF,
2005). As coquinas incompletamente consolidadas e mal cimentadas sdo consideradas

grainstones no sistema de classificagdo Dunham para rochas carbonéticas.

Figura IV. 1: Amostras de rochas carbonaticas utilizadas. 01- Cacilutito, 02- Calcilutito
Laminito Microbial, 03- Calcarenito, 04- Pisolito Calcario, 05- Coquina e 06- Estromatolito

Silicificado.

As amostra 06, 07, 08, 09, 10, 12 e 14 representam estromatolitos. Esses podem
ser definidos como rochas fdsseis de estruturas biogénicas formadas pela unido e
aprisionamento de sedimentos, atraves da precipitagdo do carbonato de célcio, por
atividade de cianobactérias. As estruturas estromatoliticas estdo presentes no registro

geoldgicos de rochas antigas (VISSCHER & STOLZ, 2005). Os estromatolitos
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desenvolvem-se a partir da acdo de cianobactérias dependentes da luz solar para se
alimentar e crescer. Durante o dia, quando ativas, segregam carbonato de Calcio, que
fixa e cimenta finas particulas dispersas na agua, sobrepondo laminas, o que faz surgir
monticulos que tendem a formar colunas verticalizadas. J& durante a noite, as
cianobactérias recolhem-se em estado dormente nas por¢des mais internas do monticulo
por elas desenvolvido. A partir dessa atividade os estromatolitos surgem como formas
similares aos recifes, geralmente colunares, de estrutura carbonatica laminar que podem

medir de um decimetro até geralmente um metro (CARVALHO et al., 2004).

Figura IV. 2: Amostras de rochas carbonéticas utilizadas. 07 e 09- Estromat6lito Carbonético,
08- Estromatolito Fosfatico, 10- Estromatélito + Calcarenito, 11- Calcrete e 12- Estromatolito

Biscuit Microfacies I.

41



A amostra 11 representa um paleossolo carbonatico, classificado como Calcrete tipo
Beta (WRIGHT & TUCKER, 1991). WRIGHT (2007) definiu calcretes como a
denominacdo geral de acumulacbes terrestres proximas da superficie,
predominantemente de carbonato de calcio, que ocorrem de forma variada:

pulverulento, nodular, laminar e macico.

A amostra 13 é um biolaminito que corresponde a esteiras microbianas
compostas de laminas escuras (ricas em matéria organica) intercalados com cinza claro,

que corresponde a por¢ao carbonatica.

E por Gltimo a amostra 15 denominada de matéria organica que é formado por
diferentes fases de decomposicdo de materiais microbianos apresentando também

ostracodes.

Figura IV. 3: Amostras de rochas carbonaticas utilizadas. 13- Biolaminito, 14- Estromatélito

Biscuit Microfacies Il e 15- Matéria Organica.
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IV.1.2- Localizagdo de Origem

e Bacia de Sergipe e Alagoas

A Bacia Sergipe-Alagoas situa-se na margem continental do nordeste brasileiro,

ocupando uma faixa alongada na direcdo nordeste entre os Estados de Sergipe e

Alagoas, com uma largura média de 35 km?, dos quais dois tercos estdo em sua porco

maritima (Figura 1V.4). De todas as bacias da margem continental brasileira, esta é a

que registra a sucessdo estratigrafica mais completa, incluindo remanescentes de uma

sedimentacdo paleozdica, um pacote jurassico a eocretacico pré-rifte amplamente

desenvolvido e as classicas sequencias meso-cenozoicas sinrifte e pos-rifte. Os limites

da bacia sdo a Faixa Sergipana a noroeste, 0 Alto de Maragogi a norte, que a separa da

bacia de Pernambuco-Paraiba, e a Plataforma de Estancia a sul, que a separa das bacias

do Recbncavo e Tucano Sul. O limite leste é inferido como a isdbata de 2.000 m,

(MORAES et al., 2005).

¢ e _
‘ Recife 8°
4 Baciado ,\
he .~ Jatoba ?
BRASIL Sub-bacia do
’ Cabo
g ALAGOAS = » %
Maceiod v
| Sub-bacia de Q,O
Alagoas Y
J SERGIPE v
Bacia do' P, & 5
i Tucano Aracaju O\Q @“'
J i Sub-bacia de Q/Q' v,.sb
= Sergipe e
- I Q/ 0@?
- — v.o o
Bacia do A 12°
= -baci )
Reconcayvo Su?at:i?:edo @v. Bacias sedimentares
0 200 km
Salvador 36° _——

Figura 1V. 4: Mapa de localizagdo da Bacia de Sergipe e Alagoas (SOUZA LIMA, 2002).
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e Bacia do Itaborai

A Bacia do Itaborai, ¢ uma das menores bacias brasileiras, com
aproximadamente 1 km?. Ela est4 localizada no bairro S&o José, distrito de Cabugu,
Municipio de Itaborai, distando cerca de 60 km do Municipio do Rio de Janeiro. A
bacia é limitada, ao sul pelo macico de Niteroi e a norte pelas Serras dos Orgéos e sua
profundidade méxima atinge em torne de 100 m (Figuras IV.5 e 1V.6). Foi preenchida
por uma seqliéncia de calcarios clasticos e quimicos (travertinos), cortados
verticalmente por canais de dissolugéo. Esta sequencia foi recoberta por uma camada de
sedimentos rudaceos (BERGQVIST et al., 2008). Estd Bacia registra primeira fase
(Paleoceno) na formagdo do rift continental sudeste do Brasil como resultado de
processos tardios relacionados & ruptura do Gondwana, a separacio do Brasil de Africa,
e da abertura do Oceano Atlantico Sul. O calcario da Bacia de Itaborai foi explorado por
aproximadamente 50 anos para fabricacdo de cimento utilizado em indmeras
construcdes. A sequéncia de calcario é o mais grosso na parte sudoeste da bacia e se
afina em direcdo ao norte e leste. A Bacia de Itaborai contém os registros brasileiros
mais antigos de animais e vegetais continentais posteriores a extin¢do dos dinossauros,

no final do Cretaceo (SANTANNA et al., 2004).
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Figura 1V. 5: Foto de satélite Bacia S&o José de Itaborai (BERGQVIST et al., 2008).
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Figura IV. 6: Mapa de localizacdo da Bacia de Sdo José de Itaborai (BERGQVIST et al.,
2008).
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e Bacia do Parnaiba

A bacia do Parnaiba é uma bacia interior cratonica localizada na regido Nordeste
do Brasil, que ocupa uma é&rea de aproximadamente 600.000 km?2 e cuja sucessao
sedimentar, em seu depocentro, chega a mais de 3 km de espessura (Figura IV.7). Esta
limitada geologicamente a norte pelo arco Ferrer—Urbano Santos, que a separa das
bacias de S8o Luis e Barreirinhas, na margem continental; ao sul pelo arco do Médio
Sdo Francisco, separando-a da bacia Sanfranciscana; e a nordeste, pelo arco de
Tocantins, que a separa da bacia de Marajo. Pelo contexto de evolugdo geoldgica
(tectbnica) distinta, relacionada a desagregacdo do paleocontinente Gondvana, autores
como PEDREIRA DA SILVA (2003) que inseriu a Formacdo Codd, em outra bacia
(bacia do Grajau). LISBOA (1935) descreveu a Formacdo Codd como uma unidade de
folhelhos betuminosos associados a carbonatos e chamou 0s arenitos que ocorriam

subordinados a ela de “arenitos Grajat”.
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Figura IV. 7: Unidades geotectonicas da Bacia Parnaiba, (PEDREIRA DA SILVA, 2003).

e Baciado lrecé

A bacia de Irecé localiza-se no Craton do Sao Francisco, o qual, de acordo com
(ALMEIDA, 1977), faz parte de uma das por¢des da Plataforma Sul-americana ndo
envolvida na orogénese do Brasiliano (Neoproterozdico). Esta Bacia é composta por
uma sequéncia sedimentar carbonatica depositada no contexto de um mar epicontinental
em ambiente marinho raso. Esta sequéncia é constituida pela Formacao Salitre, de idade

Proterozoico Superior, de onde se originou a amostra em estudo (Figura 1V.8).
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Figura 1V. 8: Mapa de localizacdo da Bacia de Irecé — Bahia, (FIGUEIREDO, 2011).

e Lagoa Salgada

A lagoa Salgada situa-se na regido norte do estado do Rio de Janeiro, no litoral
do municipio de Campos, proximo ao Cabo do Sdo Tomé, e faz parte do complexo
deltaico do Rio Paraiba do Sul e ocupa uma érea total de cerca de 2500 km? e tomando
parte da porcdo terrestre da Bacia de Campos (SILVA E SILVA, 2008). Em superficie
na lagoa ocorrem graos de quartzo e conchas de bivalvios, gastropodes, ostracodes e
foraminiferos e em seu interior ocorrem 0s estromatdlitos estratiformes e domal,
oncoides, trombdlitos e as esteiras microbianas. As paleomargens da lagoa estdo
distantes de 5 a 22 m da margem atual, com a presenca dos estromatdlitos domal e dos

trombolitos. SRIVASTAKA (1999) disse que a lagoa abriga as Unicas ocorréncias de
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estromatolitos carbonaticos colunares, domais, estratiformes, aléem de trombdlitos e
oncélitos, todos de idade holocénica tardia do Brasil e, provavelmente, de toda a
Ameérica Latina. A figura 1VV.9 mostra 0 mapa da regido onde esté localizado a Lagoa

Salgada.
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Janeiro

Oceano Atlantico
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agoa do
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Figura 1V. 9: Mapa da Regido norte do estado do Rio de Janeiro, destaque para Lagoa Salgada.
Modificado de (SILVA E SILVA, 2013).

e Lagoa Vermelha

O estudo de esteiras microbianas em lagunas é importante porque sdo excelentes
ambientes para a integracdo da ecologia, microbiologia e geologia, permitindo a partir
de observacbes prolongadas a implementacdo de novos modelos de interacéo

sedimentoldgica nas estruturas das esteiras microbianas.
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A Regido dos Lagos, no estado do Rio de Janeiro, apresenta um conjunto de
lagunas e lagoas costeiras que evoluiram desde o final do Pleistoceno até o Holoceno, as
quais apresentam sedimentacdo organica (esteiras microbianas) associada a
sedimentacdo carbonatica, que inclui a formacdo de microbialitos (estromatdlitos e

oncolitos).

Dentre essas lagunas e lagoas costeiras, destaca-se a Lagoa Vermelha por
apresentar registros de estromatoélitos (tipo biscuit) e esteiras microbianas em formacao,
associadas a precipitacdo de diversos componentes minerais e dolomita in situ

(VASCONCELOS et al., 2006).

A Lagoa Vermelha (figura 1VV.10), localizada entre as coordenadas 22°55°49”’ ¢
42°22°25”, ¢ um corpo d’agua hipersalino, pequeno (4,5 km de comprimento por 250-
850 m de largura), pouco profundo (< 2 m) e de formato eliptico. Apesar de muita
estudada em termos geomicrobiol6gicos, principalmente em relacdo a taxonomia de
cianobactérias, a Lagoa Vermelha ainda carece de estudos sedimentologicos de detalhe.
O féacil acesso a lagoa e a possibilidade de amostragem/testemunhagem, além do proprio
registro de microbialitos e esteiras microbianas, a tornam um importante estudo de caso
para 0 entendimento de modelos deposicionais analogos aos reservatorios compostos

por rochas microbianas do intervalo Pré-Sal.

50



Figura 1V. 10: Foto de satélite da Lagoa Vermelha no estado do Rio de Janeiro.

METODOS

IV.2. Aplicacdo da MicroCT

As imagens de microCT foram obtidas em um sistema de alta energia -
Skyscan/Bruker, modelo 1173 (figura 1V.11). Este sistema utiliza geometria de feixe de
raios X em forma de cone para aquisi¢do das imagens. Durante a aquisi¢do dos dados o
objeto pode rotacionar 180° ou 360° com passos fixos. A cada passo uma imagem
transmitida captura pelo detector é adquirida. As mesmas sdo salvas em arquivos de
16 bits formato TIFF. O equipamento opera efetivamente em uma faixa de tensdo que
varia entre 30 e 130 kV com corrente elétrica também variavel até uma poténcia
méaxima de 8 W. Apds o processo de aquisicdo, a imagem capturada é reconstruida
usando um algoritmo de reconstru¢do FDK (FELDKAMP et al., 1984). Quando a

reconstrucdo é terminada, a imagem esta pronta para ser processada e analisada.
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SKYSCAN

Figura IV. 11: Foto do equipamento de microCT Skyscan/Bruker modelo 1173.

IV.2.1. — Aquisigédo das Imagens de microCT

Na aquisicdo de dados as amostras foram colocadas em um suporte de acrilico e
fixadas dentro do equipamento (Figuras IV. 11 e 13) para evitar uma movimentacéo
durante essa etapa. Um detector de tela plana (2240 x 2240 pixels) foi utilizado para
registrar a transmissdo do feixe de raios X. Foram obtidas projecdes de 360°. De forma
a reduzir a contribuicao de fétons de baixa energia do feixe de raios X foi utilizado uma
combinacdo de dois filtros: cobre (0,50 mm de espessura) e aluminio (1,0 mm de
espessura). Os demais pardmetros utilizados podem ser visto na tabelas 1V.2. Os filtros
metalicos utilizados no momento da aquisicdo foram escolhidos dentre os materiais e as
espessuras disponiveis buscando aumentar a energia efetiva do feixe sem diminuir a
intensidade do mesmo. A figura V.12 apresenta um exemplo de dois espectros
simulados para a tensdo de 130 kV: sem filtro e com a combinacéo de filtros utilizada
neste trabalho. Note que o aumento da energia efetiva do feixe, que passou de 44,6 keVV

(sem filtro) para 71,7 keV (com a combinacdo de filtros).
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Figura 1V. 12: Gréficos mostrando os espectros sumulados para a tensao de 130 kV, sem filtro

e com a combinacdo de filtros utilizada neste trabalho.

Tabela 1V.2: Parametros de escaneamento.

Amostra Tamanho Tensdo Corrente N° de Rotacdo N° de Tempo
de pixel (kV) (HA) Quadros  (Graus)  escaneamento (por

(um) escanemanto
01 12,40 110 72 5 0,3 2 1h 08min 19s
02 18,05 130 61 5 0,3 2 2h 17min 22s
03 21,80 105 76 5 0,3 2 1h 21min 58s
04 18,05 105 76 5 0,4 2 1h 07min 33s
05 17,70 130 61 5 0,3 3 1h 32min 57s
06 13,80 130 61 5 0,4 2 1h 13min 15s
07 20,17 130 61 5 0,3 1 1h 46min Os
08 15,57 130 61 5 0,4 1 2h 35min 15s
09 20,17 130 61 5 0,3 2 1h 46 min Os
10 18,05 130 61 5 0,3 3 1h 22min 20s
11 18,07 130 61 5 0,3 3 1h 33min 05s
12 25,03 80 100 5 0,3 1 1h 21min 46s
13 22,91 80 100 5 0,3 1 1h 21min 46s
14 14,45 60 100 5 0,3 1 1h 21min 56s
15 23,97 75 100 5 0,3 1 1h 21min 43s
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Figura I1V. 133: (a) a seta amarela mostra o plug fixada dentro do equipamento, seta vermelha
mostra o suporte de acrilico utilizado para fixar a amostra e a seta verde indica o filtro de Cu,
posicionada na saida do feixe de raios X; (b) Projecdo de um dos plugs de rocha carbonatica.

1V.2.2 — Reconstrucdo das Imagens de microCT

A reconstrucdo, foi feita utilizando o software InstaRecon® versdo 1.3.9.2.
Nesse software de reconstrucdo parametros que podem ser ajustados para melhorar o
resultado da imagem final antes do uso da mesma para quantificacdo e visualizacdo. As

fatias reconstruidas foram salvas como arquivos 8 bits em formato *.BMP.

Primeiramente foram estabelecidos os valores limites de minimo e de mé&ximo
do histograma de distribuigéo do coeficiente de atenuacdo das imagens aquisitadas. Ao
estabelecer esses valores, 0 que esteve abaixo do valor minimo foi convertido para tons
de cinza com valor igual a 0 e 0 que esteve acima do valor maximo foi convertido para

tons de cinza com valor igual a 255. Esse processo pode ser visto na figura 1V.14.
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Figura IV. 14: (a) pré visualizacdo de uma fatia transversal da amostra; (b) histograma de

coeficiente de atenuacdo; (c) valores de maximo e minimo para o coeficiente de atenuacao.

Outros parametros de reconstrucdo foram ajustados manualmente na tentativa e

erro usando a funcdo de pré-visualizacdo. Isso exigiu algum esforco para salvar as

imagens de visualizacdo, visualiza-los e, em seguida, tomar uma decisdo. Porém o

programa InstaRecon® apresenta a funcéo de "fine-tuning” que foi designado para fazer

este ajuste um pouco mais facil com o lancamento de uma série de pré visualizacdes

(previews), onde pode-se ajustar um parametro de cada vez mantendo todos 0s outros

parametros fixos. Desta forma, podem ser sintonizados quatro parametros de correcao:

Smoothing (nivel de suavizacdo), Misalignment compensation (compensacdo de

desalinhamento), Beam hardening (endurecimento do feixe) e Ring artifacts (artefatos

de anel). Esses parametros estdo destacados na Figura 1V.15 (Manual INSTARECON,

2011).
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Figura IV. 15: Esquema apresentando os parametros de corregdo no processo de reconstrugéo.

IV.2.2.1 Smoothing

Este parametro ¢ aplicado a projecdo. Suaviza cada pixel de acordo com 0s seus
vizinhos MxN, onde M representa a dimensdo horizontal e N é a dimensédo vertical.
Atua utilizando o calculo da média dos pixels vizinhos, de forma a manter um padrao.
Contudo, ndo sdo utilizados pixels que tenham um valor muito diferente do analisado
por certo desvio, pois fogem da distribuicdo ao redor do pixel avaliado. Esse parametro

é capaz de reduzir o ruido, mas pode introduzir desfoque em estruturas finas.

IV.2.2.2 Misalignment compensation
Este pardmetro compensa possiveis desalinhamentos durante a aquisicdo. E um
pardmetro importante, pois o alinhamento errado causaria sombras, dobrando ou

embacando a imagem reconstruida. Atua compensando quaisquer diferencas entre a

projecdo atual e a projecdo imediatamente oposta a 180°.
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IV.2.2.3 Beam hardening

Os fotons que compde um feixe de raios X sdo de natureza polienergéticas, ou
seja, correspondem ao um valor de energia minima até uma energia maxima que
dependerd da tensdo aplicada ao sistema. A medida que esse feixe interage com
determinados materiais esse se torna "duro”, isto é, sua energia efetiva aumenta, uma
vez que os fotons de baixa energia sdo absorvidos mais rapidamente que os de alta
energia. De tal modo, um feixe de raios X ao passar pelo centro de determinada amostra
se tornara mais "duro” do que ao passar pelas bordas dessa mesma amostra, pois
interagird com mais materiais. Assim, por ser menos atenuado esse feixe chega ao

detector de maneira mais intensa.

Esta opcdo atua compensando o efeito de endurecimento do feixe por uma
transformacdo linear (compensando a atenuagdo que ocorre no centro em relagdo as
bordas). O range de correcdo vai de 0 a 100 % e pode ser selecionada de acordo com a
densidade do objeto. A utilizacdo de filtros fisicos na saida do feixe de raios X também

ajuda na correcdo desse parametro de endurecimento do feixe.

IV.2.2.4 Ring artifacts

A maioria dos artefatos de anel sdo devido a pequenas variagdes de sensibilidade
entre os pixels do detector, pelo fato de alguns pixels terem sensibilidade
significativamente diferente de seus pixels vizinhos, por exemplo, um pixel morto (0
sensibilidade), ou um pixel muito brilhante. Esse erro surge em cada posi¢do angular
medida, o que resulta em um artefato circular. Ocasionalmente observam-se anéis

parciais, que sdo muito provavelmente devido a defeito de pixels que s6 mostram
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sensibilidade anormal em determinados angulos de projecdo (por exemplo, devido a

diferente efeito endurecimento do feixe de vista diferente).

Um valor médio é obtido em uma vizinhanca definida pelo grau de correcdo do
anel (com um minimo de 7x7 pixels). Cada pixel com defeito é entdo substituido por
uma media ponderada dos seus "bons" vizinhos. Na pratica, esse fator de correcéo €
bastante eficaz em reduzir substancialmente anéis causados por pixels quase mortos.
Mas infelizmente, ndo ird garantir uma remocéo de 100% dos aneis. Atualmente este
equipamento de microCT apresenta a opgdo de escaneamento em forma espiral, com

iSso, teoricamente estes artefatos circulares em anel serdo eliminados.

A tabela 1V.3 apresenta os valores de ajustes utilizados nesse trabalho para cada
um dos quatro parametros. E a figura 1V.16 exemplifica todos esses parametros de

correcao.

Tabela 1V. 3: Valores dos parametros de correcdo utilizados antes do processo de

reconstrucdo das imagens microtomogréaficas.

Amostras Misalignment Smoothing Ring artifacts Beam hardening
compensation (%)
01 4,00 4 15 9
02 3,50 3 17 15
03 5,00 4 10 12
04 2,00 3 9 10
05 3,00 3 22 18
06 2,50 4 12 9
07 2,00 4 11 15
08 3,00 4 11 15
09 4,5 3 14 20
10 5,50 2 14 16
11 6.50 3 26 18
12 4,50 3 12 20
13 2,50 3 17 5
14 0,50 2 17 0
15 2,50 3 8 11
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Sem Correcio Com Correcao

T L b e

Figura IV. 16: Aplicacdo parametros de correcdo; (a) Correcdo do smoothing (suavizacao); (b)
Correcdo do alinhamento; (c) Efeitos de anel, nota-se principalmente no centro da amostra; (e)
Correcdo do endurecimento do feixe, é possivel notar a linearizagao nos gréaficos (indicados seta

verde e vermelha), apds a correcao.
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1VV.2.3 — Analises quantitativas e qualitativas de microCT

Posteriormente as reconstrucdes foram feitas as analises quantitativas. Para isso
foi empregado o programa CTAN® versdol.13.5.1. Este software é desenvolvido e
comercializado pelo préprio fabricante do equipamento de microCT e permite quantificar
os parametros referentes as imagens. Nesse estudo ele foi utilizado para calcular: volume
total contido no volume de interesse (VOI), a porosidade total (¢), o perfil de porosidade, a
distribuicdo do tamanho dos poros, o percentual do volume dos minerais de maior
densidade e a distribuicdo estes dltimos. A figura IV.17 apresenta um esquema

evidenciando o organograma de aquisigéo, reconstrucéo e visualizagdo das amostras.

Amostra Proje¢ao Fatia Modelo 3D

Aquisi¢ao Reconstrugiao

—= —

Visualizagao

—

Figura IV. 17: Esquema mostrando aquisi¢&o, reconstrucéo e visualizacdo de amostra 03

(Calcarenito).

Para a quantificacdo das imagens de microCT é primordial determinar uma regido
de interesse (ROI). Neste estudo, o ROI se refere a uma fatia transversal enquanto que o
VOI se refere a soma de todas as fatias transversais representando um volume e é a

partir desse volume que as avaliagdes foram feitas, (Manual SKYSCAN 1173b, 2011).
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IV.2.3.1 — Segmentacéo (binarizac¢éo)

A segmentacgéo de imagens consiste em particionar uma imagem, de acordo com
algum critério de uniformidade, em regides ou partes homogéneas, o0 que pode
representar um ou mais objetos de interesse. Aqui, uma regido de interesse (ROI) no
plano transaxial reconstruido (x-y) deve ser designada, tornando possivel a avaliacéo.
Os métodos mais simples de limiarizacdo utilizam um Gnico ponto de corte também
conhecido como threshold (TH). Em alguns casos, no entanto, ndo se consegue apenas
um limiar que resulte em uma boa segmentacdo para toda a imagem. Para esses casos
existem técnicas de limiarizacdo variaveis e multiniveis baseadas em medidas
estatisticas. No caso deste trabalho, estamos interessados em identificar e quantificar,
tanto regides que correspondem aos poros, assim como regides que correspondem ao
mineral de alta densidade. Logo, interesse maior é em separar duas Unicas fases,
escolhendo dois valores de TH distintos e, assim separando os dois objetos de interesse

dentro do ROI.

Existem varias abordagens para segmentacdo das imagens digitais. No entanto,
ndo existe um método consagrado. A metodologia mais usual e rotineira para atribuir
valores aos pixels na imagem 2D (secc¢des transversais) é o baseado na estimativa de um
TH (limiar) global a partir do histograma de intensidade da imagem, sendo um

processos dos mais rapidos. Este método foi o utilizado neste trabalho.

Na escolha do TH global um estudo comparativo é realizado entre as imagens
originais, em tons de cinza, e as novas imagens ja binarizadas, em preto e branco.
Matematicamente, o TH global pode ser definido pela equagdo (Eg. 1VV.11) em que
f(x,y) representa a imagem de entrada, enquanto que T representa o valor de limiar (TH)

e G (x, y) esta relacionada com a imagem de saida (segmentada). Aqui, quando T for
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encontrado é que a imagem sera transformada numa imagem binaria, e assim o conjunto

de dados sera capaz de ser avaliado, (GONZALES & WOODS, 2010).

1, sef(x,y)=T
0, contrario.

G(X.y)={ (Eq. IV.11)

onde: f(x,y) = imagem de entrada, T = valor do limiar (TH) e g(x,y) = imagem de saida

(segmentada).

Dessa forma, foi possivel separar 0s poros (pretos) da matriz da rocha (branco),
permitindo assim a quantificagdo da porosidade, um exemplo desta segmentacéo pode

ser visto na figura 1V.18 (MACHADO et al., 2015).

= mem: & From dataset

Figura IV. 18: Esquema para as analises quantitativas. (a) fatia 1731 da amostra 09, (b) em
vermelho a ROI determinada, (c) segmentacdo da amostra para quantificagdo dos poros (pretos)
e matriz da rocha (branco), (d) histograma de intensidade dos tons de cinza de todas as sec¢des

transversais.
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Qualquer objeto pode ser escolhido para ser evidenciado na binarizagéo através do
método global, desde que tenha contraste suficiente na imagem. Dessa foram, além da
porosidade foram destacados os minerais de maior densidade (apresentados através dos
pixels brancos) e o restante da imagem foi representada por pixels pretos, sendo estes a
matriz remanescente. Um exemplo dessa segmentacdo esta mostrado na figura 1V.19

(MACHADO et al., 2015).

"~ Histogram (d) x
el @3]

= Fromimage | 8 From dataset

@

Figura V. 19: Esquema para as analises quantitativas. (a) fatia 2661 da amostra 03 , (b) em
vermelho a ROI determinada, (c) segmentacéo da amostra para quantificagdo dos minerais de
maior densidade (branco) e poros e matriz da rocha (preto), (d) histograma de intensidade dos

tons de cinza de todas as secc¢des transversais.

IV.2.3.2 — Parametros Morfométricos

Os parametros morfométricos que foram calculados pelo programa CTAN® se

encontram listados a seguir.
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e Volume total contido no VOI (TV, mm®): Volume total do volume de interesse

(VOI);

e Percentual de VOI ocupado pelos objetos binarizados (Obj.V/TV, %): A

proporcdo do VOI ocupada por objetos sélidos binarizados (poros ou
minerais). Este parametro depende do volume estudado ser totalmente
contido dentro de uma regido bem definida (material e espacgo vazio). O
significado do volume medido em percentagem depende dos critérios
aplicados na escolha do volume de interesse. Nesse estudo, a porosidade
total é complemento deste parametro para a totalizacdo de 100 % de
volume de amostra analisado, ou seja, ¢+(Obj.V/TV)=100%.

e Os dados de perfil de porosidade, distribuicdo de tamanho de poros e
distribuicdo dos minerais de maior densidade foram obtidos com anélises

em 2D.

Foi criada uma lista de tarefas (task list), onde constam todos os passos para a
obtengéo de todos os dados de quantificacdo. A figura 1V.20 apresentam esses task lists

utilizado nesse trabalho.

Neste ponto é importante ressaltar que para as amostras de 12 a 15, por serem
irregulares, utilizou-se o plug-in "shrink wrap”. Esse plug-in oferece uma maneira de
fazer a ROI/VOI exatamente seguindo o contorno do objeto sélido segmentado. Isto
permite, em seguida, usar o perimetro do objeto como a regido de referéncia, como por
exemplo, para o estudo do percentual porosidade interna da amostra e outros

parametros, (Manual SKYSCAN 1173b, 2011).
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Plug-ins

H » @O + + + x G B % 60 B M |S fas
Tasklist | Q Intemal | & E:demall {g Output/Report |

Name Description Status

‘2 Fikering Smoothing, noise reduction and unsh... (Il)
2 Thresholding Segment the foreground from backagro...

2 Save bitmaps Save images to new folder.

2 2D analysis Calculate 2D parameters of binary ima...

2 Bitwise operations Operations based on binary arthmetic.

2 3D analysis Calculate 3D parameters of binary ima...

‘¢ Save bitmaps Save images to new folder.

? Reload Reload images or ROL.

2 Fikering Smoothing. noise reduction and unsh...

2 Thresholding Segment the foreground from backgro...

2 3D analysis Calculate 3D parameters of binary ima...

2 Save bitmaps Save images to new folder.

Y0+ ¢ xEBwOD M@ s

Tasklist | @ Inteinal I @& Enlzmal] {g Output/Report

Name Description Status
2 Fiktering Smoothing, noise reduction and unsh... (b)
? Thresholding Segment the foreground from backgro...

? Save bitmaps Save images to new folder.

2 ROI shrink-wiap —— Shrink a ROI to the boundary of a bin..

2 2D analysis Calculate 20 parameters of binary ima...

2 Bitwise operations Operations based on binary arithmetic.

2 3D analysis Calculate 3D parameters of binary ima...

3 Save bitmaps Save images to new folder.

3 Reload Reload images or ROI.

2 Filtering Smoothing, noise reduction and unsh...

2 Thresholding Segment the foreground from backgro...

2 ROI shrink-wrap —— Shrink a RO to the boundary of a bin...

2 3D analysis Calculate 3D parameters of binary ima...

3 Save bitmaps Save images to new folder

Figura V. 20: Task list utilizado para as quantificacGes, as setas verdes na (b) indicam o plug-

in ROI shrink wrap utilizados paras as amostras de 12 a 15.

IV.2.3.3 — Modelos em trés dimensoes (3D)

Os modelos 3D para as analises qualitativas foram gerados utilizando o
programa CTVox® versdo 2.7.0. Esse programa opera com a renderizacdo de volume,
que é uma técnica de visualizacdo 3D que trabalha diretamente sobre os dados de
volume (dados reconstruidos), ao invés de utilizar um modelo geométrico extraido a
partir destes dados. Ele permite fazer interativamente partes selecionadas dos dados
mais ou menos transparente, proporcionando uma maneira de ver através dos dados e,

assim, revelar estruturas complexas de determinado objeto em 3D, MANUAL CTVox®

(versdo 2.7.0).
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IV.3 — Lamina Petrogréfica

Com o objetivo de auxiliar os dados estruturais obtidos pela microCT foram
utilizados neste trabalho resultados obtidos a partir da descricdo de laminas delgadas,
confeccionadas em algumas amostras ap0s a realizagdo dos ensaios de microCT,

podendo-se assim tracar um paralelo entre as duas técnicas.

As laminas petrogréficas ou secOGes delgadas sdo uma importante fonte de
informacdo sobre as propriedades fisicas, processos de cristalizacdo e evolucdo das
rochas. Elas sdo preparadas em laboratdrio, a partir de amostras de rochas e sdo
observada com auxilio de um microscopio petrogréafico. Uma pequena porg¢do da rocha
é cortada com uma serra adiamantada (ou a laser), montada numa lamina de vidro e
polida com pO abrasivo até se obter uma espessura de aproximadamente igual a

0,03 mm. A figura V.21 apresenta laminas petrograficas das amostras 02 e 09.

O microscopio eletrdnico utilizado para as descri¢fes das laminas foi do modelo

AXIO Imager.A2m fabricado pela Zeiss® e a anélise foi feita com polarizagdo cruzada.

A partir da observacdo visual da lamina petrografica foi estimada sua
porosidade. Nesse momento é importante ressaltar que a porosidade @geigada €Stimada na
lamina delgada é um resultado em duas dimensbes. A porosidade através dessa
abordagem foi estimada através da contagem direta sob o microscopio eletrénico de

varredura com auxilio de um corante de alto contraste.

Considerando a lamina com uma espessura unitaria, a porosidade pode ser
expressa por uma razao de areas. Por motivos de qualidade, em termos da visualizacdo,

na maioria dos casos, a Qdelgada € €Stimada a partir da individualizagdo dos grdos, que séo
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melhor individualizados sob um reticulado em que 0s poros sdo preenchidos pelo

corante (TUCKER, 1989).

Explicitando um pouco mais Qgelgada, S€ja Am & area dos gréos (nimero de células
do reticulado preenchidas por gréos) e A a area total da 1dmina (nimero total de células
do reticulado preenchidas pela lamina), a porosidade (®geigada) POde ser estimada pela

Eq. IV.12:

Pdelgada = 1 — a1 (Eq. 1V.12)

Figura IV. 21: Fotomicrografia da Lamina petrogréafica feita a partir das amostras 02

(calcilutito laminito microbial) e 09 (estromat6lito carbonatico).
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CAPITULOV

RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos neste estudo. Serdo
apresentadas as descricdes de lamina delgada, os resultados de obtidos atraves da
microCT, tais como a quantificacdo da porosidade total, o perfil de porosidade, a
identificacdo de estruturas e a quantificacdo da identificacdo dos minerais de maior
densidade que se destacam devido ao alto contraste em relacdo o restante da matriz
carbonatica. Como 0s minerais constituintes das amostras apresentam uma similaridade
no valor coeficiente de atenuacdo, nesse estudo limitou-se em apenas quantificar o
volume dos de maior densidade sem diferencia-los. A identificacdo da densidade dos
minerais e sua posterior quantificacdo mineraldgica requer a utilizacdo de metodologias

mais avancadas, tais como a encontrada em (ALVES et al., 2014).

V.1 - Amostras da Lagoa Vermelha

Os primeiros estudos com microCT para este trabalho foram feitos em amostras
de microbialitos retirados de testemunhos extraidos de Lagoa Vermelha - RJ. Estas
amostras correspondem a depositos de microbialitos organosedimentar, formados por
aprisionamento de sedimentos, tendo a ligacdo e/ou a precipitacdo como um resultado
do crescimento e a atividade metabdlica dos microrganismos, principalmente
cianobactérias, (ARMS, 2005). Dessa procedéncia quatro amostras foram analisadas e

sdo de formacdo recente de idade Holoceno. Nessas amostras foram analisados
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parametros como porosidade total, perfil de porosidade, identificacdo de algumas

estruturas, assim como quantificacdo dos minerais de maior contraste.

As analises de microCT permitiram identificar estruturas internas (ostracodes,
laminacdes, grdos de carbonato), diferente mineralogia (dolomita, calcita e quartzo),
bem como quantificacdo e distribuicdo de poros fornecendo uma descri¢do sobre os
microbialitos sedimentares. As Figuras V.1 a V.5 mostram os resultados da microCT

respectivamente para as seguintes amostras:

Amostra 12 — As diferentes mineralogias (calcita e Calcita-Mg) podem ser vistas
na Figura V.1 (b). A porosidade total da amostra foi de 11 % e a distribuicdo espacial

dos poros é mostrado na Figura V.5 (a).

(€))

Amostras 12

. Ostracodes

Matriz Carbonatica

Figura V.1: Imagens microtomogréaficas da amostra 12 (Estromatolito 1), (a) Projecéo (b) fatia
1758 e (c) imagem 3D, nota-se os otracodes destacados em amarelo em meio a matriz

carbonatica na cor laranja.

Amostra 13 — Nesta amostra, os resultados das diferencas de composicao

(presenca de calcita, dolomita, matéria organica e grdos brilhantes, possivelmente
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quartzo) sdo mostrados na Figura V.2 (c - ). Foi possivel quantificar 0,01 % de quartzo
e dolomita e mais de 14 % de calcita. A distribuicao de poros ao longo da amostra pode
ser vista na Figura V.5 (b); as analises quantitativas resultaram em uma porosidade total
de 0,46 %.

(a)

Fatia 1118 g
'

Materia Orgéanica
Calcita

- Dolomita

3 .' Amostras 13

Figura V. 2: Imagens microtomograficas da amostras 13 (Biolaminito), (a) Projecéo (b) fatia
1118 e (c, d, e e f) imagens 3D.

Amostra 14 — A figura V.3 (c e d) mostra que o estromatélito 1l apresenta uma
massa difusa de maior densidade de material carbonato. Isto ocorre possivelmente como
um subproduto do processo de dolomitizagdo associado a uma distinta col6nia de
cianobactérias e correspondendo a 0,97%. A porosidade total da amostra foi de 0,35%.

A Figura V.5 (c) apresenta o perfil de porosidade para essa amostra.

70



Amostras 14

i Fatia 1591

()

- Matriz Carbonatica

- Dolometizagéo

Figura V. 3: Imagens microtomograficas da amostras 14 (Estromatélito I1), (a) Projecéo (b)
fatia 1591 e (c e d) imagem 3D.

Amostra 15 — A laminacdo é vista pela concentracdo dos grdos carbonaticos
(0,74%) no interior da matéria organica (tapete microbiano) através de linhas brilhantes
apresentadas na Figura V.4 (e). Na Figura V.4 (f), ostracodes (0,39%) estdo presos nos
tapetes microbianos, alguns ocorrendo com as valvas fechadas e outros fragmentados
(transportados por tracdo / suspensdo em baixa energia). Assim, 0s elementos de maior
densidade totalizam 1,13 % do volume total. A porosidade total da amostra é de 0,75%.

O gréfico de distribuicdo de poros pode ser visto na Figura V.5 (d).
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Fatia 1128 Amostras 14

Matriz Orgénica
Grios Carbonaticos

Ostracodes

Figura V. 4: Imagens microtomograficas da amostras 13 (Material Organico), (a) Projecao (b)
fatia 1128 e (c, d, e e f) imagens 3D.
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Figura V. 5: Gréafico do perfil de porosidade ao longo das amostras (12, 13, 14, e 15).
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V.2 — Amostras Bacia do Irecé - Formacéao Salitre

A bacia do Irecé teve trés amostras estudadas, todas da Formacao Salitre idade
Proterozdica. A primeira foi a amostra 02 que corresponde ao calcilutito laminito
microbial. A segunda foi denominada de amostra 10 que é um estromatolito
(calcarenito). Para essas duas amostras foram feitas a descricdo das estruturas atraves da
lamina petrogréfica, identificacdo de estruturas atraves dos 3D, porosidade total, perfil
de porosidade, quantificacdo dos minerais de maior contraste e distribuicdo desses
minerais ao longo da amostra. A terceira amostra foi a amostra denominada de amostra
08 que representa um estromatolito fosfatico. Nessa Gltima amostra, ap6s a confecgédo
da lamina delgada, verificou que se tratava de um estromatdlito totalmente fosfatizado,
sem nenhum resquicio carbonatico. Por esse motivo a amostra 08 ndo se encontra nesta
secdo de resultados, pois fugiu do escopo do trabalho que visou caracterizar somente

rochas carbonaticas.

Amostra 02 — Os resultados da lamina delgada para amostra de Calcilutito
laminado de composicdo calcitica/dolomitica, apresentou niveis ricos em matéria
organica, marcando a laminacdo (Figuras V.6 e V.7). Os niveis microbianos sdo
opulentos em matéria organica, servindo de catalisadores para a dissolugdo quimica
quando a rocha passa a condicdes de compactacdo mais avangada (estilolitos), além de
contribuir no aumento dos cristais na recristalizacdo. Observam-se fraturas pos-
deposicionais preenchidas por calcita cortando a rocha em diversas dire¢@es. Estruturas
de ressecamento (Tepees, Figura V.8) sdo observadas na porcdo inferior da lamina
delgada pela quebra dos niveis microbianos e pelos nddulos de silex (Figuras V.9 e

V.10) que s&o precipitados em condigdes aridas. Os niveis com auséncia ou presenca de
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niveis microbiais indicam a ciclicidade do ambiente, que por vezes possui condi¢des

fisicas e quimicas propicias para o crescimento desses organismos.

Figura V. 6: Calcilutito com niveis ricos em matéria organica (estilolitos) intercalados com
calcita/dolomita. Fraturas p6s-deposicionais preenchidas por calcita cortam a rocha em diversas

direcOes (seta).

Figura V.7: Dolomita (seta) substituindo calcita (cor rosa, tingida com uma solugéo de
Alizarina-S+HCI).
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Figura V. 8: Teepes com nodulos de silex (seta vermelha) com estilolitizagdo sobreposta (seta

amarela).

Figura V. 9: Nodulo de silex (seta vermelha) e estilolitos nos niveis microbianos (seta

amarela). Polarizadores cruzados.

Figura V. 10: Nodulos de silex (setas vermelhas) em macroescala, Unidade Nova América.
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A porosidade total atraves da microCT foi de 0,13%. A figura V.11 apresenta o
modelo 3D dos espacos porosos encontrados nesse calcilutito e a figura V.12 apresenta
o grafico de perfil de porosidade ao longo da amostra. As figuras V.13 e V.14 mostram
modelos 3D onde € possivel observar, na figura V.13 (a), indicado pela seta vermelha as
estruturas de ressecamento "Tepees”, na porcdo inferior da amostra. Notam-se
elementos de maior densidade evidenciados na cor branca na figura V.13 (b) que
totalizam 0,13 % do volume da amostra. A distribuicdo desses elementos pode ser vista
na figura V.14 e no grafico da figura VV.15. Na figura V.16 (a) a seta verde evidencia o
calcilutito com niveis de matéria organica (estilolitos) intercalados com calcita/dolomita
recristalizadas (tons mais claros) marcando a laminacdo. Ja na figura V.16 (b) as setas

azuis exemplificam as fraturas pos-deposicionais.

Figura V. 11: Modelos 3D mostrando a distribuicdo do espaco poroso da amostra 02.
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Figura V. 12: Gréfico do perfil de porosidade ao longo da amostra 2.

Figura V. 13: Imagens 3D da amostra 2,(a) a seta vermelha indicando estruturas de

ressecamento e (b) pontos branco evidenciando a presenca de silica.
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Figura V. 14: Modelos 3D mostrando a distribuicdo dos minerais de maior densidade ao longo

da amostra 2.
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Figura V. 15: Gréfico da distribui¢do dos minerais de maior densidade na amostra 2.
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Figura V. 16: Imagens 3D da amostra 2,(a) seta verde evidencia 0s niveis ricos em matéria
orgéanica, formando estilolitos intercalados com niveis calciticos substituidos por dolomita e (b)

as. setas azuis indicam as fraturas pos-deposicionais.

Amostra 10 — A amostra denominada de amostra 10 recebe o nome de
Calcarenito, por apresentar um tamanho de gréo entre 2 mm e 0,062 mm, (PETTIJOHN,
1957). A descrigdo microscOpica da amostra a apresenta como calcarenito calcitico
laminado, composto por peldides (média 0,04 mm), intraclastos carbonaticos e 5-8% de
siliciclasticos: quartzo, ortoclasio. Foram observados ainda fragmentos carbonosos
dispersos, fraturas horizontais e verticais preenchidas por calcita blocosa, niveis com
estilolitos desenvolvidos pela presenca de fragmentos carbonosos e pirita framboidal
associada. Notou-se ainda presenca de calcita blocosa preenchendo poros
interparticulas. Oncoides e aglomerados oncoliticos na base (até 3 mm) cimentados por
calcita. Nessa amostra ndo foi possivel quantificar a macroporosidade em lamina
delgada. A figura V.17 mostram detalhes observados na lamina petrogréfica; (a) destaca
os oncoides e os aglomerados oncoliticos na base da amostra, (b) estilolitos
desenvolvidos pela presenca de fragmentos carbonosos e pirita framboidal e (c) o

escaner da lamina petrogréafica inteira feita em microscopio.
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Figura V. 17: Fotomicrografia da Lamina petrogréfica, (a) destaca os oncoides e 0s

aglomerados oncoliticos na base da amostra, (b) estilolitos desenvolvidos pela presenca de
fragmentos carbonosos e pirita framboidal e (c) o escaner da lamina petrogréafica inteira, onde é

possivel notar-se com clareza a diferenga estrutural entre o topo e a base da amostra 10.

Na andlise de microCT foi possivel verificar que a porcdo de baixo da amostra
(base) apresentava uma diferenca estrutural, porem ndo foi possivel identificar
claramente os oncoides, conforme € visto claramente na lamina petrografica. Esses
oncoides correspondem a aloquimicos compostos de envelopes irregulares de calcita
micro-cristalina de origem microbial (calcita de gréo diferenciado). Nos modelos 3D da
figura V.18 (setas azuis) € possivel ver que a base da amostra apresenta coloracdo
diferente do topo (setas vermelhas). Isso ocorre justamente pela presenca dos oncoides e
aglomerados oncoliticos, mas ndo é possivel observa-los claramente segundo € visto na
lamina, conforme é mostrado na figura V.17 (a e c). As setas verdes na figura V.18
destaca os estilolitos que aparecem claramente em todos os modelos 3D apresentados na
nessa figura. O motivo de se destacarem é justamente pela maior densidade fisica, uma
vez que resultam da presenca de fragmentos carbonosos e pirita framboidal e isso faz

com que tenham um grande contraste em relagdo ao restante da amostra.

80



Figura V.18: Modelos 3D gerados para amostra 10, onde é possivel observar a diferenga
estrutural do calcarenito, as setas azuis destacam os tons mais claros que compdem a base da
amostra, diferente do topo (setas vermelhas) que apresenta uma colora¢do mais escura. 1sso
ocorre justamente pela presenca dos oncoides e aglomerados oncoliticos. A seta verde destaca
os estilolitos que aparecem claramente devido a maior densidade fisica, uma vez que resultam
da presenca de fragmentos carbonosos e pirita framboidal, contrastando com o restante da

amostra.

Essa amostra apresentou uma porosidade total de apenas 0,12 %, as figuras V.19 e
V.20 apresentam os modelos 3D do espaco poroso e o gréafico de perfil de porosidade
para a amostra 10 respectivamente. Os resultados mostram que a porosidade além de
baixa, encontra-se preferencialmente na regido superior da amostra. Os elementos de
maior densidade foram quantificados coincidentemente nos mesmos 0,12 %, e
abrangem os siliciclasticos (quartzo), pirita e os fragmentos carbonosos. Na figura V.21,

é possivel verificar concentragdo desses elementos que se encontram em maior
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proporcdo justamente na base da amostra. A figura V.22 mostra o grafico de

distribuicdo desses ao longo do calcarenito.

Figura V. 19: Modelos 3D mostrando a distribui¢do do espaco poroso da amostra 10.
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Figura V. 20: Gréfico do perfil de porosidade ao longo da amostra 10.
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Figura V. 21: Modelos 3D mostrando a distribuicdo dos minerais de maior densidade ao longo

da amostra 10, esses minerais compreendem siliciclasticos (quartzo), pirita e fragmentos

carbonosos.
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Figura V. 22: Gréfico da distribuicdo dos minerais de maior densidade na amostra 10.

V.3 — Amostras Bacia de Sergipe e Alagoas

A bacia de Sergipe e Alagoas teve quatro amostras estudadas (01, 03,05 e 06),
que terdo seus resultados descritos a seguir, com exce¢do da amostra 06 que representa
um estromatolito silicificado da Formacéo Aracaré. Nesta amostra, apds a confecgéo da

lamina delgada verificou-se que a composi¢do carbonatica ndo existia mais, pois a rocha
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ja havia sido totalmente silicificada. Foram encontrados apenas alguns pseudomorfos
com habito romboédrico, possivelmente carbonato (calcisferas ou dolomita). Assim, a
amostra 06 ndo aparece nos resultados, pois foge da intencdo do trabalho que visa

caracterizar somente rochas carbonaticas.

Para as demais amostras foram feitas a descricdo das estruturas através da
lamina petrogréfica, identificacdo de estruturas através dos 3D, porosidade total, perfil
de porosidade, quantificacdo dos minerais de maior contraste e distribuicdo desses
minerais ao longo da amostra. Para a amostra 05 também foi apresentado o gréafico de

tamanho de poro por intervalo de tamanho.

V.3.1 Formacao Cotinguiba

Amostra 01 — Calcilutito calcitico rico em calcisferas (figura V.23 a), com
laminacdo paralela marcado pelos estilolitos desenvolvidos devida a presenga de
fragmentos carbonosos, geralmente piritizados. Foi observada a presenca de
foraminiferos, bioclasto fosfatico (possivelmente peixe fossilizado), romboedros de
dolomita que substituem micrita, intraclastos carbonaticos e raros clastos de quartzo e
feldspato no tamanho silte (5%). A figura V.23 b mostra a pirita framboidal que
substitui micrita, os fragmentos carbonosos e a dolomita. N&o foi possivel quantificar a

porosidade através da lamina delgada.
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Figura V. 23: Fotomicrografia da lamina petrogréafica mostrando (a) calcisferas e (b)
dolomitas.

Em termos estruturais os resultados da microCT foram bastante discretos. Por
ser uma amostra bastante homogénea, ndo foi possivel distinguir as delicadas nuances
de sua estrutura. O que mais se destacou foram os elementos de maior densidade, tais
como as calcisferas, graos de dolomita e pirita, porém ndo foi possivel distingui-los. A
figura V.24 apresenta os modelos 3D gerados pela microCT para essa amostra de
calcilutito. Nota-se que a seta verde indica elementos de maior densidade e a seta

vermelha indica uma fratura ao longo da amostra.
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Figura V. 24: Modelos 3D mostrando estrutura da amostra 01, a seta verde indica elementos de

alta densidade e a seta vermelha indica fratura ao longo da amostra.

O valor de porosidade obtido pela microCT para essa amostra de calcilutito foi de
apenas 0,51 %. A figura V.25 mostra 0 modelo 3D evidenciando apenas 0 espago
poroso. Nota-se que a porosidade € maior ao longo da regido onde se observou a fratura.
A figura V.26 apresenta o grafico do perfil de porosidade ao longo da amostra 01. Os
elementos de maior densidade, ja& mencionados anteriormente, totalizaram 0,17 %, sua
distribuicdo espacial pode ser vista na figura V.27 e o grafico do perfil dessa

distribuicdo é mostrado na figura V.28.
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Figura V. 25: Modelos 3D mostrando a distribuicdo do espaco poroso da amostra 01.
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Figura V. 26: Gréfico do perfil de porosidade ao longo da amostra 01.
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Figura V. 27: Modelos 3D mostrando a distribuicdo dos minerais de maior densidade (quartzo

e pirita) ao longo da amostra 3.
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Figura V. 28: Gréfico da distribuicdo dos minerais de maior densidade na amostra 01.

V.3.2 Formagcao Riachuelo

Amostra 03 — Essa amostra de calcarenito apresenta na sua estrutura oolitos, que
sdo granulos ovoides que apresentam camadas concéntricas de crescimento, em

consequéncia de deposicdo quimica em aguas rasas, PEIXOTO (1998). Através da
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analise da lamina delgada da amostra 3, foi possivel descrevé-la como um calcarenito
oolitico, calcitico. Ooides com tamanho médio 0,1 mm, por vezes ocorrem
fragmentados, alguns com nucleo de bivalve (comum) e de quartzo (raro) e com rara
presenca de microclinio e quartzo. Sdo comuns alguns envelopes dos ooides estarem
dissolvidos. Observou-se abundante cimento calcitico mosaico fino preenchendo os
poros interparticulas. Pirita framboidal substitui ooides (raro) e calcita mosaico fino
(ndo seletiva), substituida por hematita. Na figura V.29 sdo apresentadas fotos da lamina
petrogréafica destacando (a) textura, (b) a dissolucdo dos ooides e (c) porosidade
vugular. A macro porosidade medida na lamina foi menor que 2 % e corresponde
principalmente a dissolucdo de envelopes dos ooides, sendo raras as porosidades

vugulares por dissolucdo do cimento.

Figura V. 29: Fotomicrografia da lamina petrografica destacando (a)textura, (b) a dissolucéo
dos ooides e (c) porosidade vugular.

As imagens de microCT ndo permitiram visualizar claramente as estruturas da
rocha conforme visto ao analisar a lamina. Por exemplo, ndo foi possivel identificar a
textura compostas pelos ooides. Ndo foram identificados os processos de dissolucéo
devido a limitacdo da técnica, pois as dissolugdes apresentava um baixo contraste em

relagdo ao meio. O que ficou mais evidente foram os elementos de alta densidade e a
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porosidade vugular disseminados pela amostra, conforme pode ser visto na figura V.30

que exibe os modelos 3D gerados para essa amostra de calcarenito.

Figura V. 30: Modelos 3D mostrando cortes transversais para a amostra 03. As setas vermelhas
indicam porosidade vugular e setas verdes elementos de maior densidade (bivalves e quartzo e

pirita).

Nas analises quantitativas desta amostra utilizando a microCT, foi verificada
uma porosidade total de 0,80 %. Esse valor de porosidade obtido pela microCT foi
menor do que a observado na lamina petrografica. 1sso se justifica pelo fato que a
lamina representa apenas um corte em duas dimensdes (2D), ja& a microtomografia
calcula a porosidade em todo um volume de interesse, ou seja, em trés dimensdes (3D).
A figura V.31 apresenta o perfil de porosidade e a figura V.32 apresenta 0 modelo 3D,
através do qual é possivel verificar como os poros estdo distribuidos ao longo da

amostra.
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Os minerais de maior densidade, que sdo evidenciados na figura V.33,
equivalem a aproximadamente 0,10 % do total. Esses minerais consistem
preferencialmente por quartzo e pirita. A figura V.34 mostra o grafico que apresenta a

distribuicdo destes minerais ao longo da amostra de calcarenito.
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Figura V. 31: Gréfico do perfil de porosidade ao longo da amostra 03.

Figura V. 32: Modelos 3D mostrando a distribuicdo do espaco poroso da amostra 03.
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Figura V. 33: Modelos 3D mostrando a distribuicdo dos minerais de maior densidade (quartzo
e pirita) ao longo da amostra 03.

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2 H

Minerais de Maior Densidade (%)

0,1

0,0 ﬂ

T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Posicédo (mm) )

Figura V. 34: Gréfico da distribuicdo dos minerais de maior densidade na amostra 03.

V.3.3 Formacéao Morro do Chaves

Amostra 05 — O estudo dessa amostra originaria da bacia de Sergipe e Alagoas
da Formacdo Morro do Chaves, foi importante principalmente devido a descoberta de

petréleo em rochas carbonaticas lacustres, em especial coquinas nas margens brasileira.
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Por esse motivo vem crescendo o interesse no estudo desse material, sobretudo para o

melhor entendimento desses complexos reservatérios.

Neste contexto a formagdo Morro do Chaves apresenta-se como um importante
analogo para reservatorios dessa natureza, como por exemplo os encontrados nas bacias

do Espirito Santo, Campos e Santos, CAMARA ( 2013).

A analise da lamina petrogréafica (figura V.35) descreve esta amostra como uma
coquina composta praticamente por bivalves parcialmente fragmentados, raramente
articulados, de diversos tamanhos de 0,1 a 0,8 mm. A estrutura original das conchas ndo
estd preservada, pois elas foram micritizadas, neomorfizadas e substituidas por calcita
mosaico Qgrosso e por vezes poiquilotdpica. Observou-se também rara micrita

recristalizada preenchendo os poros intraparticulas e raros ostracodes.

Figura V. 35: Fotomicrografia da lamina petrogréfica da amostra 05, nota-se que a composi¢do

é composta praticamente por bivalves parcialmente fragmentados e raramente articulados.
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Nos resultados qualitativos de microCT foi dificil a identificacdo clara das
estruturas, devido a composi¢do muito homogénea da rocha, composta praticamente por
carbonato de calcio. No entanto, foi possivel identificar camadas com bioclastos
fragmentados e articulados calcitizados (figura V.36 indicadas pelas setas vermelhas e
azuis, respectivamente). Através da figura também é possivel notar que os bivalves
articulados, aparecem em maior numero distribuidos ao longo da amostra, ndo sendo téo
raros como descritos pela ldamina petrografica. Os pontos brilhantes na figura V.36,
apontados pelas setas verdes, representam minerais de maior densidade. Esses minerais
tornam-se evidentes por representarem cristais de calcita com maior grau de pureza, e
aparecem preferencialmente preenchendo os bivalves articulados. Esses cristais foram
quantificados e totalizam apenas 0,10 % dos elementos que compdem a amostra, e suas
localizagdes na amostra podem ser vistas nos modelos 3D da figura V.37. O gréafico da

figura V.38 mostra como eles estdo distribuidos ao longo amostra.

Figura V. 36: Modelos 3D da amostra 05, mostrando trés diferentes cortes transversais, setas

azuis mostram bioclastos articulados, setas vermelhas apresenta aglomerados de bioclastos
fragmentados e setas verdes elementos de alta densidade que correspondem a cristais de calcita

com maior grau de pureza.
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Figura V. 37: Modelos 3D mostrando a distribuicdo dos minerais de maior densidade ao longo

da amostra 05.
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Figura V. 38: Grafico da distribuicdo dos minerais de maior densidade (cristais de calcita com

maior grau de pureza) da amostra 05.

A porosidade total obtida foi de aproximadamente 1,98%. Essa baixa porosidade
pode ser explicada justamente pelo que ja foi mencionado anteriormente que é a
presenca de calcita como cristal discreto e como mosaico grosso preenchendo os
espacos interparticulas. Porém € muito menor quando comparada ao valor obtido na
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analise visual da lamina que apresentou uma porosidade em torno de 5 %, devido ao
mesmo motivo ja justificado para amostra 3. As figuras V.39 e V.40 mostram a
distribuicdo dos poros ao longo da amostra e o grafico de perfil de porosidade
respectivamente. A figura V.41 exibe o grafico de nimero de poros por intervalo de
tamanho, medido em 2D (fatia/fatia). Nesse grafico é possivel observar que a maioria

dos poros possuem tamanho de até 0,07 mm.

Figura V. 39: Modelos 3D mostrando a distribuicdo do espaco poroso da amostra 05.
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Figura V. 40: Gréfico do perfil de porosidade ao longo da amostra 05.
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Figura V. 41: Gréfico de nimero de poros por intervalo de tamanho dos poros (2D, fatia/fatia)

para amostra 05. Nota-se que a maioria do poros possuem tamanho menor que 0,07 mm.
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V.4 — Amostra Bacia de Itaborai - Formacéo Itaborai

A bacia do Itaborai teve apenas a amostra 04 estudada. Para essa amostras foi
feita a identificacdo de estruturas atraves da microCT (modelos 3D), porosidade total,

perfil de porosidade.

Amostra 04 — Nessa amostra é possivel observar claramente os granulos
calcario do tamanho de um grdo de ervilha com didmetro aproximado de 7,56 mm
(figura V.42). A figura V.43 expbe 0 modelo 3D da amostra. Os elementos de maior
densidade evidenciados na cor branca na figura V.43 (a e c) totalizam 0,02 % do
volume e a seta verde apresenta regides de baixa densidade, devido a concentracdo de
porosidade (b). Em amarelo (seta vermelha), sdo identificadas regiGes de densidade
intermediaria que correspondem aos granulos calcarios. Segundo (KINSLEY, 1998) os

granulos calcarios sdo basicamente formados pela deposi¢cdo de aragonita ou calcita.

Essa amostra de pisolito calcario apresentou uma porosidade total de
aproximadamente 1,50 %. A figura V.44 mostra uma imagem 3D evidenciando apenas
0 espaco poroso encontrado nessa amostra. Através da figura é possivel ressaltar que a
amostra apresenta regides onde os poros estdo concentrados, mas aparentemente essas
regides ndo estdo conectadas. Na figura V.45 pode-se ver como essas regides de poros
estdo distribuidas ao longo da amostra (perfil de porosidade). Nota-se que a porosidade

€ maior na porcao superior da amostra (topo).
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Figura V.42: Imagem do eixo mostrando transaxial da amostra 4 mostrando o diametro

aproximado (7,56 mm) de um granulo calcario.

Figura V.43: (a) imagem 3D da amostra 04, (b) seta verde apresentam regides de baixa
densidade, devido a concentracdo de porosidade (c) pontos brilhantes sdo material de alta
densidade e (d) a seta vermelha indica (em amarelo) regides de densidade intermediaria que

correspondem aos granulos calcério.
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Figura V. 44: Imagem 3D evidenciando o espaco poroso da amostra 04 nota-se que amostra

apresenta regides onde os poros estdo concentrados, mas aparentemente essas regides nao estao

conectadas.
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Figura V. 45: Grafico do perfil de porosidade ao longo da amostra 4.
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V.5 — Amostra Bacia do Parnaiba - Formacédo Codé

A bacia do Parnaiba teve apenas a amostra 07 estudada. Para essa amostras foi
feita descricdo da lamina petrografica, a identificacdo de estruturas atraves da microCT
(modelos 3D), porosidade total, perfil de porosidade e quantificagdo dos minerais de

maior contraste e distribuicdo desses minerais ao longo da amostra.

Amostra 07 — As recentes descobertas de hidrocarbonetos nas bacias da margem
sudeste brasileira em depositos de microbialitos carbonaticos vém despertando um
crescente interesse no entendimento de estromatélitos. A Formagdo Codd apresenta-se
como um importante estudo de caso, uma vez que registra, no mesmo intervalo de
tempo, um sistema lacustre hipersalino na bacia do Parnaiba, sendo um potencialmente
analogo, auxiliando nas pesquisas de reservatorios de hidrocarbonetos. A amostra 07
representa um classico estromatolito carbonatico e na figura V.46 € apresentada o

modelo 3D e o corte em 3 eixos obtidos pelas imagens de microCT.

L mml

Figura V. 46: (a) Modelo 3D da amostra 07 de Estromatélito carbonético, (b) imagem de uma

fatia do eixo coronal, (c) imagem de uma fatia do eixo transaxial e (d) imagem de uma fatia do

eixo sagital.
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Através da lamina delgada pode-se descrever a amostra como um estromatélito
carbonatico, com laminacdo paralela marcada pela intercalagdo de microesparita e
niveis ricos em peldides, sendo zonas preferenciais de faturamento. As fraturas, por
vezes, sdo preenchidas por calcita mosaico grosso e oOxidos/hidroxidos de ferro
dendriformes. A macroporosidade foi medida em torno de 1 % e € observada
principalmente em fraturas. A amostra apresenta ainda microporosidade que néo foi
possivel ser estimada na lamina. A figura V.47 exibe o escaneamento da lamina delgada

dessa amostra de estromatélito carbonatico.

Figura V. 47: Fotomicrografia da lamina petrografica da amostra 07. Notam-se 0s niveis ricos
em peldides, sendo zonas preferenciais de faturamento e também as fraturas que por vezes sdo

preenchidas por calcita mosaico grosso e 6xidos/hidréxidos de ferro.

Nas analises estruturais feitas através dos dados de microCT, foram identificados
visivelmente a presenca dos peloides em vérias regides dessa amostra de estromatolito
carbonatico. Isso estd exemplificado na figura V.48, onde (a - b) representam modelos

3D mostrando cortes transversais, sendo possivel ver os peloides indicados pela seta
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verde. E como ja foi dito anteriormente na analise da lamina, eles apresentam-se como
zonas preferenciais para fraturamento. A figura V.48 (c) exibe em destaque a regido da
lamina delgada onde foi observado o peloide. Seguindo com as andlises estruturais
observou-se que as imagens de microCT também permitiram identificar as fraturas
descritas anteriormente na apreciacdo da lamina delgada. Na figura V.49 (a-b) as setas
amarelas mostram que essas fraturas, por sua vez, apresentam-se parcialmente (a) ou
totalmente (b) preenchidas por calcita mosaico grosso e 6xidos/hidroxidos de ferro.
Ainda na figura V.49 (c) a seta vermelha indica a zona da lamina onde uma fratura

aparece totalmente preenchida.

Figura V. 48: (a) e (b) representam modelos 3D mostrando cortes transversais da amostra 07

onde é possivel ver os peléides indicados pela seta verde. E (c) exibe em destaque a regido da

lamina delgada onde foi observado o peldide.
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Figura V. 49: Modelos 3D mostrando cortes transversais da amostra 07, onde as setas amarelas
mostram algumas fraturas, (a) parcialmente preenchidas e (b) totalmente preenchidas por calcita
mosaico grosso e éxidos/hidréxidos de ferro. E (c) imagem da fotomicrografia da 1amina
petrografica em que a seta vermelha evidencia a zona onde uma fratura aparece totalmente

preenchida.

As andlises quantitativas para os elementos de maior densidade totalizaram
1,23 % do estromatdlito carbonatico. Podem ser observados na figura V.50 (a) os
pontos brilhantes na cor rosa que representam os 6xidos/ hidréxidos de ferro, em (b) a
cor amarela que representa as regides preenchidas pela calcita mosaico grosso e (c) em
azul/roxo tem-se a regido de menor densidade. Essa € a regido preferencial onde se
encontram a maioria dos poros dessa amostra. A figura V.51 apresenta o gréfico de

distribuicdo desses elementos mais densos.

104



Figura V. 50: Modelos 3D da amostra 07, (a) pontos brilhantes rosa que representam os 0xidos/

hidréxidos de ferro, (b) cor amarela representa as regides preenchidas pela calcita mosaico

grosso e (c) em azul/roxo tem-se a regido de menor densidade, regido preferencial dos poros.
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Figura V. 51: Gréfico da distribuicdo dos elementos de maior densidade na amostra 7.

Esta amostra de estromatolito apresentou uma porosidade total de
aproximadamente 3 %, praticamente 3 vezes mais que a observada na lamina
petrografica. As figuras V.52 e V.53 apresentam os modelos 3D e o grafico de

distribuicdo dos poros ao longo da amostra 07 respectivamente.

A figura V.54 apresenta modelos 3D da amostra 07, onde se pode observar em
amarelo os elementos de maior densidade, em roxo a regido de menor densidade onde
sdo encontrados 0s poros e em verde a matriz carbonatica. As setas vermelhas indicam

porosidade vugular.
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Figura V. 52: Imagem 3D evidenciando o espago poroso da amostra 07.
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Figura V. 53: Gréfico do perfil de porosidade ao longo da amostra 07.
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Figura V. 54: Modelos 3D da amostra 07 nota-se em amarelo os elementos de maior densidade,
em roxo a regido de menor densidade onde séo encontrados os poros e em verde a matriz

carbonética. As setas vermelhas indicam porosidade vugular.

V.6 Amostra Lagoa Salgada - Recente

A Lagoa Salgada obteve apenas a amostra 09 estudada. Para essa amostras foi
feita descricdo da lamina petrografica, a identificacdo e projecdo das estruturas através
da microCT (modelos 3D), porosidade total, perfil de porosidade, nimero de poros por
intervalo de tamanho e quantificacdo dos minerais de maior contraste e distribuicdo

desses minerais ao longo da amostra.

Amostra 09 — O estromat6lito Carbonatico (domal) estudado consiste de um
Plexo Estromatolito-Trombdlito-Oncoide, pois se trata de varios estagios morfologicos
diferentes que séo caracterizados por diferentes intervalos. Em termos composicionais,
foi observado na lamina petrogréafica que os constituintes ndo-carbonaticos sdo quartzo,
ortoclasio, biotita, peldides fosfaticos. Os constituintes carbonaticos sdo peldides,
odides, grumos e micrita. J& os bioclastos sdo gastropodes, ostracodes e tubos
calcificados de serpulideos (Serpulidae, Filo Annelida — Classe Polychaeta) e aparecem
mais no meio para o topo da lamina. Além disso, ha registros de cianobactérias
filamentosas. Em termos texturais/estruturais ha niveis bem marcados, laminagdes

continuas e descontinuas, bioerosdo, textura grumosa, poros agigantados e vugulares.
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A base é constituida de textura grumosa que tem sua origem relacionada a
calcificacdo de cianobactérias esféricas associadas com graos siliclasticos (quartzo,
feldspatos e raras micas). No segundo nivel sobreposto ha predominancia de elementos
peloidais, grumos, micrita e predominam processos de dissolucdo, bioerosdo e alta
porosidade. No topo a estrutura interna € organizada pelo desenvolvimento de
microdomos e domos com laminacgdes continuas e descontinuas de calcita, havendo

diminuicdo dos elementos peloidais e na porosidade.

A macroporosidade medida em lamina para essa amostra ficou em torno de 15%
e correspondem a poros vugulares, poros interparticulas, tubos de serpulideos e
porosidade por dissolugdo das laminas micriticas. A figura V.55 exibe o escaneamento

da ldmina petrogréafica dessa amostra de estromatolito carbonatico.

Figura V. 55: Fotomicrografia da lamina petrografica da amostra 09. Nota-se a presenca de
gastrépodes, laminaces, porosidade vugular e a base constituida de textura grumosa que tem
sua origem relacionada a calcificacdo de cianobactérias esféricas associadas com graos

siliclasticos.
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As andlises feitas através das imagens de microCT permitiram identificar
estruturas bastante heterogéneas com dimensdes aproximadamente iguais a 55 mm de
altura. Foi identificada a presenca de gastropodes que puderam ser vistos em contes
longitudinais e perpendiculares e ostracodes fragmentados, conforme mostrado na
figura V.56. Foi possivel identificar também (figura V.57) as laminacbes de calcita
continuas e descontinuas localizadas no topo da lamina, poro vugular e presenca de
peldides e graos siliciclasticos associados. Os registros de cianobactérias filamentosas
ndo foram visiveis nas imagens microtomogréaficas, por apresentarem baixo contraste
em relacdo a matriz carbonética (figura V.58 a), assim como os tubos calcificados de

serpulideos (figura V.58 b).

As andlises das imagens de microCT permitiram ainda medir em profundidade o
comprimento dos gastropodes e as distribuicdo desses organismos no interior da
amostra. Por exemplo, a figura V.56 (b) indicado pela seta vermelha com comprimento

de 3,54 mm e da figura V. 57 (a) indicado pela seta azul com 5,21 mm de comprimento.
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Figura V. 56: (a) Modelo 3D da amostra 09 apresentando um corte transversal, nota-se a
grande heterogeneidade da amostra. (b) Modelo 3D destacando a regido onde pode ser vistos 0s
gastropodes, seta verde destaca ostracode fragmentado. (c) Detalhe da fotomicrografia da
l&mina delgada destacando a presenca dos gastropodes. Em ambos (b-c) as setas azuis mostram

o corte longitudinal e as vetas vermelhas o corte perpendicular.

Figura V. 57: (a) Modelo 3D da amostra 09 apresentando um corte transversal, (b) modelo 3D
destacando as laminacGes de calcita continuas e descontinuas no topo da lamina apontadas pela
seta amarela, poro vugular mostrado pela seta vermelha e gréos siliciclasticos associado
identificados pela seta verde, essas estruturas podem ser comparadas ser comparadas com a

Iamina delgada (c).
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Figura V. 58: Imagens da lamina petrografica mostrando (a) registros de cianobactérias
filamentosas indicadas pela seta vermelha e (b) tubos calcificados de serpulideos evidenciado

pela seta azul.

Nas analises quantitativas utilizando a microCT, foi verificada uma porosidade
total de 17,15 %. Entre todas as amostras analisadas, essa foi a que apresentou a maior
porosidade. A figura V.59 apresenta o grafico do perfil de porosidade ao longo da
amostra e a figura V.60 exibe o grafico de nimero de poros por intervalo de tamanho.
Nesse grafico é possivel observar que o maior nimero de poros é encontrado para
tamanhos menores que 0,14 mm. A figura V.61 apresenta o0 modelo 3D, através do qual

é possivel verificar como esses poros estdo distribuidos ao longo da amostra 09.

Os minerais de maior densidade, que sdo evidenciados na figura V.62,
equivalem a aproximadamente 0,07 % do total. Esses minerais correspondem
preferencialmente por grdos siliciclasticos como quartzo e feldspato e se concentram

preferencialmente na base da amostra, regido de menor porosidade.
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Figura V. 59: Gréfico do perfil de porosidade ao longo da amostra 09.
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Figura V. 60: Grafico de nimero de poros por intervalo de tamanho dos poros para amostra 09

nota-se que a maioria dos poros encontra-se no intervalo de tamanho menor que 0,14 mm.
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Figura V. 61: Imagem 3D evidenciando o espago poroso da amostra 09.

Figura V. 62: Modelos 3D mostrando a distribui¢cdo dos minerais de maior densidade ao longo

da amostra 09.

V.7 Amostra Bahia - Formacéo Caatinga

A formacdo Caatinga teve apenas a amostra 11 estudada. Nessa amostra foi feita
descricdo da lamina petrografica, a identificacdo e projecdo das estruturas através da
microCT (modelos 3D), porosidade total, perfil de porosidade e quantificacdo dos

minerais de maior contraste e distribuicdo desses minerais ao longo da amostra.

Amostra 11 — Através da observacdo da lamina petrografica foi possivel
identificar que essa amostra de calcrete (paleossolo carbonatico) € composta por micrita
calcitica, ocorrendo calcita mosaico fino preenchendo cavidades e fissuras. Ha4 também
presenca de uma série de feicbes como gretas circungranulares, rizoides, tubos e moldes

de raizes. Notou-se ainda grumos com estrutura microbial, raros ostracodes
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desarticulados, grdos de quartzo, caulinita substituindo ortoclasio e fragmentos de rocha
plutbnica. Nao foi identificado macro porosidade na lamina petrografica, apenas

microporosidade impossivel de ser quantificada visualmente.

A andlise das imagens de microCT permitiu identificar estruturas como o0s
grumos com estruturas microbias, que estdo destacados pela seta verde na figura V.63
(a-b-c) com tons de cinza mais escuro e podem ser comparados aos evidenciados
fotomicrografia da lamina petrogréafica figura V.63 (d). Nota-se que através do modelo
3D (imagens de microCT) é possivel ver a projecdo dos grumos em profundidade no
interior da amostra como € indicado pela seta verde no modelo 3D da figura V.63 (b).
Foi possivel também identificar as feicdes das gretas circunglanulares, indicadas pela

seta vermelha na figura V.63.
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Figura V. 63: (a-b-c) Modelos 3D da amostra 11 apresentando cortes transversais, (d)
fotomicrografia da lamina petrogréfica, setas verdes indicam os grumos com estruturas
microbias e a setas vermelhas indicam as fei¢es das gretas circunglanulares. Nota-se que a seta

verde no modelo (b) mostra a projecéo do grumo em profundidade no interior da amostra.

Os dados quantitativos obtidos revelaram que a amostra apresenta uma
porosidade total de somente 0,23 %. A figura V.64 exibe os modelos 3D com o espago
poroso distribuido no volume do plug e a figura V.65 exibe o perfil de porosidade total
ao longo da amostra. Seguindo com o0s dados gquantitativos, 0os minerais de maior
densidade que compreendem principalmente grdos de quartzo e fragmentos de rochas
pluténicas, totalizaram 0,42 % do volume total da amostra e sua distribuicdo esta

apresentada nos modelos 3D da figura V.66 e no gréfico da figura V.67.
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Figura V. 64: Modelos 3D evidenciando o espaco poroso da amostra 11.
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Figura V. 65: Grafico do perfil de porosidade ao longo da amostra 11.
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Figura V. 66: Modelos 3D mostrando a distribui¢do dos minerais de maior densidade (quartzo

e fragmentos de rochas plutonicas) ao longo da amostra 11.
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Figura V. 67: Gréfico da distribuicdo dos minerais de maior densidade na amostra 11.
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RESUMO QUANTITATIVO

A tabela V.1 apresenta o resumo dos resultados quantitativos obtidos. Estéo
exibidos os valores para o0 volume total utilizado para as obtengdes da porosidade total
obtida diretamente em 3D e percentual volumétrico de minerais de maior densidade
presentes nas amostras de rocha. Ambos os referidos pardmetros foram obtidos através
da técnica de microCT. Além destes, a tabela V.1 expbe a porosidade 2D adquirida
através da lamina delgada. As apreciacfes dos resultados alcancados permitiram chegar

as resenhas descritas a seguir.

Nas amostras de depositos de microbialitos originarios de lagoas hipersalinas,
como é o caso das amostras denominadas pelos numeros 09 (Lagoa Salgada), 12, 13, 14
e 15 (Lagoa Vermelha), foi possivel a distincdo de diferentes fases minerais e a
caracterizacdo do comportamento do espaco poroso através da porosidade total e seu
perfil ao longo da extensdo de todas as amostras. Também foi possivel evidenciar a
presenca de bioclastos e componentes siliciclasticos. Especificamente na amostra 09,
estromatdlito carbonatico de Formacdo Recente de Lagoa Salgada/RJ, praticamente
todas as estruturas identificaveis na lamina petrografica também foram identificadas nas
imagens de microCT, com apenas duas excec¢les: as cianobactérias filamentosas e 0s
tubos de serpulideos, devido ao baixo contraste em relagdo ao meio onde se
encontravam. Em contra partida, as analises de microCT permitiram ainda mensurar a
profundidade de certas estruturas, como por exemplo, comprimento em profundidade

dos gastropodes contidos nas rochas.

Ainda em relagédo ao grupo hipersalino, estdo os valores de maior valor de

porosidade total - amostras 09 (p=17,15 %) e 12 (¢=11,00 %); ambas estromatdlitos. E
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importante ressaltar que a porosidade obtida pela microCT consiste na porosidade total
e que é limitada pelo tamanho do pixel utilizado durante o processo de aquisicao e que
este, por sua vez, esta ligado ao tamanho da amostra investigada. Dessa forma, poros

com dimensdes menores que a resolucdo espacial empregada ndo serdo contabilizados.

Das amostras provenientes da Bacia de Sergipe e Alagoas, as atencdes voltaram-
se para amostra 05 (coquina) da Formacdo Morro do Chaves em que a porosidade total
encontrada foi de apenas 1,98 %, ficando bem abaixo da medida na lamina petrogréafica
que foi em torno de 5 %. Nao podemos esquecer que a lamina delgada foi avaliada
apenas em 2D enquanto a microCT em 3D. Além disso, essa Ultima técnica tem as
limitacBes explicitadas no paragrafo anterior. Dessa forma, pode ser sugerido que o
tamanho dos poros dessa amostra € menos que a resolucdo espacial empregada nesse
ensaio, 0 que pode ter contribuido para a obtencdo de diferentes valores de porosidade

entre as duas técnicas.

Para as amostras 04 e 07 0 espaco poroso esta aparentemente bastante
fragmentado, apresentado um comportamento diferente das demais amostras nesse

quesito.
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Tabela V. 1: Resumo dos Resultados quantitativos.

Porosidade Percentual volumétrico de
Denominacéo Por MicroCT () — Pela Lamina Volume total Avaliado (mm®) | minerais de maior densidade
3D (%) (Ppelgada) — 2D (%) (%)
01 - Calcilutito 0,51 - 24293,00 0,17
02 - Calcilutito Laminito
Microbial 0,13 - 58521,50 0,13
03 - Calcarenito, grainstone 0,80 <2 27513,00 0,10
04 - Pisolito Calcario 1,50 X 7043,31 -
05 - Coquina, grainstone 1,98 +5 67724,84 0,08
07 - Estromatolito Carbonético 3,00 +1 36928,00 1,23
09 - Estromatolito Carbonético 17,15 > 15 43141,00 0,07
10 - Estromatdlito + Calcarenito 0,12 - 64541,00 0,12
11 - Calcrete (Paleossolo
Carbonatico) 0,23 - 79527,68 0,42
12 - Estromatolito | 11,00 X 36621,00 1,13
13 - Biolaminito 0,46 X 35568,00 -
14 - Estromatolito 1 0,35 X 28602,00 0,97
15 - Matéria Organica 0,75 X 63203,00 0,39
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

O presente estudo evidenciou o emprego da técnica de microCT na investigagédo
interna de exemplares de rochas carbonaticas brasileiras sendo efetivo na criacdo de um

banco de dados de imagens refinadamente detalhadas.

Os resultados expuseram a técnica de microCT como uma ferramenta adequada
e capaz de auxiliar e agregar informacBes na caracterizacdo das rochas carbonaticas,
mostrando em trés dimensdes as estruturas que as compdes com a vantagem de ser uma

técnica ndo-destrutiva e que ndo precisa de preparo prévio.

A técnica de microCT apresentou uma certa limitacdo em funcdo dos tamanhos
de pixels (resolugdes), e baixo contraste de determinadas estruturas e minerais. Em
contra partida, possibilita visualizagcbes em trés dimensdes de estruturas, permitindo

fornecer comprimentos e diametros.

A técnica também forneceu de maneira eficiente valores de porosidade total,
distribuicdo espacial da porosidades, assim como as quantificacbes dos minerais de

maior densidade e sua distribuicdo ao longo das amostras.
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SUGESTOES

Como sugestéo para trabalhos futuros pode-se citar:

Continuar o estudo e buscar caracterizar de maneira mais detalhada o complexo
poroso das rochas carbonaticas, tal como a avaliacdo da conectividade e da

anisotropia;

Determinar um padrdo metroldgico de controle de qualidade para a
caracterizacdo de porosidade e comparar com técnicas petrofisicas cléssicas

visando o melhor custo beneficio entre elas.
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Abstract

The objective of the present study is to apply the micro-CT technique to assess recent microbialite samples
from a hypersaline coastal lagoon in the Rio de Janeiro State. The study comprises structural assessment,
mineralogical characterization and porosity distribution of each sample. Micro-CT is increasingly present in
geological reservoir analyses, and has advantages over other laboratory techniques since it is non-invasive and
allows 2D/3D visualization of inner structures without previous preparation method, such as slabbing,
polishing, thinning or impregnation. This technique renders structural analyses which can be spatially
resolved to a scale of micrometers. Results show that micro-CT technique is also adequate for the
characterization of carbonate microbialites, providing excellent high resolution 3D images, that enabled to

distinguish different mineralogies and porosity distribution beyond it is inner structure.

Keywords: X-ray computed microtomography, Carbonate microbialites, Mineralogical characterization

and Porosity
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1. Introduction

X-ray Computed Microtomography (micro-CT) is a non-invasive technique that allows
2D/3D visualization of inner structures and does not need to be subjected to a preparation method such as
impregnation, thinning or polishing [1], what is an advantage. It is a highly reliable and established

technique that inspired its use for geological research and industry [2]. Some manufacturers developed
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desktop micro-CT systems according to the international demand for fast and accurate results in a
laboratory environment. The 3D micro-CT allows full composition analyses, which can be spatially
resolved to a scale of micrometers. Micro-CT physical principle is based on the attenuation of X-rays
when they interact with the sample. The intensity of the photons crossing the object depends on the
number of atoms by volume unit (density) and on the type of the atoms throughout the beam. In

geological research it can be used in order to study rocks and their porosity network [3 and 4].

Microbialites are organosedimentary deposits formed by sediment trapping, binding and/or
precipitation as a result of the growth and metabolic activity of micro-organisms, mainly cyanobacteria.
The study of carbonate sediments formed by microbial induction, as well as of microbial carbonate rocks,
is becoming very important in the Brazilian exploratory scenario of hydrocarbons, due to possible
analogies with the Pre-salt reservoirs of the Eastern Brazilian margin sedimentary basins. In carbonate
rocks, sedimentation and diagenesis produce a wide range of pore sizes, resulting in a complex spatial
distribution of pores and pore connectivity [5].

The hypersaline coastal lagoons from the Rio de Janeiro State (Brazil) were chosen for this study
because they present carbonate sediments formed by microbial induction and stromatolites with varied
morphologies. Characterizing microbialite pore space is a great challenge for oil field development
because of the high degree of its heterogeneity. In this context, the objective of the present study is to
apply the micro-CT technique to assess four samples of recent microbialites from one of those
hypersaline lagoons. The study comprises structural assessment, mineralogical characterization, total

porosity and porosity distribution of each sample.

2. Method

The lagoons are hypersaline water bodies that occur in the coastal area of the state of Rio de
Janeiro. Together with other coastal lagoons, they form the Araruama Lake System, which represents a
series of coastal lagoons, characterized by fresh to hypersaline waters, which enabled microbial mat
development and carbonate precipitation [6]. Microbialites used in the present study were collected by the
authors in the interior of one of the hypersaline lagoons, in places which remain underwater most part of

the year. Four different samples were analysed (Figure 1):

Sample 1: Biscuit stromatolite — microfacies | . This microfacies is characterised by corrugated and very

irregular carbonate laminae and the conspicuous presence of vuggy porosity.

Sample 2: Biolaminite. Microbial mats composed of dark laminae (rich in organic matter) interbedded

with light gray, carbonatic, stratiform to crenulated laminae, finely laminated.

Sample 3: Biscuit stromatolites — microfacies Il. This microfacies occur as carbonate plates composed by

thin, irregular, discontinuous and distinct laminated carbonates, forming hardened crusts.
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Sample 4: Organic matter. Formed by different stages of decomposition of microbial mats (organic

matter), which also contains ostracods.

Figure 1. Samples used. (a) Biscuit stromatolite/microfacies I, (b) Biolaminite (c) Biscuit stromatolites/microfacies
I and (d) Organic matter.

X-ray computed microtomography (micro-CT) provides high-resolution images by a volume
data sets of an inspected object which doesn’t need to be previously modified, i.e., the object inspected
doesn’t need to be subjected to a preparation method. Its physical principle is based on the X-rays
attenuation when they interact with the object and are modulated according one physical characteristics
(atomic number, density and thickness), [4 and 7].

In order to obtain micro-CT images it is necessary to acquire many projections in constant
angular steps and the reconstruction is performed with an appropriate algorithm based on filtered back-
projection [8]. The first step to achieve 3D data information is to perform segmentation on 2D Micro-CT
images, which can be carried out with different approaches depending on the nature/geometry of the
investigated structures. The Figures 2 and 3 show basic scheme and workflow of PCT procedure,

respectively.
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Figure 2. Internal scheme of microtomography, where: 1- Aluminum filter, 2- Copper filter, 3- The projection
images 360° at each step (0.30° rotation) and 4- flat panel detector.

Sample Projection Slice 3D model
(b) (c) (d)

Acquisition Reconstruction

—

Preview

Figure 3. Micro-CT workflow: (a) sediment sample, (b) example of one x-ray projection, (c) example of transaxial

2D reconstruction slice and (d) 3D uCT visualization of the 3D model.

Micro-CT images were obtained in a high energy microtomography system — Skyscan / Bruker,
model 1173 HE. Samples were placed in a polystyrene support. The system operated in an energy and
current range of 60-100 kV and 100-133 pA, respectively. In order to reduce the contribution of low
energy photons (beam hardening effect), a combination of two filters was used: copper (0.10 mm of
thickness) and aluminum (1.0 mm of thickness). The pixel sizes corresponding to range 14 pm - 25 pm,
these values correspond to a range of spatial resolution of approximately 32 um - 58 um. A flat panel
detector was used (2240 x 2240) to register the cone X-ray beam transmission. The projection images
were taken over 360° at each step of 0.30° rotation.

After scanning, the samples were analyzed using two softwares. The first was CTVox ®
software, version 2.7.0 r990, aiming studies of structural assessment and mineralogical characterization.
This software allows you to create 3D models. By analysis of these models has been possible to identify
the structures and describe the mineralogy.

Then the images were analyzed using the CTAn ® software, version 1.13.5.1, aiming to quantify
the compositional elements, total porosity and porosity distribution, for this the following image
processing was necessary:

The first step was to choose an appropriate filter, which afterwards would facilitate image

segmentation. The Unsharp Mask filter, which is used for edge enhancing, was selected. This filter acts
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isolating the edges of an image, amplifying them, and subsequently placing them back in the image, and
for this reason it was chosen in this study, because it would highlight the pores edges.

Following was necessary to segment the images, this process consists in partitioning an image,
according to some uniformity criterion, into homogeneous regions or parts, which can represent one or
more objects of interest, and is considered the first step in image analysis. When performing a
quantitative analysis of the microtomographic images the first step is to determine a region of interest
(ROI) and/or a volume of interest (VOI), represented respectively in 2D and 3D. ROI refers to a cross
section where the 2D analysis will be carried out, whereas VOI refers to the sum of all the cross sections
that represent a 3D volume, where the 3D analysis is performed. However, there is no rule of the thumb
used to determine the segmentation /thresholding (TH). In the present study, we chose to use a global
segmentation for a range from 0 to 255. Such a choice is justified because we have successfully used this
segmentation method in previous studies on porous media [3 and 4]. Global segmentation is the simplest
kind and aims to separate the image into two categories (background and object). This separation is
carried out by scanning the image point by point, and identifying them as points of the object or of the
background, according to a threshold T. In this manner, a binary image is obtained, with the objects in
black (0) and the background in white (255),[9]. Thus, it was possible to separate carbonate The

schematic of this segmentation is shown in Figure 4.

. ROI Slice
Slice Shrink - Wrap Segmented

(c)

Histogram
RDaGen» B0 (d)
= Fromimage | B From dataset

%5 )

Figure 4. Image segmentation: (a) represents a slice; (b) the same slice with the ROI highlighted in red; (c)
segmented image and (d) shows the histogram where from 0 to 61 is what we considered as pores (black) and from

62 to 255 is the carbonate matrix (white).
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3. Results

The objective of this study was to characterize carbonate microbialites from a hypersaline lagoon
and the results shows that micro-CT analyses allowed to identify inner structures (ostracods, laminations,
carbonate grains), different mineralogy (dolomite, calcite and quartz), as well as pore space distribution
and quantification, providing a detailed description about microbialites sediments. This description will

be given below:

3.1 Structures and Mineralogical Characterization

By 3D models analysis of sample 1 was observed the different mineralogies and the
compositional laminations (calcite and Mg-calcite) which comprise the structure can be seen in Figure 5.

In the biolaminate analysis, it is possible to identify compositional differences with presence of
dolomite, calcite, organic matter and bright quartz grains are shown in Figures 6 and 7 . It was possible to

quantify about 0.01% dolomite plus quartz and 14% calcite.

Stromatolite I (1)

G)]
Top
Laminations
. Ostracods
Base / ' / Carbonate Matrix

Figure 5. Sample 1 - Biscuit Stromatolite I; (a) Projection of the sample ; (b) slice number 1758, and (c) 3D model

shows carbonate matrix and the ostracods (d) 3D model, the arrow identify the compositional laminations.

134



Biolaminate (2)

Organic Material
Calcite
Dolomite

g Quartz grains

Figure 6. Sample 2 - Biolaminate; (a) Projection of the sample ; (b) slice number 1118, (c)/(d) 3D model shows
carbonate matrix and (e)/(f) 3D model, emphasizing the quartz grains.

Biolaminate (2)

Organic matter

Calcium (Ca), calcite and Mg —calcite

Magnesium (Mg) and dolomite

Quartz grains

Figure 7. Sample 2 - Biolaminate; (a) 3D model, emphasizing the quartz grains and (b) 3D model shows the

compositional differences in the structure.

Regarding sample 3 analysis was checked a diffuse mass of higher density carbonate material
(dolomite) in the biscuit stromatolite. This possibly occurs as a byproduct of dolomitisation associated
with a distinct colony of cyanobacteria and was measured with 0.97% (Figure 8).

MicroCT results in the sample 4 (organic matter) showed a lamination identified by the
concentration of carbonate grains (0.74%) inside the organic matter (microbial mat) as brighter lines in

Figure 9. Analyses also showed ostracods, quantified 0.39%, that are trapped in the microbial mats, some
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occurring with closed valves (intact) and some fragmented valves, due to transported by traction /

suspension at low energy. This ostracods are given in Figure 10.

Stromatolite 11 (3)

I Carbonate Matrix

Il Dolomitization

Figure 8. Sample 3 - Biscuit Stromatolite I1; (a) Projection of the sample ; (b) slice number 1118, (c)/(d) 3D model
shows carbonate matrix and (f) 3d model, emphasizing the dolomitization .

Organic (4)

4 Organic Matrix
slice 1128 Carbonate grains

Ostracods

Figure 9. Sample 4 - Organic Matter; (a) Projection of the sample ; (b) slice number 1128, (c)/(d) 3D model shows
carbonate matrix; (e) 3D model stressing carbonate grains and the ostracods and (f) 3D model, highlighting just the

ostracods.
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Ostracods:
intact valve:

Ostracods:
fragmented valves

Figure 10. Sample 4 - Organic Matter; (a) ostracods occurring with intact valves and (b) ostracods occurring with
fragmented valves.

3.1 Total Porosity and Pore Distribution

Carbonate rocks have complex porosity distribution with great heterogeneity in low distances.
The porosity quantification procedure was performed isolating the rock matrix from the porous network.
The total porosity and the pore size distribution were the parameters studied. The Table 1 shows a 3D
micro-CT total porosity results. Total porosity was evaluated as the volume of all open plus closed pores
as a percent of the total VOI volume, both 2D and 3D analyzes were performed over the same selected
region for each sample [10].

Table 1. Micro-CT porosity results.

3D Total Porosity
Samples Pixel size (um) Resolution (um) (%)
Biscuit stromatolite — microfacies | 25 58 11
Biolaminite 23 54 0.40
Biscuit stromatolite — microfacies Il 14 32 0.35
Organic Matter 24 56 0.75

Figure 11 shows 2D pore distribution slice by slice for all analyses samples. In this case the
porosity parameter was calculates in 2D from individual binarised cross-section images. Observing the
graphics, it is possible to verify that sample 1 and 3 show homogeneous porosity distributed throughout
the sample, while in samples 2 and 4 the porosity is larger at the base than at the top.  According to
[11], only sample 1 had classified as regular porosity (range 10% - 15%). The rest of the samples showed

negligible porosity (range 0-5%) to hydrocarbon exploration.
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Figure 11: Pore distribution of all analyses samples. (a) Biscuit stromatolite — microfacies I; (b) Biolaminite; (c)
Biscuit stromatolites — microfacies 11 and (d) Organic matter.

4, Conclusions

The results proved that Micro-CT technique was adequate and efficient for the characterization
of recent carbonate microbial sediments of microbialite with an advantage of non-destructive approach. It
is possible to note an 3D images with high resolutions, which permit distinguish different mineral phases
(compositional variations), as well as the identification of bioclasts and sliciclastic components and
microstructures.

The total porosity results were satisfactory only for sample 1. At this stage, it is important to
mention that the porosity obtained by Micro-CT is total porosity and it is limited by the scanning spatial
resolution. Thus, pores with diameters smaller than the spatial resolution used will not be identified and
therefore not be quantified. The other samples showed a very low porosity, which would not be relevant
to hydrocarbon exploration. One of the advantages of micro-CT technique is the possibility of study pore
network in 3D, which provide a foreknowledge of the connectivity of the pores.

However, the Micro-CT show is suitable for studies of carbonate microbialites. Shown to be a

technique that should be increasingly present in geological analysis.
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