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RESUMO 

 

O objeto de estudo desse trabalho são os estromatólitos recentes 

encontrados na Lagoa Salgada, que foram analisados com o intuito de obter a 

quantificação, tipologia, morfologia e morfometria dos poros em cada camada 

identificada no estromatólito. A Lagoa Salgada encontra-se na parte terrestre da 

Bacia de Campos, integrante do complexo deltaico do rio Paraíba do Sul, está 

localizada no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro, região dos Lagos, Município 

de Campos dos Goytacazes. As rochas estromatóliticas encontradas na Lagoa 

Salgada são bioconstruções formadas por cianobacterias, em ambiente lacustre de 

águas rasas e hipersalinas. Em face das descobertas recentes, envolvendo 

reservatórios microbiais na seção pré-sal, fazem-se necessários estudos dirigidos 

para a compreensão do sistema poroso de rochas estromatolíticas. Para isto foi 

utilizada a técnica de microtomografia computadorizada de raios X que permite a 

aquisição imagens de alta resolução. Para melhor caracterização os resultados da 

microtomografia computadorizada de raios X foram comparados com a da 

petrografia e tomografia médica. A análise das imagens tomográficas e o corte 

vertical do estromatólito permitiram a separação da estrutura interna em três 

camadas e duas destas subdivididas em subcamadas, com características porosas 

distintas. Essas camadas foram detectadas com base no tamanho, forma e 

frequência de poros. Verificou-se a porosidade associada nas diferentes camadas 

encontradas no estromatólito e quantificou a porosidade em cada camada pelas 

diferentes técnicas. Conclui-se que o estromatólito apresenta uma grande 

heterogeneidade na tipologia, morfologia e morfometria dos poros, além de ser 

extremamente poroso e ter um grande potencial como rocha reservatório.  

 

Palavras-chave: Estromatólito. Microtomografia Computadorizada de Raios X.  

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The subjects of this work are the recent stromatolites present at the Lagoa 

Salgada, onshore Campos basin, in the deltaic area of the Paraiba do Sul  River. The 

stromatolites were analyzed aiming to quantify the morphology, types, and 

morphometry of their pore system. The stromatolites found at the Lagoa Salgada are 

bioconstructions made mostly by cyanobacterias in a hypersaline lacustrine shallow 

water environment. Studying the porous system of these stromatolites is important 

because of their similarities to the large Pre-Salt oil-rich microbial reservoirs in 

Santos Basin. Most of the present work was focused on X-Ray computer 

microtomography for its high-resolution images. The results of this technique were 

compared to optical petrography and medical tomography. Based on the 

tomographic images and in internal structures, the studied stromatolite head was 

divided into three different layers, each one with distinct pore characteristics. Two of 

these layers have been subdivided into sublayers, also based on their porous 

system. The main aspects used for such divisions into layers were the pore size, 

pore shape, and pore frequency. The associated porosity was compared to different 

layers of the stromatolite and the porosity found there was verified using the different 

techniques. One major conclusion is that the analyzed stromatolite shows great 

heterogeneity in typology, morphology and morphometry of pores, but most of all it is 

extremely porous with great potential as reservoir rocks. 

 

Key words:  Stromatolite, X-ray computer microtomography,  

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................. 19 

1.1 OBJETIVO ................................................................................................................ 20 

1.2 ÁREA DE TRABALHO .............................................................................................. 21 

2 MÉTODOS E TÉCNICAS ................................................................................................. 23 

2.1 PREPARAÇÃO DA AMOSTRA ................................................................................. 23 

2.2 DESCRIÇÃO PETROGRÁFICA ................................................................................ 24 

2.3 DIFRAÇÃO DE RAIOS X .......................................................................................... 26 

2.5 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) ......................................... 28 

2.6 TOMOGRAFIAS COMPUTADORIZADA DE RAIOS X .............................................. 30 

2.6.1 Histórico da Evolução da Tomografia Computadorizada de Raios X (CT). ........... 35 

2.6.2 Raios X ï Contexto Teórico ................................................................................. 40 

3 GEOLOGIA DA REGIÃO ................................................................................................. 49 

3.1 GEOLOGIA ............................................................................................................... 49 

3.1.1 Domínio Juiz de Fora ........................................................................................... 50 

3.1.2 Domínio Serra do Mar ....................................................................................................... 51 

3.1.3 Domínio Região dos Lagos .............................................................................................. 51 

3.2 COBERTURAS CENOZÓICAS ............................................................................................. 52 

3.2.1 Depósitos Pleistocênicos ï Depósitos Praias Marinhos e/ou Lagunares ................. 54 

3.2.2 Depósitos Holocênicos ..................................................................................................... 55 



 

 

3.3 EVOLUÇÃO DA PLANÍCIE COSTEIRA DO RIO PARAÍBA DO SUL ............................. 55 

4 ESTROMATÓLITO E POROSIDADE .......................................................................................... 57 

4.1 ESTROMATÓLITOS ............................................................................................................... 58 

4.2. POROSIDADE ........................................................................................................................ 64 

4.2.1. Porosidade absoluta ou total ( ◄ɲ) .................................................................................. 64 

4.2.2. Porosidade efetiva ( ▄ɲ) ................................................................................................... 65 

4.2.3. Classificação de Porosidade ........................................................................................... 66 

5 ESTROMATÓLITO DA LAGOA SALGADA ............................................................................... 71 

5.1 CAMADA INFERIOR (C3) ................................................................................................... 79 

5.2 CAMADA INTERMEDIARIA (C2) ....................................................................................... 95 

5.3 CAMADA SUPERIOR (C1) ............................................................................................... 109 

6 DISCUSSÕES DOS RESULTADOS .......................................................................................... 128 

7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES .................................................................................... 132 

7.1 CONCLUSÃO ......................................................................................................................... 132 

7.2 RECOMENDAÇÕES ............................................................................................................. 134 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................................. 135 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

FIGURA 1 - MAPA DA REGIÃO NORTE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, DESTACANDO A 

LAGOA SALGADA. ........................................................................................ 22 

FIGURA 2 ï ROCHA ESTROMATOLÍTICA CORTADA NA VERTICAL. ..................................... 24 

FIGURA 3 - MICROSCÓPIO OLYMPUS BX60 (LABORATÓRIO DE ANALISE DE MINERAIS E 

ROCHAS ï LAMIR/UFPR). .......................................................................... 25 

FIGURA 4 - EXEMPLO DE UM DIFRATOGRAMA E OS MINERAIS CORRESPONDENTES COM 

SEUS PICOS. ............................................................................................... 27 

FIGURA 5 - PREPARAÇÃO PARA ANÁLISE MINERALÓGICA. .............................................. 27 

FIGURA 6 - CABEÇA ESTROMATOLÍTICA SENDO ANALISADA NO TOMOGRAFO BRIGHT SPEED.

 ................................................................................................................. 30 

FIGURA 7 - LABORATÓRIO DE MICROTOMOGRAFIA DE RAIOS X NO LAMIR/UFPR. 

OBSERVAR POSICIONAMENTO DA FONTE DE RAIOS X, DO DETECTOR, E DO 

COMPARTIMENTO ONDE AS AMOSTRAS SÃO INSERIDAS. .................................. 31 

FIGURA 8 - IMAGEM DO PROGRAMA CTAN, COM A SEÇÃO TOMOGRÁFICA E A SEÇÃO 

BINARIZADA. ............................................................................................... 34 

FIGURA 9 - IMAGEM DO PROGRAMA CVOL COM IMAGEM CONSTRUÍDA EM 3D. .................. 35 

FIGURA 10 - ILUSTRAÇÃO DA GEOMETRIA DA 1° GERAÇÃO DO CT. ................................. 36 

FIGURA 11 - ILUSTRAÇÃO DA GEOMETRIA DA 2° GERAÇÃO DO CT. ................................. 37 

FIGURA 12 - ILUSTRAÇÃO DA GEOMETRIA DA 3° GERAÇÃO DO CT. ................................. 38 

FIGURA 13 - ILUSTRAÇÃO DA GEOMETRIA DA 4° GERAÇÃO DO CT. ................................. 39 

FIGURA 14 - ILUSTRAÇÃO DA GEOMETRIA DA 5° GERAÇÃO DO CT. ................................. 39 



 

 

FIGURA 15 - ESQUEMATIZAÇÃO (A) CONVENCIONAL; (B) MULTI-CORTES. ......................... 40 

FIGURA 16 - ESQUEMA DA AMPOLA DE RAIOS X. .......................................................... 42 

FIGURA 17 - INTERAÇÃO DOS FÓTONS COM A MATÉRIA EM FUNÇÃO DA ENERGIA DO FÓTON E 

DO NÚMERO ATÔMICO DO MATERIAL. ............................................................. 43 

FIGURA 18 - ILUSTRAÇÃO DO EFEITO FOTOELÉTRICO. .................................................. 44 

FIGURA 19 - ILUSTRAÇÃO DO EFEITO COMPTON. .......................................................... 45 

FIGURA 20 - ILUSTRAÇÃO DO EFEITO DE FORMAÇÃO DE PARES..................................... 46 

FIGURA 21 - REPRESENTAÇÃO DA ATENUAÇÃO, FÓTONS INCIDENTES EM FUNÇÃO DA 

ESPESSURA DE UM MEIO ABSORVEDOR DE COEFICIENTE DE ATENUAÇÃO. ......... 47 

FIGURA 22 - DOMÍNIOS TECTONO-MAGMÁTICOS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 

POTENCIAIS ÁREAS-FONTE PARA OS SEDIMENTOS DO DELTA DO RIO PARAÍBA DO 

SUL. .......................................................................................................... 50 

FIGURA 23 - UNIDADES GEOMORFOLÓGICAS. ............................................................... 54 

FIGURA 24 - ESTROMATÓLITOS COLUNARES (GRUPO AÇUNGUI). ................................... 58 

FIGURA 25 - ESTROMATÓLITOS COLUNARES DE SHARK BAY, AUSTRÁLIA. ....................... 60 

FIGURA 26 - (A) ESTROMATÓLITO; (B) LAGOA SALGADA. ............................................... 62 

FIGURA 27 - DIFERENTES ESTRUTURAS ESTROMATOLÍTICAS (MODIFICADO GROTZINGER, 

1989). ....................................................................................................... 63 

FIGURA 28 - CLASSIFICAÇÃO DE POROSIDADE. ............................................................. 67 

FIGURA 29 - CLASSIFICAÇÃO DE POROSIDADE. ............................................................. 67 

FIGURA 30 - ESTROMATÓLITO DIVIDIDO EM CAMADAS. .................................................. 72 

FIGURA 31 ï IMAGEM BINARIZADA DO ESTROMATÓLITO. ................................................ 73 



 

 

FIGURA 32 - FOTOGRAFIA DA CABEÇA DE ESTROMATÓLITO À ESQUERDA E SEÇÃO 

TOMOGRÁFICA À DIREITA. ............................................................................. 74 

FIGURA 33 - (A) SEÇÃO TOMOGRÁFICA. (B) BINARIZAÇÃO DAS SEÇÕES TOMOGRÁFICAS, 

POROS EM PRETO E ROCHA EM BRANCO. (C) BINARIZAÇÃO DAS SEÇÕES 

TOMOGRÁFICAS, POROS EM BRANCO E ROCHA EM PRETO. .............................. 75 

FIGURA 34 - (A) IMAGEM SOMENTE DOS POROS (AZUL), (B) IMAGEM EM 3D DE TODA A 

ROCHA, (C) IMAGEM SOMENTE DA ROCHA (CINZA). .......................................... 76 

FIGURA 35 - ESQUEMA DOS LOCAIS APROXIMADOS ONDE FORAM COLETADAS AMOSTRAS 

PARA SEREM CONFECCIONADAS AS LAMINAS PETROGRÁFICAS. ........................ 78 

FIGURA 36 ï CAMADA INFERIOR (C3), COM POROSIDADE FORMADA ATRAVÉS DE 

BIOTURBAÇÃO (CIRCULO AMARELO). ............................................................. 80 

FIGURA 37 - FOTOMICROGRAFIA DA CAMADA C3. ......................................................... 81 

FIGURA 38 - FOTOMICROGRAFIA DA CAMADA C3 .......................................................... 82 

FIGURA 39 ï RESULTADOS QUALITATIVOS DO VOLUME SELECIONADO DA AMOSTRA C3-1. 84 

FIGURA 40 - RESULTADOS QUALITATIVOS DOS POROS DA AMOSTRA C3-1 ...................... 85 

FIGURA 41 - DISTRIBUIÇÃO DE TAMANHO DE PORO EM 2D DA AMOSTRA C3-1. ................ 86 

FIGURA 42 - RESULTADOS QUALITATIVOS DO VOLUME SELECIONADO DA AMOSTRA C3-2. 87 

FIGURA 43 ï RESULTADOS QUALITATIVOS DOS POROS DA AMOSTRA C3-2. .................... 88 

FIGURA 44 - DISTRIBUIÇÃO DE TAMANHO DE PORO BIDIMENSIONAL DA AMOSTRA C3-2 

(AZUL ï ABAIXO QUE 500 µM; VERMELHO ï ACIMA DE 500 µM; VERDE - MAIOR 

FREQUÊNCIA). ............................................................................................. 89 

FIGURA 45 ï RESULTADOS QUALITATIVOS DO VOLUME SELECIONADO DA AMOSTRA C3-3..

 ................................................................................................................. 90 

FIGURA 46 - RESULTADOS QUALITATIVOS DOS POROS DA AMOSTRA C3-3. ..................... 91 



 

 

FIGURA 47 - DISTRIBUIÇÃO MÉDIA DE TAMANHO DE PORO BIDIMENSIONAL DADO PELA 

MICRO-CT DA AMOSTRA C3-3 (AZUL ï ABAIXO QUE 500 µM; VERMELHO ï ACIMA 

DE 500 µM; VERDE - MAIOR FREQUÊNCIA). ..................................................... 92 

FIGURA 48 - LOCAL ONDE FORAM COLETADAS AMOSTRAS PARA ANÁLISE MINERALÓGICA. 94 

FIGURA 49 - RESULTADOS DA DRX DE C3, RESSALTANDO OS PRINCIPAIS MINERAIS 

ENCONTRADOS. .......................................................................................... 95 

FIGURA 50 - CAMADA INTERMEDIARIA LOCAL COM GRANDE CONCENTRAÇÃO DE 

GASTRÓPODE. ............................................................................................ 96 

FIGURA 51 ï FOTOMICROGRAFIA DA CAMADA C2 ......................................................... 97 

FIGURA 52 - FOTOMICROGRAFIA DA CAMADA C2. ......................................................... 98 

FIGURA 53 - FOTOMICROGRAFIA DA CAMADA C2 .......................................................... 99 

FIGURA 54 ï RESULTADOS QUALITATIVOS DO VOLUME SELECIONADO DA AMOSTRA C2-1..

 ............................................................................................................... 100 

FIGURA 55 - RESULTADOS QUALITATIVOS DOS POROS DA AMOSTRA C2-1 .................... 101 

FIGURA 56 ï DISTRIBUIÇÃO MÉDIA DE TAMANHO DE POROS BIDIMENSIONAL DA AMOSTRA 

C2-1 (AZUL - ABAIXO QUE 500 µM; VERMELHO ï ACIMA DE 500 µM; VERDE - 

MAIOR FREQUÊNCIA). ................................................................................. 102 

FIGURA 57 ï RESULTADOS QUALITATIVOS DO VOLUME SELECIONADO DA AMOSTRA C2-2..

 ............................................................................................................... 104 

FIGURA 58 - RESULTADOS QUALITATIVOS DOS POROS DA AMOSTRA C2-2 .................... 105 

FIGURA 59 ï DISTRIBUIÇÃO MÉDIA DE TAMANHO DE POROS BIDIMENSIONAL DA AMOSTRA 

C2-2(AZUL - ABAIXO QUE 500 µM; VERMELHO ï ACIMA DE 500 µM; VERDE - MAIOR 

FREQUÊNCIA). ........................................................................................... 106 

FIGURA 60 - RESULTADOS DA DRX DE C2, RESSALTANDO OS PRINCIPAIS MINERAIS 

ENCONTRADOS. ........................................................................................ 107 



 

 

FIGURA 61 - LOCAL ONDE FORAM COLETADAS AMOSTRAS PARA ANÁLISE MINERALÓGICA.

 ............................................................................................................... 108 

FIGURA 62 - CAMADA SUPERIOR DO ESTROMATÓLITO. SETA VERDE: POROSIDADE CAUSADA 

POR BIOTURBAÇÃO BORING. SETA AZUL: POROSIDADE VUGULAR E 

INTRAPARTÍCULA. SETA VERMELHA: POROSIDADE CAVERNA. SETA AMARELA: 

POROSIDADE FENESTRAL. .......................................................................... 109 

FIGURA 63 - FOTOMICROGRAFIA DA CAMADA C1. ....................................................... 111 

FIGURA 64 - FOTOMICROGRAFIA DA CAMADA C1 ........................................................ 112 

FIGURA 65 ï FOTOMICROGRAFIA DA CAMADA C1 ....................................................... 113 

FIGURA 66 ï RESULTADO DA ANÁLISE PONTUAL, ESPECTROS GERADOS POR EDS (À 

ESQUERDA) E IMAGENS DO MEV (À DIREITA). .............................................. 114 

FIGURA 67 - MAPEAMENTO PARA VERIFICAR OS ELEMENTOS QUÍMICOS NAS DUAS 

AMOSTRAS ANALISADA. .............................................................................. 115 

FIGURA 68 ï RESULTADOS QUALITATIVOS DO VOLUME SELECIONADO DA AMOSTRA C1-1.

 ............................................................................................................... 117 

FIGURA 69 - RESULTADOS QUALITATIVOS DOS POROS DA AMOSTRA C1-1. ................... 118 

FIGURA 70 - DISTRIBUIÇÃO MÉDIA DE TAMANHO DE POROS BIDIMENSIONAL DA AMOSTRA 

C1-1. ....................................................................................................... 119 

FIGURA 71 - RESULTADOS QUALITATIVOS DO VOLUME SELECIONADO DA AMOSTRA C1-2..

 ............................................................................................................... 120 

FIGURA 72 ï RESULTADOS QUALITATIVOS DOS POROS DA AMOSTRA C1-2. .................. 121 

FIGURA 73 ï DISTRIBUIÇÃO MÉDIA DE TAMANHO DE POROS BIDIMENSIONAL DA AMOSTRA 

C1-2 (AZUL - ABAIXO QUE 500 µM; VERMELHO ï ACIMA DE 500 µM; VERDE - 

MAIOR FREQUÊNCIA). ................................................................................. 122 



 

 

FIGURA 74 - RESULTADOS QUALITATIVOS DO VOLUME SELECIONADO DA AMOSTRA C1-3.  

 ............................................................................................................... 123 

FIGURA 75 - RESULTADOS QUALITATIVOS DOS POROS DA AMOSTRA C1-3.. .................. 124 

FIGURA 76 ï DISTRIBUIÇÃO MÉDIA DE TAMANHO DE POROS BIDIMENSIONAL DA AMOSTRA 

C1-3 (AZUL - ABAIXO QUE 500 µM; VERMELHO ï ACIMA DE 500 µM; VERDE - MAIOR 

FREQUÊNCIA). ........................................................................................... 125 

FIGURA 77 - LOCAL ONDE FORAM COLETADAS AMOSTRAS PARA ANÁLISE MINERALÓGICA.

 ............................................................................................................... 126 

FIGURA 78 - RESULTADOS DA DRX DE C1, RESSALTANDO A COMPOSIÇÃO COM 

PREDOMINÂNCIA DE CALCITA MAGNESIANA. ................................................. 127 

FIGURA 79 - QUADRO DE INTEGRAÇÃO DOS RESULTADOS. .......................................... 129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTAS DE TABELAS 

 

 

TABELA 1 - QUANTIFICAÇÃO DA POROSIDADE NA CABEÇA ESTROMATOLÍTICA

 ................................................................................................................. 77 

TABELA 2 - QUANTICAÇÃO DO VOLUME SELECIONADO NA CAMADA INFERIOR 

(C3) DADO PELA MICRO-CT ................................................................... 83 

TABELA 3 - MINERAIS IDENTIFICADOS NA DRX DA C3 ........................................ 93 

TABELA 4 - RESULTADOS DAS ANALISES DOS VOLUMES SELECIONADOS DA 

CAMADA INTERMEDIARIA (C2) ............................................................ 102 

TABELA 5 - MINERAIS IDENTIFICADOS NA DRX DA C2 ...................................... 107 

TABELA 6 ï QUANTIFICAÇÃO DO VOLUME SELECIONADO NA CAMADA 

SUPERIOR (C1) DADO PELA MICRO-CT ............................................. 118 

TABELA 7 - MINERAIS IDENTIFICADOS POR DRX DA C1 ................................... 126 

TABELA 8 - MINERAIS IDENTIFICADOS POR DRX NAS DIFERENTES CAMADAS

 ............................................................................................................... 130 

 

 



19 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos o estudo das rochas carbonáticas estromatolíticas 

tiveram um grande enfoque devido à descoberta dos depósitos de petróleo do Pré-

sal, além do fato que cerca de 50% do petróleo encontrado no mundo estão 

armazenados em rocha carbonáticas(SPADINI & MARÇAL, 2005). As rochas 

caracterizadas como armazenadoras de petróleo nas Bacias de Campos (Grupo 

Lagoa Feia, Formação Macabu) e de Santos (Grupo Guaratiba, Formação Barra 

Velha), são rochas carbonáticas estromatolíticas e laminitos de origem microbiais 

depositados em ambiente marinho raso (MOREIRA et al., 2007 e WINTER et al., 

2007 ). 

A lagoa Salgada abriga raro caso de estromatólitos recentes do Brasil e 

pode ser comparada com outras poucas ocorrências semelhantes no mundo como 

Shark Bay (Austrália, Pink ou Spencer Lake (Austrália), Bahamas, Golfo Pérsico, 

Solar Lake (Israel), Salt Lake (EUA), Green Lake (EUA), Yellowstone National Park 

(EUA), Florida (EUA), Ilha de Hai-Nan (China) e Golfo do México, entre outros. 

Os estromatólitos da Lagoa Salgada em parte podem ser considerados 

análogos das rochas reservatório do Pré-sal. O estudo de rochas reservatório em 

afloramentos análogos constitui a principal ferramenta utilizada na compreensão das 

anisotropias estratigráficas para definição da melhor estratégia de explotação.  

Rochas reservatórios de origem carbonáticas do Pré-sal apresentam 

grande porosidade, porém mostram anisotropia. Esta característica criou a demanda 

para o entendimento da gênese e diagênese das rochas bioconstruídas. Sendo 

estas, possivelmente formada grande parte por cianobactérias as quais podem 

influenciar nos processos de sedimentação terrígena, evaporítica e carbonática.  

Apesar de existirem alguns estudos detalhados de rochas estromatolíticas 

da Lagoa Salgada como de Lemos (1996), persiste ainda a necessidade de uma 

avaliação quantitativa da variação da porosidade contida nestas bioconstruções. A 

necessidade em entender o arcabouço poroso dos elementos bioconstruídos é 

extremamente importante para entender as rochas reservatório. Levando em conta 

que existe uma carência de trabalhos que abordam esse tema, pelo fato de ser 

bastante recente. 
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1.1 OBJETIVO 

 

O presente trabalho visa caracterizar a porosidade em rochas 

estromatolíticas recentes, encontradas na Lagoa Salgada ï RJ, com a finalidade de 

distinguir a tipologia, morfologia e morfometria da porosidade, bem como realizar a 

quantificação dos poros conectados e isolados presentes. Com objetivo de auxiliar o 

reconhecimento geológico da porosidade em rochas-reservatório de origem 

carbonática, notadamente como as encontradas no Pré-sal. 

A meta deste projeto é estudar os tipos de porosidade em rochas 

estromatolíticas recentes como possível análogo das rochas de origem microbial. 

Para isto foram definidos os seguintes objetivos específicos:  

¶ Descrever a rocha estromatolítica; 

¶ Quantificar a porosidade total do estromatólito; 

¶ Descrever mesoscópicamente os tipos de porosidade; 

¶ Distinguir nas amostras a variação característica das porosidades de 

cada camada; 

¶ Definir os principais minerais existentes no estromatólito; 

¶ Descrever detalhadamente os poros nas diferentes camadas definidas 

em meso e microescala; 

¶ Quantificar, por microtomografia, o volume e a conectividade dos poros 

nas amostras de detalhe, e distribuição dos poros; 

¶ Definir a morfologia e morfometria dos poros em meso e microescala; 

¶ Comparar a variação da quantificação da porosidade nas diferentes 

técnicas analíticas utilizadas (microtomografia, tomografia médica e 

petrografia).  
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1.2 ÁREA DE TRABALHO 

 

A lagoa Salgada situa-se no sudeste do Brasil, no litoral Norte do estado do 

Rio de Janeiro, está entre os municípios de Campos de Goytacazes e São João da 

Barra, nas coordenadas geogr§ficas 21Á54ô10òS e 41Á00ô30òW (Silva e Silva, 2002). 

A lagoa pode ser acessada da cidade do Rio de Janeiro pela estrada nacional BR-

101(Rio de Janeiro/Campos - 290 Km). Em seguida pela rodovia RJ- 216 (Campos/ 

Cabo de São Tomé ï 50 Km) (FIGURA 1). 

Encontra-se na parte terrestre da Bacia de Campos, sendo integrante do 

complexo deltaico do rio Paraíba do Sul. A Bacia de Campos tem cerca de 100 mil 

Km2 e se estende do Estado do Espírito Santo nas imediações da cidade de Vitória, 

até Arraial do Cabo, no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro. Ao sul do rio 

Paraíba do Sul, onde está posicionada a lagoa é uma planície arenosa formada por 

cristas praias holocênicas (RAJA & MILANI, 1990). Nesta região são encontrados 

estromatólitos composto de material carbonático precipitado ou trapeado rico em 

matéria orgânica. Podem-se encontrar nódulos de sílica de tamanho na ordem de 

centímetros e minerais evaporíticos, essa construção apresenta cimentação 

superficial frágil e alta porosidade (SRIVASTAVA & ROCHA, 2002). 

Segundo Martin et al. (1993), a lagoa foi formada depois da fase de erosão 

costeira e associada com a oscilação do nível do mar entre 3900 e 3600 anos A.P. 

Isso se deu após o deslocamento da barreira arenosa em direção ao continente. 

Rodrigues et al. (1981) realizou análise fauna de foraminíferos em 

testemunhos de sondagem e constatou que a lagoa sofre passagem de um 

ambiente marinha para lagunar. 

Segundo Lemos (1996) a idade da lagoa esta entre 3060 a 2930 anos A.P., 

a datação foi realizada com conchas coletadas nos sedimentos da seqüência 

marinha.  
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FIGURA 1 - Mapa da região norte do Estado do Rio de Janeiro, destacando a Lagoa Salgada. 

FONTE: Google Earth (acessado: 22/03/2012).
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2 MÉTODOS E TÉCNICAS 

 

Para o estudo da porosidade foi utilizada a técnica de tomografia 

computadorizada de alta resolução (técnica não destrutiva), que permite a obtenção 

de dados quantitativos e qualitativos em três dimensões do volume, forma, tamanho, 

conectividade e distribuição dos poros. A análise microtomográfica pode ser utilizada 

para complementar as avaliações bidimensionais adquiridas pela análise 

petrográfica. 

Para a compreensão de porosidade em estromatólitos recentes procurou-

se sistematizar o trabalho como uma descrição petrográfica detalhada, levantamento 

bibliográfico, compilação de dados sobre porosidade (tipologia, morfologia e 

morfometria) de estromatólitos recentes, e técnicas de determinação de porosidade. 

Para identificar a tipologia dos poros adotou-se o modelo de classificação 

de porosidade de Choquette e Pray (1970), para descrição em meso e microescala.  

 

 

2.1 PREPARAÇÃO DA AMOSTRA 

 

A amostra estudada foi coletada na Lagoa SalgadaïRJ, pelo Professor Dr. 

José Manoel Reis Neto. Primeiramente foi levada para uma analise tomográfica no 

CENPES, e posteriormente ocorreu o processo de preparação da amostra. Foi 

realizado um corte no estromatólito, na vertical como pode ser visto na FIGURA 2, 

com a finalidade de visualizar a estrutura interna, para descrição dos tipos e 

quantificação (indireta) de porosidade em mesoescala. Posteriormente, foram 

selecionados alguns locais, na amostra, que fossem representativos para ser 

confeccionadas as laminas petrográficas.  

Para análise microtomográfica foram coletadas oito amostras em locais 

distintos, com um formato aproximado de um cubo ou um paralelepípedo, com 

dimensões que variam de 1,0 cm a no máximo 5,0 cm. As amostras foram cortadas 

no laboratório de laminação do Departamento de Geologia da UFPR. 
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Para análise mineralógica foram coletadas amostras em nove regiões 

distintas, com o auxilio de broca. 

 

 

 

FIGURA 2 ï Rocha estromatolítica cortada na vertical. 

 

2.2 DESCRIÇÃO PETROGRÁFICA 

 

 

Para descrição petrográfica foram confeccionadas doze laminas delgadas 

no laboratório de laminação da PETROBRAS na cidade de Santos - SP.  

O estudo das seções delgadas foi realizado através do microscópio 

binocular de luz transmitida e refletida com polarização Olympus BX60 (FIGURA 3) 

para classificar a rocha, tipos de porosidade e arcabouço da rocha. A análise do tipo 

de porosidade foi feita, com o auxilio, do modelo de classificação de porosidade de 

Choquette e Pray (1970).  
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FIGURA 3 - Microscópio Olympus BX60 (laboratório de analise de minerais 

e rochas ï LAMIR/UFPR). 

 

 

O processo de confecção das laminas iniciou-se com as rochas cortadas 

com arestas de aproximadamente 4,0 cm. Em seguida, foram impregnadas com 

resina e tingidas com corante azul, para distinguir entre porosidade original e artificial 

(artefatos), produzidos durante o corte das amostras.  

As amostras foram submetidas ao processo de secagem em estufa durante 

um tempo aproximado de 24h. Em seguida foram colocadas em copos de plásticos 

para efetuar a impregnação, onde foi adicionada uma mistura aproximada de 80 ml 

de resina epóxi, 8,0 ml de catalisador, 11,2 ml de álcool e corante azul. 

Posteriormente, foram parcialmente cobertas por resina e colocada em um 

ressecador de vidro e deixada sob uma pressão inferior à atmosférica, durante 40 

minutos. O processo é repetido até toda a amostra estar totalmente coberta pela 

resina. Em seguida levadas para secagem em estufa por 24 horas. Finalmente, 

foram encaminhadas para o procedimento normal de laminação. 
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2.3 DIFRAÇÃO DE RAIOS X  

 

O princípio da difração de raios X é caracterizado de uma maneira básica 

pela incidência de um feixe monocromático sobre a superfície de um material, o qual 

será espalhado (difratado) e posteriormente detectado por um dispositivo. 

 A distribuição atômica regular dos materiais cristalinos é responsável pelo 

espalhamento das ondas de raios X que incidem na amostra, desde que o 

espalhamento ocorra segundo a Lei de Bragg: 

 

ὲ‗ ςὨίὩὲ— 

 
Onde: 

d = distancia entre os planos atômicos de um cristal 

ɚ = comprimento de onda incidente 

ɗ = ©ngulo de incid°ncia 

n = número inteiro 

 

 O feixe difratado é expresso através de picos registrados num espectro de 

intensidade versus ©ngulo 2ɗ ou ñdò, constitu²do o padr«o difratom®trico ou 

difratograma (FIGURA 4). As intensidades obtidas em ©ngulo 2ɗ correspondem a 

difração do feixe incidente por um determinado conjunto de planos do cristal que 

possuem a mesma distância interplanar. 

Cada composto cristalino apresenta um padrão difratométrico 

característico, permitindo sua identificação através das posições angulares e 

intensidades relativas dos picos difratados. 

O difratômetro para determinação mineralógica utilizado foi PHILIPS, 

modelo PW1830 (FIGURA 5), com ânodo de Cu e gerador de tensão de 40 kV e 

corrente de 30 mA. Ąngulos de varredura que varia de 2Á a 70Á 2ɗ. 

O software utilizado para interpreta­«o dos dados ® Xô Pert High Score, da 

PHILIPS e o método para obtenção do percentual semi-quantitativo dos minerais é 

RIR (Reference Intensity Ratio). 
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FIGURA 4 - Exemplo de um difratograma e os minerais correspondentes com 

seus picos. 

 

 

FIGURA 5 - Preparação para análise mineralógica. 
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O percentual semi-quantitativo obtido pelo software é em seguida 

recalculado em 100%, obtendo um resultado indireto da quantidade equivalente do 

mineral na amostra e pode ser representado através de gráficos (FIGURA 4), esse 

procedimento foi adotado nesse trabalho. O resultado adquirido da quantidade ou 

percentual de cada mineral tem uma margem de erro, pelo fato de ter a interpretação 

humana junto com as sugestões do software, não sendo uma resposta absoluta. 

 

 

2.5 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 

 

O MEV é um dos mais versáteis instrumentos disponíveis para a 

observação e análise de características microestruturais de objetos sólidos. A 

principal razão de sua utilidade é a alta resolução que pode ser obtida quando as 

amostras são observadas; valores da ordem de 2 a 5 nanômetros são geralmente 

apresentados por instrumentos comerciais, enquanto instrumentos de pesquisa 

avançado são capazes de alcançar uma resolução melhor que 1 nm (NAGATANI et 

al. 1987). Outra característica importante do MEV é a aparência tridimensional da 

imagem das amostras, resultado direto da grande profundidade de campo. Permite, 

também, o exame em pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, o 

que é extremamente útil, pois a imagem eletrônica complementa a informação dada 

pela imagem óptica. 

O princípio de um microscópio eletrônico de varredura (MEV) consiste em 

utilizar um feixe de elétrons de pequeno diâmetro para explorar a superfície da 

amostra, ponto a ponto, por linhas sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma 

tela catódica cuja varredura está perfeitamente sincronizada com aquela do feixe 

incidente. Por um sistema de bobinas de deflexão, o feixe pode ser guiado de modo 

a varrer a superfície da amostra segundo uma malha retangular. O sinal de imagem 

resulta da interação do feixe incidente com a superfície da amostra. O sinal recolhido 

pelo detector é utilizado para modular o brilho do monitor, permitindo a observação.  

A maioria dos instrumentos usa como fonte de elétrons um filamento de 

tungstênio (W) aquecido, operando numa faixa de tensões de aceleração de 1 a 50 
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kV. O feixe é acelerado pela alta tensão criada entre o filamento e o ânodo. Ele é, 

em seguida, focalizado sobre a amostra por uma série de três lentes 

eletromagnéticas com um spot menor que 4 nm. O feixe interagindo com a amostra 

produz elétrons e fótons que podem ser coletadas por detectores adequados e 

convertidas em um sinal de vídeo.  

Quando o feixe primário incide na amostra, parte dos elétrons difunde-se e 

constitui um volume de interação cuja forma depende principalmente da tensão de 

aceleração e do número atômico da amostra. Neste volume, os elétrons e as ondas 

eletromagnéticos produzidos são utilizados para formar as imagens ou para efetuar 

análises físico-químicas.   

Para serem detectadas, as partículas e/ou os raios eletromagnéticos 

resultantes da interação do feixe eletrônico com a amostra devem retornar à 

superfície da amostra e daí atingirem o detector. A profundidade máxima de 

detecção, portanto, a resolução espacial, depende da energia com que estas 

partículas ou raios atingem o detector, ou são capturadas pelo mesmo. Por exemplo: 

elétrons retroespalhados possuem maior energia do que os elétrons secundários, 

assim, o detector de elétrons retroespalhados irá operar na faixa de energia maior e 

o de elétrons secundários na faixa menor. 

A imagem formada a partir do sinal captado na varredura eletrônica de uma 

superfície pode apresentar diferentes características, uma vez que a imagem resulta 

da amplificação de um sinal obtido de uma interação entre o feixe eletrônico e o 

material da amostra. Diferentes sinais podem ser emitidos pela amostra. Dentre os 

sinais 12 emitidos, os mais utilizados para obtenção da imagem são originários dos 

elétrons secundários e/ou dos elétrons retroespalhados. 

A imagem formada a partir do sinal captado na varredura eletrônica de uma 

superfície pode apresentar diferentes características, uma vez que a imagem resulta 

da amplificação de um sinal obtido de uma interação entre o feixe eletrônico e o 

material da amostra. Diferentes sinais podem ser emitidos pela amostra. Dentre os 

sinais emitidos, os mais utilizados para obtenção da imagem são originários dos 

elétrons secundários e/ou dos elétrons retroespalhados. 

O microscópio eletrônico de varredura utilizado foi o JEOL modelo JSM-

6010LA, a voltagem utilizada foi de 7 KV. Foi analisada duas laminas petrográficas, 

que foram metalizadas com uma liga de ouro e paládio. 
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2.6 TOMOGRAFIAS COMPUTADORIZADA DE RAIOS X  

 

Tomografia Computadorizada de Raios X (CT) 

 

Para obtenção de dados quantitativos e qualitativos da porosidade do 

estromatólito foi analisada a amostra inteira no tomógrafo médico no CENPES, 

marca General Eletric modelo Bright Speed de 16 canais (16 cortes para cada 

rotação) (FIGURA 6). A resolução é fixa de 500 µm pelo fato dos detectores serem 

fixos. A imagem tomográfica produzida pelo equipamento está no formato DICOM, 

que transforma para BMP pelo programa Conquest. 

 

 

 FIGURA 6 - Cabeça estromatolítica sendo analisada 

no tomografo Bright Speed. 

 

 

Microtomografia Computadorizada de Raios X (micro-CT) 

 

 

Para uma análise mais detalhada o estromatólito foi cortado em cubos de 

tamanhos de aproximados de 1,0 cm, para ser realizado a micro-CT e obter dados 
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quantitativos e qualitativos do tamanho, conectividade e forma dos poros. O 

equipamento utilizado foi o microtomógrafo da fonte de raios X da SkyScan (FIGURA 

7), modelo 1172, instalado no LAMIR/UFPR, que contem uma câmera de 10 

megapixels (4000 x 2300) com CCD de 12 bits acoplado a cintilador por fibra ótica, e 

do compartimento onde o porta-amostra deve ser inserido com o material a ser 

analisado. Os programas usados para processos analíticos e tratamento de dados 

que o equipamento fornece são os NRecon, CTAn, CTVol, CTVox e Dataviewer. 

 

 

FIGURA 7 - Laboratório de microtomografia de raios x no LAMIR/UFPR. Observar 

posicionamento da fonte de raios X, do detector, e do compartimento onde as amostras são 

inseridas. 

 

A microtomografia computadorizada de raios X é uma técnica que pode 

auxiliar e complementar a petrografia, pois é possível obter dados quantitativos e 

qualitativos em três dimensões do volume, forma, tamanho, conectividade e 

distribuição dos poros. É uma técnica que permite verificar imagens detalhadas da 

região interna de materiais através da absorção da radiação que ocorre de forma 

diferenciada dependendo da composição química e densidade da amostra. 

 A imagem microtomográfica é constituída a partir das diferentes 

densidades, e para descobrir a densidade de cada ponto da amostra é feito a 

medição da atenuação de radiação em cada ponto, que será atravessado por feixes 

de raios X em diferentes ângulos (SOARES & LOPES, 2001). 
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O microtomógrafo computadorizado reconstrói a imagem completa da 

amostra em três dimensões a partir do empilhamento da seção em duas dimensões. 

O procedimento analítico necessário para se obter a quantificação e a imagem em 

tridimensional divide-se em três etapas: aquisição das imagens, reconstrução das 

seções microtomográficas e tratamento dos dados. 

Na aquisição da imagem é necessário colocar a amostra dentro do 

microtomografo de forma que ela esteja bem fixa, e durante todo o procedimento 

não haja nenhum tipo de movimentação, para que se tenha uma boa imagem. Em 

seguida, acionando-se a fonte de raios X, é possível observar o espectro de 

transmissão pela amostra. O programa possibilita fazer alguns ajustes que irão 

variar dependendo da amostra que são: corrente, tensão, filtro e resolução da 

câmera. A corrente irá influenciar na quantidade de energia, no número de elétrons, 

quanto maior a corrente maior será o feixe de fótons gerado. A diferença de 

potencial acelera os elétrons que atingem o alvo (ânodo), e esses elétrons são 

gerados pelo cátodo. Os fótons de raios X são produzidos pelo bombardeamento de 

elétrons de alta velocidade em um alvo. A intensidade dos raios X produzidos é 

proporcional ao número atômico do material bombardeado e ao número de elétrons 

que bombardeiam o alvo. Por outro lado, a energia dos fótons de radiação X 

depende da diferença de potencial entre o cátodo e o ânodo. 

O equipamento usado apresenta algumas opções de filtros: sem filtro, filtro 

de Al 0,5 mm, e filtro de Al+Cu, além da possibilidade de inserção de outros. Esses 

filtros são utilizados para eliminar as radiações de baixa energia e pode causar o 

efeito de ñendurecimento dos feixesò, e com isso, pode-se obter uma imagem de má 

qualidade. 

O tubo e o detector devem estar alinhados, o mau alinhamento provoca 

erro nos valores calculados e conseqüentemente gera artefatos. Os artefatos são 

uma esp®cie de ñborramentoò na imagem, podem ser em forma de listas ou an®is e 

são causados por vários fatores. 

Após a aquisição das imagens de raios X é executada a reconstituição das 

seções microtomográficas, que são na realidade um conjunto de números, 

transformados em tons de cinza, que informam as diferentes densidades. Para se 

descobrir os valores de cada densidade o tomógrafo realiza a medição da atenuação 

de radiação que a amostra provoca quando é atravessada por um feixe de raios X. 
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Como esta atenuação é feita por toda a amostra, é necessário que se façam varias 

exposições em diferentes ângulos. Assim, se obtém uma grande quantidade de 

dados para que o computador possa definir ponto a ponto da imagem, o seu valor de 

atenuação ou densidade. A transformação desses valores nos vários níveis de cinza 

análogos cria uma imagem visual da seção transversal da área varrida. 

Segundo Soares e Lopes (2001) os valores da atenuação para cada 

conjunto de projeções são registrados no computador e a imagem é reconstruída 

através de um processamento computacional complexo. Como cada material tem 

uma capacidade de absorção diferente, estruturas internas diferentes serão 

identificáveis na imagem. Essa imagem é definida através de números finitos de 

valores de atenuação correspondente ao objeto varrido e organizado na forma de 

uma matriz. O tamanho da matriz influência na qualidade da resolução da imagem. 

Matrizes maiores significam mais pontos e pixel de menor área, ou seja, melhor 

resolução da imagem. No entanto um maior tempo de aquisição dos dados.  

Após o termino da reconstrução da imagem é necessário analisar e tratar 

os dados. Nessa etapa são utilizados alguns softwares. No microtomografo do Lamir 

(SkyScan) têm-se alguns softwares para tratamento e análise dos dados, que são: 

programa Dataviewer, CTVox, CTVol e o CTAn. Esses programas permitem 

reconstrução da imagem em três dimensões. Para análise de rochas onde se deseja 

quantificar porosidade e conectividade esses programas possibilitam a visualização 

interna com uma imagem tridimensional. No programa CTVol é possível  fazer vídeo 

no formato AVI das seções microtomográficas passando de uma para outra, o que 

auxilia na visualização interna de poros e estruturas. O CTAn é um programa que 

permite fazer a quantificação de cada material identificado (rocha, poro, um material 

muito denso)  isoladamente, através da binarização de cada material (FIGURA 8). 

Em seguida faz a quantificação e a preparação para se construir a imagem em 3D 

no CTVol (FIGURA 9). A binarização ou separação de fases consiste no processo de 

transformar uma imagem com 256 níveis de cinza (todas as imagens serão 

digitalizadas com essa característica) em uma imagem binária, isto é, branca e 

preta. 

Segundo Fernandes (2009) o programa CTAn não se mostrou adequado 

para ser realizado a determinação da distribuição do tamanho dos poros. O 

programa CTAn visualiza a rede porosa como apenas uma área continua, ou seja, 
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se todos os poros estiverem interligados entre si em uma imagem, o software irá 

apresentar uma distribuição de tamanho de poros com apenas um poro, com 

diâmetro referente a área total, o que não é real. Portanto, nesse trabalho, a 

distribuição do tamanho de poros foi feita através do software IMAGO que se mostra, 

mas adequado para esse tipo de analise.  

A importância do método é proveniente da possibilidade de visualizar a 

estrutura interna da rocha de forma não destrutiva e da quantificação automática dos 

dados. Além do que, todas as fases podem ser analisadas individualmente, caso 

tenha fases contrastantes de atenuação. 

 

 

FIGURA 8 - Imagem do programa CTAn, com a seção tomográfica e a seção binarizada. 
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FIGURA 9 - Imagem do programa cvol com imagem construída em 3D. 
 
 

2.6.1 Histórico da Evolução da Tomografia Computadorizada de Raios X (CT). 

 

Em 1895 com a descoberta dos raios X, houve um grande avanço na área 

médica com o desenvolvimento de técnicas de diagnósticos com raios X. Porém, 

como não se sabia muito sobre esses raios, muitas pessoas, na maioria cientistas, 

morreram devido à exposição excessiva a radiação. 

Godfrey Newbold Hounsfield (1919-2004), em 1967, desenvolveu a técnica 

de tomografia computadorizada (CT), quando trabalhava na empresa britânica EMI 

Ltda, onde foi montado os primeiro CT. O sul africano Allan M. Cormack, 

desenvolveu a matemática necessária para construção das imagens tomográficas. 

Hounsfield e Cormack foram agraciados pelo trabalho desenvolvido, em 1979, com o 

Premio Nobel de Fisiologia e Medicina. 

       A técnica CT permite obter imagem de seções de um corpo, de forma não 

destrutiva. A princípio a técnica ficou focada para diagnóstico médico, atualmente é 

utilizada em pesquisas científicas e na indústria. 

A tomografia computadorizada passou por uma evolução dividida em 

algumas gerações bem definidas. Cada etapa foi caracterizada por uma geometria 

particular de aquisição dos dados, que tinha como objetivo reduzir o tempo de 

varredura (SEERAM, 2001). 










































































































































































































