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RESUMO

O objeto de estudo desse trabalho sdo os estromatélitos recentes
encontrados na Lagoa Salgada, que foram analisados com o intuito de obter a
quantificacdo, tipologia, morfologia e morfometria dos poros em cada camada
identificada no estromatdlito. A Lagoa Salgada encontra-se na parte terrestre da
Bacia de Campos, integrante do complexo deltaico do rio Paraiba do Sul, esta
localizada no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro, regido dos Lagos, Municipio
de Campos dos Goytacazes. As rochas estromatoéliticas encontradas na Lagoa
Salgada séo bioconstruces formadas por cianobacterias, em ambiente lacustre de
dguas rasas e hipersalinas. Em face das descobertas recentes, envolvendo
reservatérios microbiais na secdo pré-sal, fazem-se necessarios estudos dirigidos
para a compreensdo do sistema poroso de rochas estromatoliticas. Para isto foi
utilizada a técnica de microtomografia computadorizada de raios X que permite a
aquisicdo imagens de alta resolugéo. Para melhor caracterizacdo os resultados da
microtomografia computadorizada de raios X foram comparados com a da
petrografia e tomografia médica. A andlise das imagens tomograficas e o corte
vertical do estromatdlito permitiram a separacdo da estrutura interna em trés
camadas e duas destas subdivididas em subcamadas, com caracteristicas porosas
distintas. Essas camadas foram detectadas com base no tamanho, forma e
frequéncia de poros. Verificou-se a porosidade associada nas diferentes camadas
encontradas no estromatélito e quantificou a porosidade em cada camada pelas
diferentes técnicas. Conclui-se que o0 estromatdlito apresenta uma grande
heterogeneidade na tipologia, morfologia e morfometria dos poros, além de ser

extremamente poroso e ter um grande potencial como rocha reservatério.

Palavras-chave: Estromatélito. 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,
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1 INTRODUCAO

Nos dUltimos anos o estudo das rochas carbonaticas estromatoliticas
tiveram um grande enfoque devido a descoberta dos depoésitos de petréleo do Pré-
sal, além do fato que cerca de 50% do petrdleo encontrado no mundo estdo
armazenados em rocha carbonaticas(SPADINI & MARCAL, 2005). As rochas
caracterizadas como armazenadoras de petréleo nas Bacias de Campos (Grupo
Lagoa Feia, Formacdo Macabu) e de Santos (Grupo Guaratiba, Formacao Barra
Velha), sdo rochas carbonaticas estromatoliticas 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 estromatélitos recentes do Brasil e
pode ser comparada com outras poucas ocorréncias semelhantes no mundo como
Shark Bay (Austrélia, Pink ou Spencer Lake (Australia), 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 estromatolitos da Lagoa Salgada em parte podem ser considerados
analogos das rochas reservatdrio do Pré-sal. O estudo de rochas reservatorio em
afloramentos analogos constitui a principal ferramenta utilizada na compreensao das
anisotropias estratigraficas para definicdo da melhor estratégia de explotacao.

Rochas reservatérios de origem carbonaticas do Pré-sal apresentam
grande porosidade, porém mostram anisotropia. Esta caracteristica criou a demanda
para o entendimento da génese e diagénese das rochas bioconstruidas. Sendo
estas, possivelmente formada grande parte por cianobactérias as quais podem
influenciar nos processos de sedimentacao terrigena, evaporitica e carbonatica.

Apesar de existirem alguns estudos detalhados de rochas estromatoliticas
da Lagoa Salgada como de Lemos (1996), persiste ainda a necessidade de uma
avaliacdo quantitativa da variacdo da porosidade contida nestas bioconstrucdes. A
necessidade em entender o arcabouco poroso dos elementos bioconstruidos é
extremamente importante para entender as rochas reservatério. Levando em conta
gue existe uma caréncia 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
estromatoliticas recentes, encontradas na Lagoa Salgada i RJ, com a finalidade de
distinguir a tipologia, morfologia e morfometria da porosidade, bem como realizar a
quantificacdo dos poros conectados e isolados presentes. Com objetivo de auxiliar o
reconhecimento geolégico da porosidade em rochas-reservatorio de origem
carbonatica, notadamente como as encontradas no Pré-sal.

A meta deste projeto é estudar os tipos de porosidade em rochas
estromatoliticas recentes como possivel analogo das rochas de origem microbial.

Para isto foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1 Descrever a rocha estromatolitica;

1 Quantificar a porosidade total do estromatdlito;

1 Descrever mesoscopicamente os tipos de porosidade;

{1 Distinguir nas amostras a variacdo caracteristica das porosidades de

cada camada,;

Definir os principais minerais existentes no estromatolito;

=

Descrever detalhadamente os poros nas diferentes camadas definidas
em meso e microescala;

1 Quantificar, por microtomografia, o volume e a conectividade dos poros
nas amostras de detalhe, e distribuicdo dos poros;

1 Definir a morfologia e morfometria dos poros em meso e microescala,
Comparar a variacdo da quantificacdo da porosidade nas diferentes
técnicas analiticas utilizadas (microtomografia, tomografia médica e

petrografia).



21

1.2 AREA DE TRABALHO

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

Rio de Janeiro, esta entre os municipios de Campos de Goytacazes e Sao Jodo da

Barr a, nas coordenadas geogr 8ficas 21A54061(

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 Sdo Tomé i 50 Km) (FIGURA 1).

Encontra-se na parte terrestre da Bacia de Campos, sendo integrante do
complexo deltaico do rio Paraiba do Sul. A Bacia de Campos tem cerca de 100 mil
Km? e se estende do Estado do Espirito Santo nas imediacdes da cidade de Vitéria,
até Arraial do Cabo, no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro. Ao sul do rio
Paraiba do Sul, onde est& posicionada a lagoa € uma planicie arenosa formada por
cristas praias holocénicas (RAJA & MILANI, 1990). Nesta regido sdo encontrados
estromatélitos composto de material carbonatico precipitado ou trapeado rico em
matéria organica. Podem-se encontrar nddulos de silica de tamanho na ordem de
centimetros e minerais evaporiticos, essa construcdo apresenta cimentacao
superficial fragil e alta porosidade (SRIVASTAVA & ROCHA, 2002).

Segundo Martin et al. (1993), a lagoa foi formada depois da fase de erosao
costeira e associada com a oscilacdo do nivel do mar entre 3900 e 3600 anos A.P.
Isso se deu apds o deslocamento da barreira arenosa em dire¢éo ao continente.

Rodrigues et al. (1981) realizou analise fauna de foraminiferos 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 datacdo foi realizada com conchas coletadas nos sedimentos da sequéncia

marinha.
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2 METODOS E TECNICAS

Para o estudo da porosidade foi utilizada a técnica de tomografia
computadorizada de alta resolucdo (técnica nao destrutiva), que permite a obtencdo
de dados quantitativos e qualitativos em trés dimensdes do volume, forma, tamanho,
conectividade e distribuicdo dos poros. A analise microtomografica pode ser utilizada
para complementar as avaliagbes bidimensionais adquiridas pela andlise
petrografica.

Para a compreensdo de porosidade em estromatdlitos recentes procurou-
se sistematizar o trabalho como uma descricéo petrogréfica detalhada, levantamento
bibliografico, compilagdo de dados sobre porosidade (tipologia, morfologia e
morfometria) de estromatdlitos recentes, e técnicas de determinacéo de porosidade.

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

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

2.1 PREPARACAO DA AMOSTRA

A amostra estudada foi coletada na Lagoa Salgadai RJ, pelo Professor Dr.
José Manoel Reis Neto. Primeiramente foi levada para uma analise tomogréafica no
CENPES, e posteriormente ocorreu o0 processo de preparacdo da amostra. Foi
realizado um corte no estromatélito, na vertical como pode ser visto na FIGURA 2,
com a finalidade de visualizar a estrutura interna, para descricdo dos tipos e
quantificacdo (indireta) de porosidade em mesoescala. Posteriormente, foram
selecionados alguns locais, na amostra, que fossem representativos para ser
confeccionadas as laminas petrograficas.

Para andlise microtomografica foram coletadas oito amostras em locais
distintos, com um formato aproximado de um cubo ou um paralelepipedo, com
dimensdes que variam de 1,0 cm a no maximo 5,0 cm. As amostras foram cortadas

no laboratério de laminacdo do Departamento de Geologia da UFPR.
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Para analise mineraldgica foram coletadas amostras em nove regides

distintas, com o auxilio de broca.

\
4 /////////////////u////n/uu/uuhm]mmnnunlnn\\1\\\\\(\\\\\\\\\\)\

FIGURA 2 i Rocha estromatolitica cortada na vertical.

2.2 DESCRICAO PETROGRAFICA

Para descricdo petrogréafica foram confeccionadas doze laminas delgadas
no laboratério de lamina¢cdo da PETROBRAS na cidade de Santos - SP.

O estudo das secOes delgadas foi realizado através do microscopio
binocular de luz transmitida e refletida com polarizacdo Olympus BX60 (FIGURA 3)
para classificar a rocha, tipos de porosidade e arcabouco da rocha. A analise do tipo
de porosidade foi feita, com o auxilio, do modelo de classificacdo de porosidade de
Choquette e Pray (1970).
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FIGURA 3 - Microscopio Olympus BX60 (laboratério de analise de minerais
e rochas 1 LAMIR/UFPR).

O processo de confeccdo 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 plasticos
para efetuar a impregnacao, onde foi adicionada uma mistura aproximada de 80 ml
de resina epdxi, 8,0 ml de catalisador, 11,2 ml de alcool e corante azul.
Posteriormente, foram parcialmente cobertas por resina e colocada em um
ressecador de vidro e deixada sob uma pressao inferior a atmosférica, durante 40
minutos. O processo € 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 laminacéo.



26

2.3 DIFRACAO DE RAIOS X

O principio da difracdo de raios X é caracterizado de uma maneira basica
pela incidéncia de um feixe monocromatico sobre a superficie de um material, o qual
ser& espalhado (difratado) e posteriormente detectado por um dispositivo.

A distribuicdo atbmica regular dos materiais cristalinos € responsavel pelo
espalhamento das ondas de raios X que incidem na amostra, desde que o

espalhamento ocorra segundo a Lei de Bragg:

€ _ ¢Qi Q¢ —

Onde:

d = distancia entre os planos atémicos de um cristal
&= comprimento de onda incidente

d = ©ngul o de incid°ncia

n = ndmero inteiro

O feixe difratado é expresso através de picos registrados num espectro de
intensidade versus ©ngul o 2d ou Ado, constitu2do 0
difratograma (FIGURA 4). As i ntensidades obtidas em ©ng
difracdo do feixe incidente por um determinado conjunto de planos do cristal que
possuem a mesma distancia interplanar.

Cada composto cristalino apresenta um padrdo difratométrico
caracteristico, permitindo sua identificacdo através das posicdes angulares e
intensidades relativas dos picos difratados.

O difratbmetro para determinacdo mineralégica utilizado foi PHILIPS,
modelo PW1830 (FIGURA 5), com anodo de Cu e gerador de tenséo de 40 kV e
corrente de 30 mMA. Angul os de varredura que

O software wutilizado para interpreta- «:
PHILIPS e o método para obtencdo do percentual semi-quantitativo dos minerais é
RIR (Reference Intensity Ratio).
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FIGURA 5 - Preparacéo para andlise mineraldgica.
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O percentual semi-quantitativo obtido pelo software € em seguida
recalculado em 100%, obtendo um resultado indireto da quantidade equivalente do
mineral na amostra e pode ser representado através de gréaficos (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 interpretacao

humana junto com as sugestdes do software, ndo sendo uma resposta absoluta.

2.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O MEV é um dos mais versateis instrumentos disponiveis para a
observacdo e analise de caracteristicas microestruturais de objetos soélidos. A
principal razdo de sua utilidade é a alta resolucdo que pode ser obtida quando as
amostras sdo observadas; valores da ordem de 2 a 5 nandmetros sdo geralmente
apresentados por instrumentos comerciais, enquanto instrumentos de pesquisa
avancado séo capazes de alcancar uma resolucao melhor que 1 nm (NAGATANI et
al. 1987). Outra caracteristica importante do MEV € a aparéncia tridimensional da
imagem das amostras, resultado direto da grande profundidade de campo. Permite,
também, 0 exame em pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, o
que é extremamente Util, pois a imagem eletrdbnica complementa a informacédo dada
pela imagem Optica.

O principio de um microscoépio eletrénico de varredura (MEV) consiste em
utilizar um feixe de elétrons de pequeno diametro para explorar a superficie da
amostra, ponto a ponto, por linhas sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma
tela catddica cuja varredura esta perfeitamente sincronizada com aquela do feixe
incidente. Por um sistema de bobinas de deflexdo, o feixe pode ser guiado de modo
a varrer a superficie da amostra segundo uma malha retangular. O sinal de imagem
resulta da interagcéo do feixe incidente com a superficie da amostra. O sinal recolhido
pelo detector é utilizado para modular o brilho do monitor, permitindo a observacéo.

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

tungsténio (W) aquecido, operando numa faixa de tensdes de aceleracdo de 1 a 50
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kV. O feixe é acelerado pela alta tensé@o criada entre o filamento e o anodo. Ele é,
em seguida, focalizado sobre a amostra por uma série de trés lentes
eletromagnéticas com um spot menor que 4 nm. O feixe interagindo com a amostra
produz elétrons e fétons que podem ser coletadas por detectores adequados e
convertidas em um sinal de video.

Quando o feixe primério incide na amostra, parte dos elétrons difunde-se e
constitui um volume de interacdo cuja forma depende principalmente da tensao de
aceleracdo e do numero atébmico da amostra. Neste volume, os elétrons e as ondas
eletromagnéticos produzidos séo utilizados para formar as imagens ou para efetuar
andlises fisico-quimicas.

Para serem detectadas, as particulas e/ou os raios eletromagnéticos
resultantes da interacdo do feixe eletrbnico com a amostra devem retornar a
superficie da amostra e dai atingirem o detector. A profundidade maxima de
deteccdo, portanto, a resolugdo espacial, depende da energia com que estas
particulas ou raios atingem o detector, ou sdo capturadas pelo mesmo. Por exemplo:
elétrons retroespalhados possuem maior energia do que os elétrons secundarios,
assim, o detector de elétrons retroespalhados ir4 operar na faixa de energia maior e
o de elétrons secundérios na faixa menor.

A imagem formada a partir do sinal captado na varredura eletronica de uma
superficie pode apresentar diferentes caracteristicas, uma vez que a imagem resulta
da amplificacdo de um sinal obtido de uma interacdo entre o feixe eletrbnico e o
material da amostra. Diferentes sinais podem ser emitidos pela amostra. Dentre os
sinais 12 emitidos, os mais utilizados para obtencdo da imagem sao originarios dos
elétrons secundarios e/ou dos elétrons retroespalhados.

A imagem formada a partir do sinal captado na varredura eletrénica de uma
superficie pode apresentar diferentes caracteristicas, uma vez que a imagem resulta
da amplificacdo de um sinal obtido de uma interacdo entre o feixe eletrénico e o
material da amostra. Diferentes sinais podem ser emitidos pela amostra. Dentre os
sinais emitidos, os mais utilizados para obtencdo da imagem s&o originarios dos
elétrons secundarios e/ou dos elétrons retroespalhados.

O microscopio eletrénico de varredura utilizado foi o JEOL modelo JSM-
6010LA, a voltagem utilizada foi de 7 KV. Foi analisada duas laminas petrogréficas,

gue foram metalizadas com uma liga de ouro e paladio.
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2.6 TOMOGRAFIAS COMPUTADORIZADA DE RAIOS X

Tomografia Computadorizada de Raios X (CT)

Para obtencdo de dados quantitativos e qualitativos da porosidade do
estromatélito foi analisada a amostra inteira no tomoégrafo médico no CENPES,
marca General Eletric modelo Bright Speed de 16 canais (16 cortes para cada
rotacdo) (FIGURA 6). A resolucéo é fixa de 500 um pelo fato dos detectores serem
fixos. A imagem tomogréfica produzida pelo equipamento estd no formato DICOM,

que transforma para BMP pelo programa Conquest.

FIGURA 6 - Cabeca estromatolitica sendo analisada

no tomografo Bright Speed.

Microtomografia Computadorizada de Raios X (micro-CT)

Para uma analise mais detalhada o estromatélito 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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guantitativos e qualitativos do tamanho, conectividade e forma dos poros. O
equipamento utilizado foi o microtomégrafo da fonte de raios X da SkyScan (FIGURA
7), modelo 1172, instalado no LAMIR/UFPR, que contem uma camera de 10
megapixels (4000 x 2300) com CCD de 12 bits acoplado a cintilador por fibra otica, e
do compartimento onde o porta-amostra deve ser inserido com o material a ser
analisado. Os programas usados para processos analiticos e tratamento de dados
gue o equipamento fornece sdo os NRecon, CTAn, CTVol, CTVox e Dataviewer.

Microtomografo
de raios X

FIGURA 7 - Laboratério de microtomografia de raios x no LAMIR/UFPR. Observar
posicionamento da fonte de raios X, do detector, e do compartimento onde as amostras sdo
inseridas.

A microtomografia computadorizada de raios X € uma técnica que pode
auxiliar e complementar a petrografia, pois € possivel obter dados quantitativos e
qualitativos em trés dimensdes do volume, forma, tamanho, conectividade e
distribuicdo dos poros. E uma técnica que permite verificar imagens detalhadas da
regido interna de materiais através da absor¢cdo da radiagcdo que ocorre de forma
diferenciada dependendo da composicao quimica e densidade da amostra.

A imagem microtomografica € constituida a partir das diferentes
densidades, e para descobrir a densidade de cada ponto da amostra é feito a
medicdo da atenuacado de radiacdo em cada ponto, que sera atravessado por feixes
de raios X em diferentes angulos (SOARES & LOPES, 2001).
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O microtomografo computadorizado reconstréi a imagem completa da
amostra em trés dimensodes a partir do empilhamento da se¢do em duas dimensodes.
O procedimento analitico necessario para se obter a quantificacdo e a imagem em
tridimensional divide-se em trés etapas: aquisicdo das imagens, reconstrucao das
secdes microtomograficas e tratamento dos dados.

Na aquisicdo da imagem € necessario colocar a amostra dentro do
microtomografo de forma que ela esteja bem fixa, e durante todo o procedimento
nao haja nenhum tipo de movimentacao, para que se tenha uma boa imagem. Em
seguida, acionando-se a fonte de raios X, é possivel observar o espectro de
transmissdo pela amostra. O programa possibilita fazer alguns ajustes que iréo
variar dependendo da amostra que sao: corrente, tensao, filtro e resolucdo da
camera. A corrente ira influenciar na quantidade de energia, no nimero de elétrons,
guanto maior a corrente maior serd o feixe de fotons gerado. A diferenca de
potencial acelera os elétrons que atingem o alvo (dnodo), e esses elétrons sao
gerados pelo catodo. Os fotons de raios X sédo produzidos pelo bombardeamento de
elétrons de alta velocidade em um alvo. A intensidade dos raios X produzidos é
proporcional ao numero atémico do material bombardeado e ao nimero de elétrons
que bombardeiam o alvo. Por outro lado, a energia dos fotons de radiacdo X
depende da diferenca de potencial entre o catodo e o anodo.

O equipamento usado apresenta algumas opcdes de filtros: sem filtro, filtro
de Al 0,5 mm, e filtro de Al+Cu, além da possibilidade de insercao de outros. Esses
filtros sé@o utilizados para eliminar as radiagbes de baixa energia e pode causar o
efeito de fAendureci ment o -skoldter dmaimagemnm de,ma
qualidade.

O tubo e o detector devem estar alinhados, o mau alinhamento provoca
erro nos valores calculados e conseqientemente gera artefatos. Os artefatos séo
uma esp®cie de fAborramentoo na i magem,
sdo causados por varios fatores.

Apbs a aquisicdo das imagens de raios X € executada a reconstituicdo das
secbes microtomograficas, que sdo na realidade um conjunto de numeros,
transformados em tons de cinza, que informam as diferentes densidades. Para se
descobrir os valores de cada densidade o tomografo realiza a medi¢do da atenuacéo

de radiacdo que a amostra provoca quando é atravessada por um feixe de raios X.

pod
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Como esta atenuacao é feita por toda a amostra, é necessario que se facam varias
exposicbes em diferentes angulos. Assim, se obtém uma grande quantidade de
dados para que o computador possa definir ponto a ponto da imagem, o seu valor de
atenuacao ou densidade. A transformacéo desses valores nos varios niveis de cinza
analogos cria uma imagem visual da secao transversal da area varrida.

Segundo Soares e Lopes (2001) os valores da atenuacdo para cada
conjunto de projecdes sdo registrados no computador e a imagem € reconstruida
através de um processamento computacional complexo. Como cada material tem
uma capacidade de absorcdo diferente, estruturas internas diferentes serao
identificaveis na imagem. Essa imagem é definida através de nameros finitos de
valores de atenuacado correspondente ao objeto varrido e organizado na forma de
uma matriz. O tamanho da matriz influéncia na qualidade da resolucdo da imagem.
Matrizes maiores significam mais pontos e pixel de menor area, ou seja, melhor
resolucdo da imagem. No entanto um maior tempo de aquisicdo dos dados.

Apébs o termino da reconstrugdo da imagem é necessario analisar e tratar
os dados. Nessa etapa sao utilizados alguns softwares. No microtomografo do Lamir
(SkyScan) tém-se alguns softwares para tratamento e anéalise dos dados, que sao:
programa Dataviewer, CTVox, CTVol e o CTAn. Esses programas permitem
reconstrucdo da imagem em trés dimensdes. Para andlise de rochas onde se deseja
quantificar porosidade e conectividade esses programas possibilitam a visualizacéo
interna com uma imagem tridimensional. No programa CTVol é possivel fazer video
no formato AVI das secbes microtomograficas passando de uma para outra, 0 que
auxilia na visualizacao interna de poros e estruturas. O CTAn € um programa que
permite fazer a quantificacdo de cada material identificado (rocha, poro, um material
muito denso) isoladamente, através da binarizacdo de cada material (FIGURA 8).
Em seguida faz a quantificacdo e a preparacdo para se construir a imagem em 3D
no CTVol (FIGURA 9). A binarizacdo ou separacao de fases consiste no processo de
transformar uma imagem com 256 niveis de cinza (todas as imagens seréo
digitalizadas com essa caracteristica) em uma imagem binéria, isto &, branca e
preta.

Segundo Fernandes (2009) o programa CTAn ndo se mostrou adequado
para ser realizado a determinacdo da distribuicdo do tamanho dos poros. O

programa CTAnN visualiza a rede porosa como apenas uma area continua, ou seja,
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se todos os poros estiverem interligados entre si em uma imagem, o software ira
apresentar uma distribuicdo de tamanho de poros com apenas um poro, com
diametro referente a area total, o que nao € real. Portanto, nesse trabalho, a
distribuicdo do tamanho de poros foi feita através do software IMAGO que se mostra,
mas adequado para esse tipo de analise.

A importancia do método é proveniente da possibilidade de visualizar a
estrutura interna da rocha de forma ndo destrutiva e da quantificacdo automética dos
dados. Além do que, todas as fases podem ser analisadas individualmente, caso

tenha fases contrastantes de atenuacéo.
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FIGURA 8 - Imagem do programa CTAn, com a se¢do tomografica e a se¢éo binarizada.



35

FIGURA 9 - Imagem do programa cvol com imagem construida em 3D.

2.6.1 Historico da Evolucédo da Tomografia Computadorizada de Raios X (CT).

Em 1895 com a descoberta dos raios X, houve um grande avanco na area
médica com o desenvolvimento de técnicas de diagndsticos com raios X. Porém,
como nao se sabia muito sobre esses raios, muitas pessoas, na maioria cientistas,
morreram devido a exposi¢ao excessiva a radiacao.

Godfrey Newbold Hounsfield (1919-2004), em 1967, desenvolveu a técnica
de tomografia computadorizada (CT), quando trabalhava na empresa britanica EMI
Ltda, onde foi montado os primeiro CT. O sul africano Allan M. Cormack,
desenvolveu a matemética necesséria para construcdo das imagens tomograficas.
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 se¢des de um corpo, de forma nao
destrutiva. A principio a técnica ficou focada para diagnostico médico, atualmente é
utilizada em pesquisas cientificas e na industria.

A tomografia computadorizada passou por uma evolucdo dividida em
algumas geragdes bem definidas. Cada etapa foi caracterizada por uma geometria
particular de aquisicdo dos dados, que tinha como objetivo reduzir o tempo de
varredura (SEERAM, 2001).















































































































































































































































































































