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Resumo

A petrografia & o estudo e analise das rochas com
foco em sua composigdo mineraldgica, aspectos texturais
e estruturais, fornecendo informagdes e descrigbes de
suas caracteristicas fisicas e quimicas, assim como do
ambiente de formagdo e da agdo de processos
posteriores. Neste contexto, a técnica de microtomografia
computadorizada de raios X, micro-CT, apresenta-se
como técnica complementar a petrografia, possibilitando
o estudo morfolégico dos constituintes das rochas por
meio da obtengdo de imagens e de modelos
tridimensionais, com enfoque nas feigbes texturais e
estruturais. Este trabalho apresenta os resultados da
aplicagdo bem-sucedida de micro-CT em duas amostras
de um gabro alcalino fino proveniente de intrusdes da
Provincia Alcalina do Alto Paranaiba. Péde-se discriminar
fases minerais e identifica-las com minerais descritos no
estudo petrografico. Portanto, associa-se as diferentes
atenuagdes das fases com a mineralogia da rocha,
resultando em contribuicdo da micro-CT para a
identificagdo de fei¢cdes texturais e estruturas.

Introdugao

Para a analise e investigagdo dos parametros
petrofisicos, a determinagdo de dados quantitativos
relacionados a porosidade, tamanho do poro e fases
minerais em rochas € comumente realizada a partir do
estudo de laminas petrograficas e métodos indiretos,
como injecdo de gas e mercurio em reservatorios.
Entretanto, as técnicas analiticas apresentam limitagdes,
necessitando com isso a utilizagdo de outros métodos
complementares para maior robustez e precisdo na
analise da amostra (Reis Neto et al., 2011).

As  principais aplicagbes da técnica de
microtomografia computadorizada de raios X, micro-CT,
visam suprir algumas deficiéncias produzidas por outros
meétodos. A técnica permite a analise de centenas de
sec¢des microtomograficas e a visualizagao tridimensional
de fei¢des internas das amostras em alta resolugdo, sem
a necessidade de danifica-las. Como indica o nome, a
micro-CT utiliza raios X para produzir imagens

detalhadas de amostras em escala micrométrica (um). A
amostra é posicionada em uma plataforma que rotaciona,
enquanto feixes de raios X a atravessam, em diferentes
angulos de observagcdo. Um detector registra a energia
atenuada dos raios X e essas informagdes, denominadas
projecbes, sdo processadas a partir de softwares para
reconstrui-las em imagens e modelo tridimensional (ver
Appoloni et al., 2007; Reis Neto et al., 2011; Cnudde &
Boone, 2013).

As provincias alcalinas de Goias (PAGO) e Alto
Paranaiba (PAAP) estdo associadas ao Lineamento Az.
125° (Figura 1). Ambas resultam de intensa atividade
magmatica de carater mafico-alcalino ocorrida no
Cretaceo Superior (Dutra et al., 2012; Rocha et al, 2014).
O Lineamento Az 125° abrange extensa area do Brasil
(Figura 2), com realce em dados magnéticos. Rocha et.
al. (2014) apresentam lineamentos magnéticos, oriundos
do produto Derivada Inclinada (TILT), esses associados a
cronologia de eventos tectdnicos, caracterizando o
Lineamento em trés subsistemas denominados L1, L2 e
L3.
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Figura 1 - Mapa das provincias geoldgicas e principais
lineamentos estruturais do Brasil com a localizagao da area de
estudo e do Lineamento Az. 125°. Esse se estende como RO:
Rondoniense; PA, Parguaense; DL: Brasiliano (Dunitos e
Lamproéficos); CK: Brasiliano (Carbonatitos e Kimberlitos); SF:
Brasiliano (Sienitos e Fonolitos). Fonte: Rocha et al. (2014).
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A Figura 2 mostra a abrangéncia do Az. 125°, com base
em imagens magneticas, no produto Derivada Inclinada
(TILT), associada a cronologia dos eventos que caracterizam
a estrutura segmentada e definida como subsistemas L1, L2
e L3 (Rocha et al., 2014).

Neste trabalho ser&o analisadas a partir da aplicagéo da
técnica de Microtomografia Computadorizada de Raios X
duas amostras de um gabro alcalino fino proveniente do
subsistema L3.
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Figura 2 - Interpretacdo geofisica do sistema de lineamentos AZ
125° no produto TILT: L3 em vermelho; L2 em preto; e L1 em
amarelo. Fonte: Rocha et al. (2014).

Metodologia

A microtomografia computadorizada baseia-se na
equacao dos raios X que estabelece uma relagao entre a
intensidade da radiagdo e o coeficiente de atenuagdo do
material (Eq.1). Essa relagdo mostra que quanto maior a
energia do feixe de radiagdo incidente, maior a sua
capacidade de penetragdo. Por outro lado, quanto mais
espesso ou denso é o material, menor sera a energia da
radiagcdo resultante apds atravessa-lo. Tal relagdo é
descrita pela equagéo (Okuno & Yoshimura, 2011):

[ =1y et (Eq. 1)

onde / é a intensidade do feixe emergente, lo é a
intensidade do feixe incidente, x € a espessura do objeto
atenuador e u é o coeficiente de atenuacgéo linear (Lopes
et al., 2012; Eisberg, 1979). Portanto, quando os raios X
atravessam a amostra, eles sdo atenuados de acordo
com os coeficientes de atenuagdo linear das fases
contidas na amostra e suas respectivas densidades (d).

As duas amostras estudadas (Figura 3) foram
escaneadas no microtomografo SkyScan 1172 (Bruker) e
apresentam dimensdes distintas, portanto foi possivel
obter diferentes resolugdes de aquisi¢do. Para a aquisicao
dos dados foram testadas diferentes combinagbes de
parametros como tenséo, corrente, filtros, magnificagbes

e tempos de exposigdo com o objetivo de obter produtos
mais aprimorados para cada amostra, conferido-lhe maior
robusez na andlise. A Amostra 2 (resolugao de 2,37 ym),
é de uma porgdo de tamanho reduzido da Amostra 1
(resolugdo de 4,21 pm). A andlise da Amostra 2 foi
realizada com o objetivo de detalhar alguns aspectos
texturais observados na Amostra 1 com uma maior
resolucdo. Os dados foram pré-processados apds a
aquisi¢cao, incluindo a reconstrucdo das secbes e a
corregdo dos artefatos, utilizando o software NRecon
(Bruker). Nas etapas de processamento, foram
produzidas imagens microtomograficas e realizadas
analises estatisticas, com os softwares CTAnalyser e
CTVol (Bruker), respectivamente.
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Figura 3 — Amostras de gabro alcalino analisadas. A) Fotografia
da Amostra 1. B) Fotografia da Amostra 2.

Também foram utilizadas informagdes obtidas por
analises de petrografia microscépica (de luz transmitida e
de luz refletida) com o objetivo de balizar as analises
microtomograficas, trazendo mais informagdes sobre
composi¢do mineraldgica, aspectos texturais e estruturais
das amostras.

Resultados

Como as imagens microtomograficas sdo arquivos em
formato BMP, com 8 bits por pixel e uma paleta de 256
niveis de cinza, ao extrair um perfil dessas imagens,
obtém-se informagbes que indicam diferentes niveis de
atenuacgao de raios X, esses associados aos valores dos
256 niveis de cinza (NC; eixo das ordenadas). Os perfis
obtidos mostram as diferengas de atenuagdo entre os
materiais constituintes da Amostra 1 (Figura 4B). Com
prévio conhecimento obtido por meio das analises
petrograficas, observa-se assinaturas de menores
densidades (~ 50 NC) associadas a ganga. As regides
com assinaturas de densidade intermediaria (~ 100 NC)
estdo relacionadas as bordas reabsorvidas dos oxidos
pela ganga. As regibes de densidade mais elevadas (~
130 NC) sado referentes a ilmenita. As regibes com
densidade mais alta (~ 150 NC) associam-se a magnetita.
O pico que atinge o ponto mais elevado (NC = 256)
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atribui-se ao material de alta densidade detectado pela
micro-CT, porém ndo observado nas analises
petrograficas.
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Figura 4 — Representacdo do perfil de atenuagdo tragado na
sec¢do microtomografica 766 da Amostra 1. A) Diregéo do perfil
tracado e B) perfil de atenuagdes.

Na Amostra 2, foram identificadas as mesmas fases
mineralégicas encontradas na Amostra 1. No perfil (Figura
5), as regides com valores préoximos de 50 NC estdo
associadas a ganga, os valores préoximos de 100 NC
representam as bordas reabsorvidas, aqueles em torno de
130 NC indicam a ilmenita e os proximos de 150 NC sao
cristais de magnetita. A Amostra 2 mostra a fase de
minerais com mais alta densidade, assim como na
primeira. Os minerais constituintes da ganga (na micro-
CT, fase com resposta de densidade relativa baixa)
mostram formas distintas (ver regides em tons
arroxeados, Figura 5A).

Por meio de andlise histogramica (Figura 6), foi
realizada a separagao das classes de atenuagao das
amostras apés a definicao de regides de interesse (ROI),
gerando informagdes dos constituintes da rocha, como
medidas relativas de densidade e aspectos texturais.

Como as informagbes de atenuacdo de raios X
obtidas pela micro-CT podem ser diretamente associadas
as densidades relativas entre o0s componentes
mineralégicos da rocha, resultando a analise em cinco
classes de atenuagéo para cada uma das amostras.
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Figura 5 - Representacdo do perfil de densidade tragado na
secao microtomografica 733 da Amostra 2. A) Diregao do perfil
tragado e, B) perfil de atenuagdes.

Essas classes se correlacionam aos seguintes
minerais identificados na petrografia: i) trés diferentes
minerais silicaticos constituintes da ganga que, na
petrografia, sdo plagioclasio, clinopiroxénio e quartzo (2,6
< d < 3,6 g/cm?); ii) fase que representa as bordas
reabsorvidas dos oxidos pela ganga, com densidade
relativa intermediaria (3,7 < d < 4,6 g/cm?®); iii) ilmenita (d =
4,7 g/cm?®), mineral que ocorre principalmente como
cristais prismaticos, ou esqueléticos devido a sua
reabsorcdo pela ganga; iv) magnetita (d = 5,2 g/cm?),
mineral que ocorre como cristais subédricos a anédricos
(< 0,5 mm) disseminados, apresentando bordas
parcialmente reabsorvidas pela ganga; e v) fases com alta
densidade (i.e., d >> 5,2 g/cm?, mais elevada que aquela
apresentada pela magnetita), mas fases que n&o foram
identificadas no estudo petrografico.

Figura 6 - Histograma com demarcacdo dos intervalos
referentes as classes minerais identificadas. Os intervalos foram
definidos como: i) silicatos ii) bordas reabsorvidas: iii) ilmenita;
iv) magnetita; v) material mais denso.
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A Figura 7 apresenta os modelos tridimensionais
gerados a partir da separacao das classes de atenuacao
resultante da analise histogramica para as amostras 1 e 2,
respectivamente.
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Figura 7 - Modelos tridimensionais gerados. A) Amostra 1 e B)
Amostra 2.

Discussao e Conclusoes

A micro-CT é uma técnica ndo destrutiva e auxiliar
que possibilita a andlise conjunta de centenas de imagens
microtomograficas e produz modelos tridimensionais.
Esses possibilitam andlise mais detalhada das
propriedades fisicas e aspectos texturais das amostras.
Quando combinada as técnicas petrograficas, a micro-CT
mostra uma analise mais abrangente, como exemplificado
para as amostras do gabro alcalino, utilizado neste
trabalho. A técnica permitiu a discriminagéo de classes de
atenuagdo que foram correlacionadas aos minerais
descritos no estudo petrografico. Amostras com
dimensdes diminutas, e consequentemente, com maior
resolucdo de aquisi¢cdo, possibilitam detalhamento na
identificagdo de aspectos texturais e estruturas, como
observado na Amostra 2, subamostra da Amostra 1, cujos
cristais se apresentam com bordas mais precisas ou
delimitadas. Por exemplo, os modelos tridimensionais
mostram a ocorréncia da ilmenita juntamente a magnetita,
em muitos casos a envolvendo. Isso realga a relevancia
da resolugdo de aquisicdo na qualidade do produto
gerado.

Os minerais mais densos encontrados pela técnica
de microtomografia ndo foram identificados na petrografia,
fato interpretado como resultado da baixa percentagem
desses na amostra e na possivel ndo amostragem em
lamina, indicando a limitagao de analises bidimensionais e
a necessidade de produgéo de outras laminas e de mais
investigagao.

Portanto, a  técnica de Microtomografia
Computadorizada de Raios X mostrou sua relevancia no
mapeamento de feigbes texturais e estruturas, por meio
da analise das amostras, principalmente a partir das
diferentes densidades relativas de seus constituintes.

Por fim, ressalta-se que a micro-CT & uma técnica
complementar aos estudos petrograficos, ndo excluindo a
necessidade de integrar seus resultados com os de outras
técnicas, a fim de gerar resultados mais robustos.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico —
CNPq — Brasil e Laboratério de Propriedades Fisicas das
Rochas do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia (www.lpfr.igd.unb.br ).

Referéncias

Appoloni, C. R.; Fernandes, C.P.; Rodrigues, C. R. O,
2007. X-ray microtomography study of a sandstone
reservoir rock. Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research, Section A, 580: 629-632.

Cnudde, V.; Boone, M. N, 2013. High-resolution X-ray
computed tomography in geosciences: A review of the
current technology and applications. Earth-Science
Reviews, 123: 1-17.

Dutra, A. C., Marangoni, Y.R., Junqueira-Brod, T.C., 2012.
Investigation of the Goias Alkaline Province, Central

X Simpdsio Brasileiro de Geofisica



ReBecca O. PRADO, ADRIANA C. CARMELO, RENATO B. BERNARDES, SYLVIA M. DE ARAUJO, ALICE L. C. CARVALHEDO

Brazil: application of gravity and magnetic methods.
Journal of South American Earth Sciences, 33: 43-55.

Eisberg, R.; Resnick, R., 1979. Fisica Quantica,
Ed. Campus, Rio de Janeiro.

Lopes, A.; Fiori, A. P.; Reis Neto, J. M.; Marchese, C;
Vasconcellos, E. M. G.; Trzaskos, B.; Secchi, R.; da Silva,
G. F, 2012. Analise tridimensional de rochas por meio de
microtomografia computadorizada de raios x integrada a
petrografia. Geosciencies, v. 31, n. 1, p. 129-142.

Okuno, E.; Yoshimura, E, 2011. Raios X. In: Fisica das
radiagdes. Ed. Oficina de Textos. 12 edigdo. Sdo Paulo.

Reis Neto, J. M. D., Fiori, A. P; Lopes, A. P.; Marchese,
C.; Pinto-Coelho, C.V.; Vasconcellos, E. M.G.; da Silva, G.
F.; Secchi, R, 2011. A microtomografia computadorizada
de raios X integrada a petrografia no estudo tridimensional
de porosidade em rochas. Brazilian Journal of Geology,
41: 498-508.

Rocha, L. G. M.; Pires, A. C. B.; Carmelo, A. C.; Filho, J.
O. A, 2014. Geophysical characterization of the Azimuth
125° lineament with aeromagnetic data: Contributions to
the geology of central Brazil. Precambrian Research, 249:
273-287.

X Simpdsio Brasileiro de Geofisica



