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RESUMO - A visualização tridimensional e a quantificação volumétrica simultânea dos poros e das fases de dolomitização 

multifásica em rochas carbonáticas por meio de microtomografia de raios X, integrada à petrografia, fornecem dados importantes 

para análise de rochas reservatório. As rochas coletadas constituem mármores e brechas dolomíticas da Formação Água Clara, 

porção sul do Cinturão Ribeira, Paraná, Brasil. Os mármores apresentam porosidade total mais baixa (0,2 a 0,5%) que as brechas, as 

quais possuem valores entre 2 e 9%. Quatro fases principais de dolomitização afetaram os mármores e as brechas estudadas. Estas 

fases são caracterizadas por distintos tipos texturais de dolomita. A fase 1, constituída por fragmentos de mármores, contém dolomita 

com granulação fina. Cimento micrítico constituído por dolomita microcristalina rica em ferro, calcita, muscovita e quartzo, na fase 

2, envolve os fragmentos da fase 1. A fase 3 é constituída por dolomita em sela de granulação média à grossa,  com goethita na 

superfície de clivagem. Essa fase ocorre em veios e cavidades, por vezes associada à calcita tardia (fase 4). A maior porcentagem de 

porosidade ocorre associada à dolomita em sela. A preservação de espaços vazios na precipitação destas fases é a hipótese mais 

provável, principalmente pela forma dos poros. 

Palavras-chave: Microtomografia computadorizada de raios X; Petrografia; Porosidade; Dolomita em sela; Formação Água Clara 

 

ABSTRACT - The three-dimensional visualization and the simultaneous quantification of the pore volume and the distinct phases of 

dolomitization in carbonate rocks through X-ray microtomography and petrography provide important information for reservoir 

rocks. Rock samples were collected from marbles and dolomite breccias in the Água Clara Formation, in the southern Ribeira Belt, 

Paraná, Brazil. The marbles have lower total porosity (0.2 to 0.5%) than the dolomite breccias, which show values from 2 to 9%. 

Four main phases of dolomitization affected the studied marbles and breccias. These phases are characterized by distinct textural 

types of dolomite. Phase 1 consists of fragments of marble that contains dolomite with a fine-grained texture. Phase 2 corresponds to 

micritic cement with Fe-rich microcrystalline dolomite, calcite, muscovite and quartz, and it involves fragments of phase 1. Phase 3 

is represented by saddle dolomite with medium- to coarse-grained textures and goethite on the cleavage surface. This phase occurs 

mainly in veins and cavities, and is sometimes associated with late calcite crystallization (phase 4). The highest porosity occurs 

associated with the saddle dolomite. The preservation of empty spaces during dolomite precipitation is the most likely hypothesis for 

the porosity formation in these rocks. 

Keywords: X-ray computerized microtomography; Petrography; Porosity; Saddle dolomite; Agua Clara Formation 

 

INTRODUÇÃO 

 

As variadas fácies deposicionais e o 

complexo meio poroso das rochas carbonáticas 

proporcionam a formação de grandes 

reservatórios petrolíferos, como Ghawar, na 

Arábia Saudita, considerado o maior campo 

petrolífero do mundo (Swart et al., 2005). A 

dolomitização é um processo comum nestas 

rochas e pode gerar, preservar ou destruir a 

porosidade, dependendo da trama e da textura 

dos carbonatos, assim como, da composição 
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dos fluidos envolvidos (Gasparrini, 2003). 

Cerca de 50% das reservas de petróleo no 

mundo ocorrem em dolomitos (Warren, 2000), 

o que demonstra o comum envolvimento de 

fluidos ricos em carbonato de cálcio e magnésio 

nestes sistemas, que comumente apresentam 

dolomitização multifásica, com cristalização de 

dolomita em sela (Al-Aasm & Packard, 2000; 

Warren, 2000; Zhang et al., 2009). 

O estudo das características 

petrofísicas das rochas carbonáticas em 

laboratório tem contribuído para correlação dos 

litotipos com a capacidade de armazenamento 

de hidrocarbonetos. Na investigação da 

porosidade e da permeabilidade, os dados 

quantitativos do volume de porosidade efetiva 

são determinados normalmente por métodos 

que utilizam porosímetro de mercúrio e 

inferência a partir da densidade medida por 

picnometria. A grande deficiência de tais 

técnicas é a impossibilidade de visualização 

tridimensional e quantificação simultânea 

destes poros, e consequentemente, da sua forma 

real e conectividade. No entanto, a geometria 

do meio poroso está diretamente relacionada à 

permeabilidade. A microtomografia 

computadorizada de raios X (micro-CT) 

integrada à petrografia possibilita a análise 

qualitativa e quantitativa do arcabouço poroso 

das rochas, conforme demonstrado por Reis 

Neto et al. (2011).  

As rochas analisadas foram coletadas 

em um perfil com mármores e brechas 

dolomíticas da Formação Água Clara, inserida 

no Domínio Apiaí, porção sul do Cinturão 

Ribeira (Figura 1). Esta formação é constituída 

por mármore impuro, xisto e quartzito, com 

intercalações subordinadas de brecha 

dolomítica, metacherte, metatufo e metabasito. 

As rochas paraderivadas são associadas a um 

ambiente deposicional de plataforma 

continental distal, sendo deformadas e 

metamorfisadas no Neoproterozóico 

(Campanha et al., 2008). O perfil estudado está 

localizado no interior da Mina Rio Bonito, leste 

do Paraná, sul do Brasil (Figura 1). Análises 

petrográficas e geoquímicas prévias 

demonstram, segundo Pinto-Coelho et al. 

(2008), que os processos de dolomitização que 

atingiram os mármores e as brechas tiveram 

evolução multifásica, sendo caracterizados por 

tipos texturais de dolomita, indicativos de 

origem por substituição e por preenchimento de 

fraturas e cavidades.  

A aplicação da microtomografia de 

raios X (micro-CT) integrada à petrografia em 

um contexto geológico previamente estudado 

em trabalhos de campo, petrografia, 

microscopia eletrônica, difratometria de raios X 

e fluorescência de raios X (Pinto-Coelho et al., 

2008) permitiu a identificação das fases de 

dolomitização que propiciaram o aumento da 

porosidade. A visualização tridimensional e 

quantificação volumétrica dos poros e a análise 

concomitante das fases de dolomitização 

multifásica fornecem dados importantes para 

análise de rochas reservatório, que incluem 

algumas implicações sobre a ocorrência de 

dolomita em sela, que também puderam ser 

analisadas em 3D. 

 

GEOLOGIA REGIONAL E CONTEXTO GEOTECTÔNICO 

 

As rochas carbonáticas analisadas neste 

trabalho estão inseridas na Formação Água 

Clara, originalmente situada no Grupo 

Açungui, Neoproterozóico do Estado do 

Paraná, Brasil (Marini et al., 1967). Fritzsons et 

al. (1982) propõem a retirada desta Formação 

do Grupo Açungui, inserindo-a no Grupo 

Setuva, posicionado estratigraficamente abaixo 

do Grupo Açungui, onde é atribuída ao 

Mesoproterozóico. Outros trabalhos na região 

corroboraram neste sentido, dentre eles, Soares 

(1987), Fiori (1990, 1992), e Fiori e Gaspar 

(1993). Campanha (1991) e Campanha e 

Sadowski (1999) propõem o termo Supergrupo 

Açungui, com a inserção da Formação Água 

Clara. Fassbinder (1996) demonstra a 

complexidade no posicionamento estratigráfico 

das unidades na área, com mais de quarenta 

colunas geológicas e uma proliferação intensa 

de nomenclaturas. Pesquisas atuais demonstram 

com base em dados de geologia isotópica que 

esta dificuldade no empilhamento estratigráfico 

das unidades é consequência da associação de 

terrenos tectono-metamórficos distintos, 

acrescidos no Neoproterozóico (Basei et al., 

2000; Heilbron et al., 2004, 2010; Campanha et 

al., 2008; Passarelli et al., 2011).  
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A principal designação geotectônica 

para a região que inclui as rochas analisadas é 

Cinturão Ribeira (Hasui et al., 1975; Campanha 

et al., 2008; Passarelli et al., 2011). Refere-se a 

uma faixa móvel brasiliana situada no sudeste 

da América do Sul (Figura 1) e abrange 

gnaisses migmatíticos paleoproterozoicos 

(Basei et al., 1992; Siga Júnior et al., 1995), 

sequências metavulcanossedimentares 

mesoproterozoicas a neoproterozoicas (Fiori et 

al., 1990, 1992; Reis Neto, 1994; Weber et al., 

2004; Campanha et al., 2008; Siga Júnior et al., 

2009), e granitoides neoproterozoicos 

(Gimenez Filho et al., 2000; Prazeres Filho et 

al., 2001, Cury et al., 2008) limitados por zonas 

de cisalhamento. A configuração da porção sul 

deste Cinturão é resultante de um regime 

compressional-transpressional, tipicamente 

caracterizado por uma rede entrelaçada de 

zonas de cisalhamento de direção nordeste, 

predominantemente dextrais (Fiori, 1990, Brito 

Neves & Cordani, 1991; Campanha et al., 

2008;  Passarelli et al., 2011). 

  

 
Figura 1. Porção superior esquerda - localização da área de estudo e sua relação com as principais unidades tectônicas 

do pré-Siluriano, no sudeste do Brasil. Fragmentos e blocos cratônicos: (LA) Luís Alves, (I) Itatins, (SF) São Francisco. 

Cinturões móveis mesoproterozoicos a neoproterozoicos: (RG) Alto Rio Grande, (SG) Socorro-Guaxupé Nappe, (R) 

Ribeira. Rochas arqueanas e paleoproterozoicas de alto grau, retrabalhadas no Ciclo Brasiliano: (SM) Serra do Mar, 

(CF) Cabo Frio, (JF) Juiz de Fora, (M) Mantiqueira. Sequências sedimentares e vulcanossedimentares cambro-

ordovicianas (εO). Na porção principal da figura - localização da Mina Rio Bonito e domínios tectônicos do Domínio 

Apiaí: (1) coberturas fanerozóicos e rochas intrusivas, (2) bacias pull-apart tardias, (3) granitos pós-tectônicos, (4) 

granitos calcioalcalinos sin a pós-tectônicos, (5) Formação Iporanga e unidades correlatas, (6) plataformas de carbonato 

de águas rasas (Grupo Itaiacoca e Formação Capiru), (7) plataformas carbonáticas distais (Subgrupo Lajeado e 

Formação Água Clara), (8) sequências turbidíticas e vulcânicas básicas (Subgrupo Ribeira, incluindo Formação Perau), 

(9) xistos de ambiente desconhecido (Complexos Embu, Setuva e Turvo-Cajati ), (10) Complexo gnáissico-migmatítico 

(Domínio Curitiba), (11) Complexo Costeiro (Domínio Luís Alves), (12) principais zonas de cisalhamento, (13) zonas 

de cavalgamento (adaptado de Campanha et al., 2008 ). 

 

Domínio Apiaí é o nome atribuído às 

rochas do Cinturão Ribeira localizadas ao norte 

da Zona de Cisalhamento Lancinha (Figura 1), 

denominação da porção sul de uma importante 

zona de cisalhamento, designada Zona de 

Cisalhamento Lancinha-Cubatão-Arcádia-Itariri 

(Passarelli et al., 2011), que se estende desde o 

Rio de Janeiro até a porção sul do Paraná. A 
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Formação Água Clara, inserida neste Domínio 

(Figura, 1), é uma sequência 

metavulcanossedimentar com estruturação 

principal nordeste. Contém mármore, rocha 

calciossilicática bandada, micaxisto, anfibólio 

xisto e quartzito, com ocorrência de brecha 

dolomítica, metacherte, metatufo básico e 

intermediário e metabasito. As rochas 

metassedimentares são atribuídas a um 

ambiente marinho de águas rasas, associado à 

plataforma continental rasa (Fiori, 1990, 1994; 

Kops, 1994) e plataforma continental distal 

(Campanha et al., 2008). As rochas metabásicas 

desta unidade apresentam características 

geoquímicas que podem ser atribuídas a 

diversos ambientes tectônicos. Segundo Frascá 

et al. (1990), contêm basaltos shoshoníticos de 

arco magmático maturo. Para Maniesi & 

Oliveira (2000) e Weber et al. (2004), o 

magmatismo básico sugere ambiente de bacia 

retroarco, sendo que estes autores acrescentam 

a possibilidade de ambiente distensivo.  

A Mina Rio Bonito, inserida neste 

contexto, contém rochas com estruturas 

primárias, onde o acamamento sedimentar é 

preservado, constituídas por metamargas e 

mármores calcíticos; rochas carbonáticas 

milonitizadas; rochas dolomíticas (mármore e 

brecha dolomítica) e diques de diabásio de 

direção NW. À exceção dos diques de diabásio, 

as demais rochas foram submetidas a 

metamorfismo em condições de fácies xisto 

verde, no Ciclo Brasiliano (Pinto-Coelho  et  

al., 2008). Weber et al. (2004) apresenta idades 

U-Pb convencional e SHRIMP de 1590 - 1470 

Ma, interpretadas como cristalização de zircões 

e formação destas rochas; e idades associadas 

ao metamorfismo (com base em 

sobrecrescimento dos zircões), que segundo os 

autores, atinge condições de fácies anfibolito, 

em intervalo de 600 - 580 Ma. Para Pinto-

Coelho  et  al. (2008), a dolomitização que 

afetou o mármore teve origem em ambiente de 

soterramento. A estilolitização e o fraturamento 

constituíram os condutos principais para a 

circulação das soluções ricas em Mg. A 

formação da brecha dolomítica ocorreu 

provavelmente em condições de fraturamento 

hidráulico, onde novo processo de 

dolomitização propiciou a precipitação de 

material micrítico, rico em Fe.  Dolomita em 

sela de granulação grossa ocorre preenchendo 

fraturas e cavidades do mármore e da brecha, 

demonstrando nova ativação do sistema, que foi 

posteriormente modificado pela precipitação de 

calcita tardia. O desenvolvimento da porosidade 

nas fases de dolomitização não havia sido bem 

compreendido em trabalhos anteriores na Mina 

Rio Bonito pela própria dificuldade de análise 

de porosidade por petrografia e microscopia 

eletrônica, conforme discutido posteriormente. 

 

MICRO-CT INTEGRADA À PETOGRAFIA EM BRECHA DOLOMÍTICA 

 

A microtomografia computadorizada de 

raios X (micro-CT) tem sido cada vez mais 

utilizada no estudo de porosidade e 

permeabilidade em rochas (Geet et al., 2000; 

Wildenschild et al., 2002; Appoloni et al., 

2007; Cnudde et al., 2009; Flukiger & Bernard, 

2009; Long et al., 2009; Tsakiroglou et al., 

2009; Izgec et al., 2010, Jacques et al., 2014). 

A técnica permite a visualização do arcabouço 

poroso das rochas e a quantificação simultânea 

do volume, forma e distribuição espacial dos 

poros. Neste tipo de análise, dados relacionados 

ao tamanho, forma, distribuição e conectividade 

dos poros são obtidos pelo processo analítico 

não destrutivo do interior da rocha, sem 

preparação prévia, nas seções bidimensionais 

e/ou no volume analisado. A quantificação e a 

caracterização de poros por meio de 

processamento de imagem são procedimentos 

comuns, que anteriormente eram feitos via 

escaneamento de numerosas lâminas 

petrográficas impregnadas. Métodos 

matemáticos eram utilizados para as inferências 

volumétricas relativas aos poros, obtidas pela 

integração das seções delgadas escaneadas 

(Diógenes, 2009). Na técnica de micro-CT este 

processo é mais rápido e representativo, pelas 

centenas de seções bidimensionais resultantes 

do processo analítico, que podem ser integradas 

automaticamente para formulação da imagem 

tridimensional.  Trabalhos que utilizam as 

imagens e dados quantitativos de micro-CT em 

estudos de permeabilidade e fluxo dinâmico 

(Akin & Rouscek, 2003; Géraud et al., 2003, 

Daïan et al., 2004, Karpyn et al., 2009; Ovaysi 

& Piri, 2010) têm demonstrado que o potencial 
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da técnica vai além da análise da porosidade 

nos estudos petrofísicos. 

Pesquisas por meio de micro-CT têm 

sido amplamente difundidas nas geociências 

(Duliu, 1999; Cnudde et al., 2006). Em rochas, 

a técnica tem contribuído também para 

quantificação volumétrica e visualização 

tridimensional de fases minerais (Geet et al., 

2000; Tricart et al., 2000; Císlerová & 

Votrubová, 2002; Carlson et al., 2003; 

Ketcham, 2005; Ketcham & Iturrino, 2005; 

Gualda & Rivers, 2006; Remeysen & Swennen, 

2008; Jerram et al., 2009; Long et al., 2009; 

Izgec et al., 2010; Lopes et al., 2011). No 

entanto, apenas fases minerais com atenuação 

de raios X distintas são facilmente separadas 

pela técnica. A correlação e a identificação das 

fases minerais resultantes das análises de 

micro-CT devem ser executadas por outros 

métodos, pois se trata de uma análise física. 

Reis Neto et al. (2011) demonstram as 

vantagens da aplicação da micro-CT integrada à 

petrografia, onde os minerais podem ser 

identificados na análise óptica e 

correlacionados ao estudo em 3D e 

quantificações automatizadas permitidas pela 

análise por micro-CT. Os mesmos princípios 

são adotados na análise das rochas da Mina Rio 

Bonito, porém, são apresentadas comparações 

petrográficas diretas entre as lâminas 

petrográficas e as respectivas seções 

microtomográficas, o que facilita e assegura a 

identificação de fases minerais e comparação 

do arcabouço poroso. 

 

Procedimento analítico e identificação de 

porosidade associada às fases mineiras 

As análises petrográficas e de micro-CT 

apresentadas nesta pesquisa foram realizadas no 

Laboratório de Análise de Minerais e Rochas 

(LAMIR) da Universidade Federal do Paraná 

(UFPR). A microscopia óptica foi feita em 

microscópio Olympus BX60 e as análises de 

micro-CT em microtomógrafo Skyscan, modelo 

1172. O equipamento possui a fonte de raios X 

com geometria em feixe cônico (cone bean – 

Sarkar et al., 2004), rotação com passos 

precisos e pequena abertura (5 µm) que reduz a 

dispersão. O detector consiste em uma câmera 

de 10 megapixels (4000 x 2300) com CCD 

(dispositivo de carga aclopado) de 12 bits e 

cintilador por fibra óptica. A corrente pode 

variar de 0 a 300 µA e a tensão entre 20 e 100 

kV. Estes fatores influenciam diretamente na 

intensidade e na energia do feixe produzido. 

A etapa de aquisição das imagens de 

raios X no microtomógrafo foi por meio do 

Software Skyscan 1172 Control Program 

(Sassov, 2009). O tempo de aquisição varia de 

minutos a horas, dependendo do tamanho das 

amostras e dos parâmetros selecionados 

(principalmente o tamanho do pixel e o tempo 

de exposição). O resultado desta etapa constitui  

centenas de imagens de projeções de raios X da 

amostra, utilizadas posteriormente para 

reconstrução das seções microtomográficas. A 

figura 2A mostra a brecha dolomítica analisada 

com 20 mm de largura, 21 mm de altura e 9 

mm de espessura. O ideal é analisar amostras 

com maior simetria, mas como esta amostra 

havia sido analisada por vários métodos (Pinto-

Coelho et al., 2008), optou-se por conservá-la 

no mesmo formato na análise de micro-CT.  A 

brecha é constituída por fragmentos de 

mármore dolomítico de cor cinza e granulação 

muito fina a fina, que variam de angulosos a 

subangulosos, envolvidos por material 

ferruginoso. A amostra foi primeiramente 

posicionada na horizontal no compartimento 

interno do microtomógrafo para obtenção direta 

de seções correspondentes às lâminas 

petrográficas, que foram posteriormente 

confeccionadas. Porém, melhores resultados 

foram obtidos quando a mesma amostra foi 

posicionada na vertical, conforme apresentada 

na figura 2A. Essa etapa de aquisição teve a 

duração de quatro horas e trinta minutos, com 

tamanho de pixel de 12 micrometros na 

imagem e rotação da amostra em 360
o
. Foi 

utilizado filtro de cobre e alumínio, que, em 

amostras densas, filtra raios de baixa energia e 

reduz o efeito beam hardening, comum em 

amostra de rochas. Foi aplicada a tensão 

máxima do equipamento (100 kV) e corrente de 

100 µA, conforme recomendado em Reis Neto 

et al. (2011). Após a aquisição das imagens de 

projeção dos raios X, única etapa que necessita 

ser executada no microtomógrafo, foi feita a 

reconstrução das seções de micro-CT no 

software NRecon (Liu, 2010) por meio do 

cálculo algorítmico de FDK-Feldkamp-Davis-

Kress (Feldkamp et al., 1984), utilizando um 

cluster de quatro computadores. O tempo de 

reconstrução foi de quarenta e quatro minutos e 
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foram reconstituídas 1304 seções de micro-CT 

em extensão TIFF.  

As fases minerais da brecha dolomítica 

denominadas: fragmentos de mármore (1), 

cimento micrítico constituído por dolomita 

microcristalina rica em ferro (2), dolomita em 

sela (3) e calcita (4) foram adotadas de Pinto-

Coelho et al. (2008), com correlação direta nas 

seções microtomográficas. A figura 2B 

apresenta uma das seções microtomográficas 

com alteração de cores em RGB (para 

intensificação do contraste) com as respectivas 

fases, que podem ser correlacionadas 

diretamente com a porção frontal da amostra 

polida (Figura 2C). Após as etapas de aquisição 

e reconstrução das seções microtomográficas, a 

amostra foi cortada para confecção de lâmina 

petrográfica. Conforme havia sido constatado 

por Pinto-Coelho et al. (2008), a fase 1, 

correspondente a fragmento de mármore 

dolomítico, contém dolomita do tipo 

substituição, com distribuição unimodal e 

granulação muito fina a fina (Figura 2D). Os 

fragmentos de mármore dolomítico causam 

atenuação de raios X relativamente homogênea, 

porém, em alguns locais, devido à 

fragmentação intensa, os limites dos fragmentos 

ficam menos nítidos (Figura 2B). A fase 2, 

cimento micrítico de cor acastanhada presente 

entre os fragmentos de mármore, é constituída 

principalmente por dolomita microcristalina 

rica em ferro. A análise por difratometria de 

raios X executada por Pinto-Coelho et al. 

(2008), realizada após a separação manual por 

broca elétrica, mostrou a presença de calcita, 

muscovita, goethita e quartzo, além da dolomita 

neste cimento. A figura 2E mostra o contato 

desta fase com um fragmento de mármore e a 

fase 3, constituída por dolomita em sela. O 

hábito em ponta de lança característico da 

dolomita em sela é nítido. A granulação varia 

de média a grossa, com distribuição polimodal, 

onde o núcleo comumente exibe aspecto turvo e 

bordas límpidas (Figura 2F). A fase 4, 

constituída por calcita tardia, foi verificada 

principalmente em vênulas, veios e cavidades, 

por vezes associada ao quartzo. É constituída 

por calcita de granulação fina a média, com  

distribuição unimodal (considerando o tamanho 

de grão) e aspecto límpido. 

 

 
Figura 2. Micro-CT integrada à petrografia na análise de fases minerais de brecha dolomítica. A) Amostra com 

demarcação das fases: fragmento de mármore dolomítico (1), cimento micrítico formado principalmente por dolomita 

microcristalina rica em ferro (2), dolomita em sela (3) e calcita tardia (4); B) Seção microtomográfica vertical com 

realce em vermelho e correlação das fases detectadas, onde a seta está indicando a maior cavidade da amostra; C) 

Porção frontal da rocha analisada, polida para melhor correlação das fases, com localização das fotomicrografias 

(Figuras D, E, F); D) Fotomicrografia do mármore dolomítico (fase 1) mostrando dolomita do tipo substituição; E) 

Contato entre o fragmento de mármore (fase 1), o cimento micrítico (fase 2) e a fase 3, constituída por dolomita em 

sela. F) Detalhe da dolomita em sela (fase 3) com hábito em ponta de lança, bordas límpidas e goethita ao longo da 

superfície de clivagem. 

 



Nas seções de micro-CT transversais à 

amostra (Figura 3A), fica evidente a incidência 

de poros associada às fases 2 (cimento micrítico 

), 3 (dolomita em sela) e 4 (calcita tardia), 

sendo as cavidades de maiores dimensões 

envolvidas por dolomita em sela, visível na 

imagem de micro-CT, principalmente pela 

maior atenuação de raios X em planos de 

clivagens preenchidos por goethita (Figura 3B). 

A figura 3B apresenta 13 das 1304 seções de 

micro-CT resultantes do processo de 

reconstrução, onde os slices foram selecionados 

de 10 em 10, a fim de demonstrar a geometria 

da maior cavidade da amostra. O início da 

abertura da cavidade, com faces retilíneas, 

envolvida por dolomita em sela, é verificado no 

slice 220, atingindo as maiores dimensões no 

slice 280 e culminando no fechamento do poro 

no slice 340. Os slices podem ser analisados a 

cada distância permitida pela resolução, que no 

caso desta amostra, corresponde a 12 

micrometros. No entanto, a distância de 120 

micrometros entre um slice e outro foi utilizada 

para maior representatividade da progressão do 

poro (Figura 3B). A correlação da porosidade 

visualizada na micro-CT com a análise 

petrográfica demonstra a consistência das 

análises de micro-CT. As maiores cavidades 

são envolvidas por dolomita em sela e 

subédricas (Figuras 3C, D). Na fase 2, e no 

contato entre as fases 2 e 3, os poros variam de 

subédricos a anédricos e ocorrem em menores 

dimensões (Figura 3E), o que também foi 

constatado nas seções microtomográficas 

(Figura 3B).  

A partir das seções de micro-CT, 

diversos procedimentos podem ser adotados, 

dependendo do objetivo. O tratamento dos 

dados permite muitos artifícios, como filmes 

tridimensionais que permitem rotacionar, cortar 

e até entrar nos poros da rocha virtualmente, 

facilitando a análise minuciosa das amostras. 

Neste trabalho foram utilizados os programas 

computacionais da SkyScan: CTAnalyser – 

CTAn (Kharitonov, 2003), CTVol (Kharitonov, 

2010) e CTVox (Boons, 2010), para tratamento 

dos dados, no sistema Windows. Inicialmente 

foi utilizado o software CTVox que gera a 

imagem tridimensional da amostra diretamente 

das seções microtomográficas e permite uma 

análise do interior da rocha sem qualquer 

subjetividade que possa ocorrer na separação 

manual das fases em sistema binário. A 

comparação entre o modelo tridimensional e a 

amostra demonstra a correspondência das fases 

virtuais e reais (Figuras 4A, B). Porém, cortes 

micrométricos foram executados nas bordas do 

modelo virtual devido a sombreamentos 

formados nos cortes de borda, comuns neste 

tipo de análise, sendo que as pequenas 

variações nos contornos das fases são 

decorrentes destes cortes. Análise 

tridimensional minuciosa foi executada em todo 

o interior da amostra, onde foi confirmada a 

incidência de porosidade associada às fases 2, 3 

e 4 em todo o volume. A figura 4C apresenta 

uma das possibilidades de corte virtual 

progressivo na amostra, onde a maior cavidade 

mostrada bidimensionalmente na figura 3B, 

pode ser visualizada de forma tridimensional. 

Os números romanos de I a VII indicam 

progressivamente o início da abertura da 

cavidade e o seu fechamento, por meio de 

cortes micrométricos virtuais na amostra, onde 

a forma subédrica do poro é verificada também 

em 3D e onde cada poro é analisado 

individualmente.  

Por meio de um sistema binário no 

software CTAn foi feita a separação dos poros e 

de fases minerais contrastantes. Esta etapa é a 

mais difícil e exige um conhecimento 

petrográfico das amostras para obtenção de 

resultados acurados. Além disso, é importante 

estar ciente do limite imposto pela resolução do 

equipamento, que no caso da amostra de brecha 

dolomítica é de 12 micrometros (sendo que 

nenhum objeto menor que este valor será 

visualizado e quantificado). Após a separação 

das fases minerais, elas podem ser analisadas 

individualmente no volume. Um dos modelos 

tridimensionais gerados nesta etapa é 

visualizado na figura 4D, no qual foi aplicada 

transparência nas fases 1, 2 e 4, ressaltando a 

fase 3 e os poros, demonstrando novamente a 

maior incidência de poros maiores envolvidos 

pela dolomita em sela. A geometria do 

arcabouço poroso foi analisada ainda com o 

isolamento da fase poro, no qual se observam 

alguns alinhamentos de poro, que serão 

discutidas posteriormente (Figura 4E). 
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Figura 3. Visualização da porosidade em brecha dolomítica por meio de micro-CT integrada a petrografia. A) Amostra 

de brecha dolomítica mostrando em vermelho a localização do slice de micro-CT; B) 13 das 1304 seções de micro-CT, 

evidenciando a progressão (abertura e fechamento) de um poro subédrico envolvido por dolomita em sela, indicado pela 

seta. C) Fotomicrografia mostrando a ocorrência de um poro subédrico envolvido por dolomita em sela (fase 3), 

indicado pela seta. D) Fotomicrografia de poro subédrico na fase constituída por dolomita em sela, em contato com o 

cimento micrítico (fase 2). E) Fotomicrografia de poros anédricos no contato das fases 2 (porção inferior direita) e 3 

(porção superior esquerda), indicados pelas setas. 
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Figura 4. Análise tridimensional de brecha dolomítica da Mina Rio Bonito – PR, com demarcação das fases. A) 

Amostra. B) Modelo tridimensional elaborado a partir das seções microtomográficas, sem separação das fases minerais, 

onde a seta indica a maior cavidade envolvida pela dolomita em sela. C) Evolução da cavidade indicada pela seta, desde 

a abertura até o fechamento, visualizada por meio de cortes micrométricos no modelo tridimensional. D) Modelo 

tridimensional elaborado após a separação das fases minerais, com aplicação de transparência nas fases 1, 2 e 4, 

mostrando a incidência de poros maiores entre a dolomita em sela ou envolvidos pela mesma. E) Modelo tridimensional 

mostrando a geometria do arcabouço poroso isolado. 

 

ANÁLISE COMPARATIVA DA POROSIDADE NAS ROCHAS DOLOMÍTICAS 

 

As rochas dolomíticas da Mina Rio 

Bonito foram divididas em mármore dolomítico 

e brecha dolomítica. A ocorrência principal 

destas rochas se estende, em afloramento, ao 

longo de 60 metros, com direção preferencial 

N70-80W, onde foram coletadas as amostras 

para comparação qualitativa e quantitativa da 

porosidade e de fases minerais (Figura 5). O 

mármore dolomítico possui cor cinza escuro, 

granulação fina à média e acamamento primário 

preservado. Ocorre venulado e com ocorrências 

localizadas de estilólitos. As vênulas têm 

espessuras e direções variáveis, sendo 

milimétricas a centimétricas. São 

predominantemente anastomosadas e possuem 

preenchimento por calcita de cor branca, rósea 

e levemente amarela. Os mármores dolomíticos 

ocorrem localizadamente brechados, o que lhes 

confere coloração castanho-amarelada, em 

função da percolação por água meteórica rica 

em ferro (Pinto-Coelho et al., 2008). Descrição 

detalhada das brechas é apresentada no item 

anterior. As amostras no front de dolomitização, 

representadas pelas identificações PT-09, 13-30, 

13-45 e 13-60, foram coletadas em perfil 

realizado ao longo dos 60 m de brecha. Outras 

ocorrências de menor porte (centimétricas a 

métricas) são verificadas na Mina, comumente 

com a mesma direção preferencial. As amostras 

de mármore calcítico (5A e 10) foram coletadas 

na porção NE da Mina, devido à maior 

preservação. 

 

 

Figura 5. Mina Rio Bonito (A) e fotografia do afloramento com a localização das amostras de brecha dolomítica 

utilizadas para as análises comparativas (B). 

 



Para a análise comparativa entre o 

mármore dolomítico e a brecha dolomítica por 

meio de micro-CT, além dos procedimentos 

supracitados, as amostras foram analisadas com 

o mesmo tamanho (cubos com 5 mm de lado) e 

mesma resolução (6 micrometros). Duas 

amostras de mármore dolomítico foram 

analisadas (Figura 6). A homogeneidade, 

anteriormente verificada nos fragmentos deste 

litotipo nas brechas, é visível, e é demonstrada 

em uma das 1000 seções microtomográficas 

analisadas na amostra de mármore selecionada 

(amostra 5 - Figura 6A). Três fases principais 

são identificadas: poro, rocha (mármore) e 

minerais opacos, sendo que estes ocorrem no 

mesmo tom (da escala de cinza) das vênulas 

preenchidas por óxido de ferro. No modelo 

tridimensional, sem separação prévia das fases, 

um tom de cinza mais escuro indica a presença 

provável de estilólitos descontínuos, que não 

foram individualizados pela falta de 

continuidade e espessura necessária nesta 

resolução. A porção branca, com maior 

atenuação de raios X, corresponde a um plano 

descontínuo preenchido por óxido de ferro 

(Figura 6B). A petrografia nestas amostras 

demonstra a correspondência das fases 

identificadas, na qual o mármore é constituído 

principalmente por dolomita do tipo 

substituição e distribuição unimodal, com 

aspecto turvo localizado. Vênulas preenchidas 

por óxido de ferro, outra geração preenchida 

por calcita e minerais opacos também são 

observados (Figura 6C). As fases detectadas na 

micro-CT foram separadas e quantificadas. 

Nota-se que a porosidade é muito baixa neste 

litotipo, com valor aproximado de 0,2% no 

volume analisado, sendo 0,1% considerados 

porosidade com conectividade (Figura 6D). O 

modelo tridimensional executado após a 

separação destas fases em sistema binário 

(Figura 6E) demonstra boa correspondência 

com o modelo 3D executado automaticamente 

pelo programa (Figura 6B), o que sugere 

acuidade na separação das fases. Na seção 

microtomográfica selecionada da amostra 10 

(Figura 6F) foram identificadas as mesmas 

fases verificadas na amostra 5, com maior 

incidência de minerais opacos e planos com 

menor atenuação de raios X correlacionados 

aos estilólitos, melhor visualizados no modelo 

tridimensional (Figura 6G). Ainda sem 

binarização, os minerais opacos foram isolados 

para visualização tridimensional (Figura 6H), 

demonstrando a ocorrência em formas 

anédricas com dimensões variadas, dispersas na 

amostra. A amostra 10 contém porosidade mais 

alta que a amostra 5 (0,5%) (Figura 6I), na qual 

se percebe uma concentração maior de poros 

associados aos estilólitos (Figura 6J), porém, a 

porosidade é ainda muito baixa, considerando 

que os reservatórios apresentam porosidades de 

8 a 13% (Spadini & Marçal, 2005).  

Nas três amostras de brecha dolomítica 

analisadas por micro-CT para comparações 

com o mármore dolomítico, a porosidade é 

maior (Figura 7). As fases sugeridas por Pinto-

Coelho et al. (2008), fragmentos de mármore 

dolomítico (1), cimento micrítico (2), dolomita 

em sela (3) e calcita tardia (4) são detectadas 

nestas amostras. Uma seção microtomográfica 

de cada amostra foi selecionada após o estudo 

bidimensional das 1000 seções resultantes de 

cada rocha analisada, demonstrando a 

ocorrência de fases minerais e porosidade em 

proporções variadas, como é de se esperar neste 

tipo de rocha. Novamente fica nítida a 

ocorrência de cavidades de maiores dimensões 

associadas à dolomita em sela, as quais 

possuem limites predominantemente retilíneos 

(amostras 13-30 e 13-45 - Figura 7A). Na seção 

tomográfica da amostra 13-60, a porosidade no 

cimento micrítico, constituído por dolomita 

microcristalina, possui menores dimensões. 

Nesta seção microtomográfica nota-se ainda um 

alinhamento dos microporos paralelo ao contato 

com o fragmento de mármore dolomítico, onde 

os poros variam de subédricos a anédricos. 

Uma vênula ocorre seccionando o fragmento, 

com terminação no contato entre as fases 1 

(fragmento de mármore) e 2 (cimento 

microcristalino).  

A ocorrência de dolomita em sela é 

menor na amostra 13-30, sendo que as maiores 

cavidades estão associadas a esta fase (Figura 

7B). A visão de outro ângulo da amostra 

demonstra novamente a dolomita em sela 

envolvendo as maiores cavidades e o cimento 

micrítico envolvendo este tipo de dolomita 

(Figura 7C). São observados ainda fragmentos 

angulosos de mármore de diversos tamanhos 

cimentados pela fase 2. Após a separação das 

fases na amostra, a imagem possui diversos 

recursos que privilegiam a visualização interna 
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da rocha, conforme demonstrado na Figura 7D, 

onde a aplicação de transparência em algumas 

fases, auxilia a visualização de outras fases de 

interesse, como a porosidade, melhor 

visualizada na Figura 7D. Os dados 

quantitativos principais obtidos nesta amostra 

(visualizados na Figura 7E) demonstram uma 

maior porcentagem total de porosidade (2%) 

que a verificada no mármore dolomítico, 

porém, considerada ainda muito baixa para um 

reservatório. Como a heterogeneidade é uma 

característica típica das brechas dolomíticas, a 

amostra 13-45 contém uma porcentagem de 

fases contrastantes com a amostra 

anteriormente citada. O corte virtual 

progressivo dos slices da porção superior da 

amostra revela uma conectividade alta entre as 

cavidades (Figura 7F), o que fica ainda mais 

nítido no modelo tridimensional executado após 

a separação das fases (Figura 7G). O total de 

porosidade nesta amostra é de 9%, sendo 6% de 

poros considerados com conectividade (Figura 

7H). Na amostra 13-60, a visualização de 

porosidade subédrica envolvida por dolomita 

em sela, que por sua vez é circundada pelo 

cimento micrítico é clara. O fragmento de 

mármore apresenta vênulas preenchidas por 

outra fase de material carbonático, visualizadas 

nos dois ângulos (Figuras 7I, J). O modelo 

elaborado após a separação das fases permite 

melhor visualização da porção interna da rocha 

tridimensionalmente, no qual a aplicação de 

transparência demonstra que o envolvimento 

das cavidades por dolomita em sela ocorre em 

todo volume (Figura 7K). Esta amostra 

apresenta 4% de porosidade, sendo 3% 

considerada com conectividade (Figura 7L).

 

 

Figura 6. Micro-CT em mármore da Mina Rio Bonito. A) Uma das 1000 seções microtomográficas analisadas na 

amostra 5 demonstrando a ocorrência de duas fases principais de atenuação dos raios X. B) Modelo tridimensional 

mostrando a ocorrência de planos descontínuos com maior atenuação de raios X correlacionados às vênulas preenchidas 

por óxido de ferro. C) Fotomicrografia exibindo mármore dolomítico constituído principalmente por dolomita de 

substituição e minerais opacos, com vênulas preenchidas por óxido de ferro e vênulas de calcita. D) Principais 

quantificações na amostra 5. E) Modelo tridimensional resultante da separação de fases. F) Seção microtomográfica da 

amostra 10. G) Estilólitos em modelo tridimensional (porções retilíneas mais escuras). H) Distribuição dos minerais 

opacos no volume. I) Principais quantificações na amostra 10. J) Distribuição da porosidade na amostra 10, com maior 

concentração de poros no plano de estilolização. 
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Figura 7. Análise comparativa de porosidade nas brechas dolomíticas. A) Seções de micro-CT nas três amostras 

demonstrando a heterogeneidade das fases minerais. B) Cavidade circundada por dolomita em sela em modelo 

tridimensional da amostra 13-30. C) Amostra 13-30 vista por outro ângulo em modelo 3D, sem separação de fases. D) 

Modelo 3D elaborado após a separação das fases, com aplicação de transparência nas fases, 1, 2 e 4, privilegiando a 

visualização dos poros envolvidos pela fase 3. E) Principais quantificações na amostra 13-30. F) Corte micrométrico 

virtual progressivo em modelo tridimensional, sem separação de fases, mostrando a conectividade das cavidades na 

amostra 13-45. G) Porosidade em modelo 3D, após a separação de fases e utilizando o recurso de transparência aplicada 

às fases minerais. H) Principais quantificações na amostra 13-45. I) Maiores cavidades circundadas por dolomita em 

sela na amostra 13-60 em modelo 3D, sem separação de fases. J) Amostra 13-60, vista em outro ângulo. K) 

Visualização da porosidade e fases minerais em modelo 3D, executado após separação das fases minerais e poros, 

privilegiando a análise do interior da rocha. L) Principais resultados quantitativos na amostra 13-60. 

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 
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A integração das técnicas de micro-CT e 

petrografia em um contexto geológico 

previamente estudado por meio de análises 

petrográficas e geoquímicas (Pinto-Coelho et 

al., 2008) permite considerar que, em ambiente 

deposicional distal (segundo Campanha et al., 

2008), o soterramento da Formação Água Clara 

propiciou a dolomitização do calcário calcítico 

(Pinto-Coelho et al., 2008).  A dolomita 

matricial gerada nesta fase ocorre em forma de 

mosaico, com distribuição unimodal (Figura 

2d). A porosidade no calcário, gerada neste 

processo, é muito baixa, verificada em 

fragmentos de mármore das brechas 

dolomíticas (Figura 3, 4 e 7) e nas amostras 

deste tipo de rocha analisadas individualmente 

(Figura 6), o que demonstra que esse processo 

de dolomitização inicial não foi significativo na 

geração de porosidade nas rochas carbonáticas 

analisadas (Tabela 1). Por vezes, nota-se que o 

sistema de fraturamento no mármore atuou 

como conduto para o fluido dolomitizante, uma 

vez que os cristais assumem aspecto turvo 

intenso ao longo das superfícies de fraturas, 

conforme aventado por Pinto-Coelho et al. 

(2008). Os estilólitos, que, segundo esses 

autores, foram gerados durante o soterramento 

da rocha, possuem uma concentração localizada 

de microporos (Figura 6J), sem porcentagem e 

tamanho significativos para o litotipo, mas que 

permite inferir que estes locais também 

serviram de condutos para os fluidos.

 
Tabela 1. Dados quantitativos de porosidade resultantes das análises de micro-CT em mármores e brechas dolomíticas. 

Qualificações (volume total em %) 

  Mármore  Brecha dolomítica 

Amostra 5 10 13-30 13-45 13-60 

Porosidade total 0,2 0,5 2,0 9,0 4,0 

Porosidade com conectividade 0,1 0,3 1,5 6,0 3,0 

Porosidade sem conectividade 0,1 0,2 0,5 3,0 1,0 

 

A porcentagem de porosidade nas 

amostras de brecha dolomítica (Figura 7 e 

Tabela 1) é maior que a verificada nas amostras 

de mármore (Figura 6). Na brecha, a dolomita 

microcristalina com cor castanha intensa (fase 2 

- Figura 2E), apresenta poros de pequenas 

dimensões (menores que 1 mm), que variam de 

subédricos a anédricos (Figuras 3 e 7). Porém, 

poros de maiores dimensões, subédricos e com 

maior conectividade estão envolvidos por 

dolomita em sela nas fases 3 (dolomita em sela) 

e 4 (calcita tardia). Na fase 3 ocorre dolomita 

de cristalinidade média à grossa, onde o núcleo 

dos cristais com distribuição polimodal exibe 

aspecto turvo e bordas límpidas, além de 

apresentar com frequência hábito em ponta de 

lança (Figura 2F). A possibilidade da dolomita 

em sela (fase 3) desenvolver-se a partir da 

borda do fragmento de mármore dolomítico 

cimentado pela dolomita microcristalina (fase 

2), na qual, segundo Pinto-Coelho et al. (2008), 

é possível identificar germes de cristal dessa 

última geração de dolomita precipitada como 

preenchimento de espaço intersticial, é 

suportada pela análise tridimensional das fases. 

As grandes cavidades são envolvidas por 

dolomita em sela, que por sua vez são 

envolvidas pelo cimento micrítico, que envolve 

os fragmentos de mármore (Figuras 2, 3, 4 e 7), 

além do alinhamento de poros na fase 2, em 

contato com a fase 1 (fragmentos de mármore) 

verificado nas análises de micro-CT das 

brechas dolomíticas  (Figura 7). 

A classificação de rochas dolomíticas é 

feita, predominantemente, levando-se em conta 

critérios texturais, desenvolvidos como 

resultado do processo cinético de nucleação e 

crescimento da dolomita (Sibley & Gregg, 

1987). Tal classificação baseia-se no tamanho 

dos cristais (conferindo à textura distribuição 

unimodal ou polimodal) e na forma de seus 

limites. Considerações genéticas são, então, 

estabelecidas a partir das evidências texturais. 

A distribuição unimodal (considerando o 

tamanho dos cristais), conforme verificada na 

dolomitização do calcário calcítico (fase 1) 

resulta, portanto, de um único evento de 

nucleação desenvolvido sobre sítios 

homogêneos e com taxas de crescimento 

uniformes. A distribuição polimodal, conforme 

verificada nas fases 2 (cimento micrítico) e fase 

3 (dolomita em sela), desenvolve-se a partir da 
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distribuição heterogênea de sítios de nucleação, 

períodos múltiplos de nucleação ou variações 

na taxa de crescimento (Sibley & Gregg, 1987). 

Cristais com limites bem definidos e retilíneos 

verificados nessas fases são indicadores de 

crescimento sob condições de temperaturas 

superiores a 50
0
C.  

A dolomita em sela é considerada um 

produto comum em atividade hidrotermal e na 

diagênese tardia (Searl, 1989). Dados 

microtermométricos indicam temperatura de 

formação entre 60-150
o
 C, podendo atingir 

190
o
C, sendo assim, empregada como 

geotermômetro (Radke & Mathis, 1980; Qing 

& Mountjoy, 1994; Searl, 1989; Matsumoto et 

al., 1988; Duggan et al., 2001). A associação 

entre a dolomita em sela e depósitos minerais 

do tipo MVT, SEDEX e hidrocarbonetos é 

amplamente aceita na literatura especializada 

(Qing, 1998; Adams et al., 2000; Warren, 2000; 

Ahr, 2004; Hitzman, 2004; Sagan, 2004). 

Recentemente, a origem hidrotermal da 

dolomita em sela vem sendo questionada, uma 

vez que as evidências de hidrotermalismo nem 

sempre podem ser obtidas (Machel & Lonnee, 

2002; Lonnee & Machel, 2004). De acordo com 

Machel & Lonnee (2002), para ser considerado 

hidrotermal, um mineral deve ter sido formado 

a temperaturas superiores às da encaixante (> 5-

10
o
C), não importando a temperatura na qual se 

deu a cristalização.  

Em rochas sedimentares, H2O e CO2 são 

expulsos durante o soterramento. Nos estágios 

iniciais do soterramento, a fase volátil consiste, 

geralmente, de H2O e sais dissolvidos, 

encontrando-se sob pressão hidrostática 

originada pelo fluido em poros interconectados. 

As fases minerais sólidas estão submetidas à 

maior pressão litostática e essa diferença de 

pressão é mantida pela compressão das fases 

sólidas. Nessas condições, o espaço poroso é 

fechado, liberando fluidos (Walther & Orville, 

1982), gerando fraturamento hidráulico e, ainda, 

afetando a migração de elementos de interesse 

econômico, como hidrocarbonetos (Wang & 

Xie, 1998). De acordo com esses autores, o 

fraturamento hidráulico ocorre quando a 

pressão dos poros (hidrostática) atinge 

magnitude igual ou superior a 85% da pressão 

litostática. Assim, em função de a 

permeabilidade da rocha não fraturada não ser 

suficiente para acomodar o fluxo de voláteis 

liberado, tem início o fraturamento hidráulico 

que, de acordo com Walther & Orville (1982), 

assume morfologia semelhante à bacia de 

drenagem com padrão dendrítico.  

Considerando que o fraturamento 

hidráulico e a formação de dolomita em sela 

pode ocorrer durante a diagênese tardia, uma 

vez que pode ocorrer redistribuição de dolomita 

precoce durante estilolitização, a geração das 

fases 2 e 3 poderia ocorrer durante processos 

sedimentares. As estruturas sedimentares 

preservadas na Mina Rio Bonito (Pinto-Coelho 

et al., 2008) corroboram esta hipótese. No 

entanto, uma grande quantidade de fluidos é 

liberada durante o metamorfismo progressivo 

pelas reações de desidratação mineral, onde o 

fluido, pelo mecanismo de flutuabilidade, 

ascende a partir de maiores profundidades até a 

superfície (Nakashima, 1995). Reações 

metamórficas liberam, continuamente, até 5% 

de fluidos entre 300 e 700
o
C (Hanson, 1992). 

Portanto, a possibilidade do fraturamento 

hidráulico ter ocorrido durante os processos 

metamórficos do Neoproterozóico na Formação 

Água Clara não pode ser descartada, ou ainda 

em processos de reativações de falhas antigas 

presente na área (Figura 1) durante o 

Paleozóico e Mesozóico (Rostirolla et al., 

2000). Isso condiz com o estudo apresentado 

por Zhang et al. (2009), que sugere que a 

dolomita em sela que ocorre na porção oeste da 

Bacia de Tarin (noroeste da China) está 

relacionada ao fluxo de fluidos gerado em 

atividades hidrotermais em zonas de falha, as 

quais resultam em alta porosidade nos 

carbonatos do Cambriano Superior nessa Bacia. 

Como as maiores porcentagens de 

porosidade estão associadas às fases 2, 3 e 4, o 

fraturamento hidráulico, gerado em processos 

sedimentares ou metamórficos, sendo as fases 2 

e 3 penecontemporâneas ou não (Pinto-Coelho 

et al., 2008), propiciou o aumento da 

porosidade nas rochas carbonáticas da Mina 

Rio Bonito, independentemente dos fluidos que 

foram precipitados ou dissolvidos em processos 

posteriores. O fraturamento hidráulico gerou a 

heterogeneidade na rocha, com aumento 

significativo de planos de descontinuidade, que 

permitiram a migração destes fluidos. 

A última fase de precipitação de 

material carbonático (fase 4) em veios e nos 

espaços vazios da brecha está representada por 
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calcita de cor rósea, cristalinidade fina à média, 

distribuição unimodal em mosaico e aspecto 

límpido. É atribuída ao processo de 

dedolomitização por Pinto-Coelho et al. (2008). 

As evidências indicativas do processo de 

dedolomitização são as ocorrências de goethita 

que acompanham as superfícies de clivagem da 

dolomita em sela (Figura 2F), critério 

estabelecido por Radke & Mathis (1980), além 

da associação entre calcita e dolomita no 

preenchimento de vazios. A ausência de bordas 

com reação entre dolomita e calcita tardia na 

brecha dolomítica pode sugerir que o fluido 

responsável pela precipitação da calcita estava 

em equilíbrio químico com aquele responsável 

pela precipitação da dolomita, caso tenha 

havido, efetivamente fluidos distintos (Pinto-

Coelho et al., 2008). Apesar da possibilidade de 

mistura de fluidos (inclusive meteóricos) e 

considerando-se as condições físico-químicas 

exigidas para o processo de dedolomitização, é 

provável, segundo Pinto-Coelho et al. (2008), 

que o preenchimento dessas cavidades nas 

brechas da Mina Rio Bonito tenha se dado em 

uma fase pós-metamórfica, em condições 

intempéricas. Análises futuras por 

catodoluminescência auxiliarão na identificação 

de texturas particulares deste processo, 

esclarecendo o destino do Mg. As terminações 

dos cristais da dolomita em sela são 

enriquecidas em Fe, o que é confirmado pelos 

elevados teores em Fe2O3 e pela presença de 

goethita evidenciada por difratometria de raios 

X (Pinto-Coelho, 2007). Considerando-se que 

hidróxidos não se precipitam sob a forma de 

romboedros (Katz, 1971), essas zonas 

enriquecidas em hidróxido de ferro podem ter 

se originado como pseudomorfos de zonas de 

dolomita rica em Fe, por meio de oxidação 

tardia. A presença de dolomita reliquiar dentro 

da zona de hidróxido, configurando um 

zoneamento concêntrico, pode ser indicativa da 

origem por pseudomorfose, em condições 

oxidantes, dessas zonas. Como algumas 

cavidades de maiores dimensões verificadas na 

micro-CT contêm a fase 4 associada, é cogitada 

a hipótese da preservação de espaços vazios na 

precipitação da mesma, principalmente pela 

forma subédrica dos poros (Figuras 3, 4 e 7). 

Porém, o preenchimento completo da cavidade 

com dissolução posterior de minerais não pode 

ser descartada.  

O avanço tecnológico na tomografia 

computadorizada de raios X a torna uma 

técnica inovadora no estudo de porosidade de 

rochas em laboratório. Quando integrada com a 

petrografia, permite a identificação de fases 

minerais de atenuações contrastantes, 

possibilitando o melhor entendimento do meio 

poroso e das relações entre as diferentes fases. 

A limitação na análise da porosidade por micro-

CT é a resolução atingida na amostra, que pode 

não atingir o menor tamanho de poro. Se a 

resolução não for suficiente, isso pode dificultar 

a individualização (binarização) dos poros na 

imagem (Reis Neto et al., 2011). Nesse estudo, 

a boa correlação dos modelos tridimensionais 

executados após a separação das fases minerais 

e poros, com os modelos executados 

automaticamente das seções de micro-CT, 

assim como a integração com a análise 

petrográfica, demonstram acuidade na 

separação das fases. Como nenhuma técnica de 

análise de poros é totalmente satisfatória, 

aconselha-se, para melhor compreensão do 

arcabouço poroso, a integração dos resultados 

fornecidos por diferentes técnicas, conforme 

apresentado.
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