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PETROFISICA E CARACTERIZACAO MINERALOGICA DE ROCHAS
CARBONATICAS DA FORMACAO JANDAIRA (BACIA POTIGUAR)

Abstract

Carbonate rocks are characterized by their high complexity, largely caused by Its high degree of
compositional heterogeneity. In this work, six rock samples of the Jandaira Formation (Potiguar
Basin) in order to evaluate the mineral composition of these rocks through the analysis of digital
images of X-ray microtomography (uCT) and to investigate the effect of this composition on its
petrophysical properties. Petrophysical analyzes were constituted by conventional tests in plugs where
was determined the porosity (¢), grain density (pg), total density (pb) and propagation velocity of the
compression wave (VP) and shear (VS). The results of the mineral composition by uCT, performed in
subsamples of plugs, were compared with the results obtained by X-ray diffraction (XRD) analyzes.
The results of the uCT analysis indicate that the samples are mainly composed of calcite and / or
dolomite. The results of the XRD analyzes confirmed the mineral composition indicated by uCT,
except for amorphous minerals and for those with small contents (accessory minerals). The results
show that the main minerals (with higher levels) control the petrophysical properties, especially grain
density and elastic velocities. However, other factors may significantly affect elastic velocities, such as
porosity, type of porosity (if intergranular or vugular) and the proportion of microporosity present in
the rock.

Introducao

As rochas carbonéticas ocupam, numa visao global, um expressivo volume da crosta terrestre.
De maneira geral, pode-se dizer que essas rochas estdo presentes nas diversas unidades
litoestratigréaficas que compdem a historia geoldgica da Terra, registrando episodios de sedimentacéo
(litogénese) quimica e bioquimica acontecidos desde os tempos mais antigos (Arqueano > 2.5 Ga) até
0s mais novos (Nebdgeno < 1.75 Ma). (SOUSA & VIDAL, 2005). Apresentam como componentes
mineraldgicos a calcita (CaCOs3), dolomita [CaMg(COs);] e aragonita (CaCOs), além de minerais
secundarios como anidrita, gipsita, siderita, quartzo, argilominerais, pirita, 0xidos e sulfatos (AHR et
al., 2005).

De acordo com Sousa & Vidal (2005), em termos da distribui¢do das rochas carbonaticas no
Brasil, todos os estados nordestinos ostentam importantes ocorréncias, depositos e jazidas. Nesse
cenario, merecem realce os estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Bahia, em virtude de sozinhos,
deterem 80% das reservas da regido. Alguns dispdem de imensas jazidas de calcario sedimentar e
marmore, além daqueles que encerram ambas as tipologias.

As rochas carbonaticas que sdo aqui estudadas pertencem a Bacia Potiguar (Formacdo
Jandaira). A Bacia Potiguar esta localizada no extremo Nordeste do Brasil, abrangendo uma &rea de
aproximadamente 48000 km?, sendo 45% encontrados emersos e 55% submersos, englobando
predominantemente o norte do estado do Rio Grande do Norte e uma pequena parte do Nordeste do
Ceara. A Formagdo Jandaira é constituida por uma plataforma/rampa carbonética dominada por maré,
cujos sedimentos mais novos apresentam idade eocampaniana. As rochas carbonaticas da Formagédo
Jandaira, afloram em praticamente toda a porcdo emersa da Bacia Potiguar, onde se encontra
intensamente erodida e carstificada, e mergulha com baixa inclinacdo em dire¢do ao Oceano Atlantico.
A espessura € variavel desde algumas dezenas de metros na porcao oeste da bacia, atingindo um valor
méaximo da ordem de 600 m na porcao da plataforma interna atual, passando a zero em dire¢do a agua
profunda por efeito de erosdo ou condensacdo (PESSOA NETO et al., 2007).
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Este trabalho tem o objetivo de identificar os provaveis minerais presentes nas rochas
carbonéticas da Formacao Jandaira, determinando a composi¢do mineraldgica das rochas através da
andlise de imagens digitais de microtomografia de raios x (uCT) e comparando os resultados com a
andlise de difracdo de raios x (DRX), e avaliar o efeito da composi¢do mineral com as propriedades
petrofisicas dessas rochas.

Metodologia

Foram utilizadas seis amostras de rochas carbonéticas da Formacao Jandaira (P1, P2, P3, P4,
P5 e P6). As andlises petrofisicas realizadas sdo constituidas por ensaios convencionais em plugues
(Ribeiro, 2014; Gurjao et al., 2013; Cavalcanti et al., 2013) e por simula¢Ges computacionais a partir
de imagens digitais de puCT adquiridas em subamostras dos plugues. Ambas as etapas foram
realizadas no Laboratério de Petrofisica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). As
propriedades petrofisicas medidas foram porosidade (¢), densidade de gréos (pg), densidade total (pb),
velocidade de propagacdo da onda compressional (VP) e cisalhante (VS). A caracterizacdo
mineralogica foi realizada através da analise de imagens de uCT e comparada com as anélises de
DRX.

As imagens microtomograficas foram adquiridas no Laboratério de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas da Universidade Federal de Santa Catarina, no equipamento XRADIA,
modelo Versa XRM — 500. Este opera uma fonte de raios-x de 30 a 160 kV, poténcia de 2 a 10 W,
trabalha com um tamanho méaximo de objetos de até 300 mm de comprimento, apresenta uma
resolucdo espacial 3D de até 0,7um e lentes com aumento Optico e geométrico de até 40 vezes. As
imagens sdo adquiridas por uma camera tipo CCD de 2048 x 2048 pixels e suporta amostras de até
15kg de massa. Os dados do microtomografo sdo registrados na forma de projecdes do objeto, em
diversos angulos, sobre o detector plano, obtendo as chamadas radiografias. Em seguida essas
radiografias passam por um processo de reconstrugdo a fim de gerar os tomogramas bidimensionais
(slices), os quais quando empilhados, geram uma imagem tridimensional do objeto imageado (Figura
1).

Figura 1: Conjunto de radiografias, slices horizontais e reconstru¢do 3D de uma subamostra.

Radiografias Slices 2D Volume 3D

Fonte: PORTO, 2015.

O programa computacional utilizado para caracterizagdo mineral por meio de imagens de
microtomografia é o Avizo Fire que realiza anélises tridimensionais na linha de ciéncias dos materiais.
Nas imagens se reconhece cada fase mineral, pela sua tonalidade e pelas formas apresentadas, em
seguida se extrai um subvolume da imagem para cada fracdo mineral observada, e a partir
dos histogramas de cada fragcdo, se determina o intervalo e o valor médio de tom de cinza
caracteristico de cada fracdo mineral. Constréi-se um grafico de dispersdo, no qual sdo plotados os
valores de tons de cinza médio e de densidade das fragbes minerais e de poros conhecidas e
ajusta-se uma funcdo continua de poténcia aos pontos do grafico. Para as fracBes minerais
desconhecidas, por interpolacdo pela fungdo de ajuste de poténcia, determina-se a densidade. E por
fim com a densidade calculada para uma dada fase desconhecida identifica-se 0 mineral que apresenta
aquela densidade e que ocorre em associacdo com 0Ss minerais tipicos de rochas carbonaticas. O
fluxograma da Figura 2 sintetiza este procedimento.
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Figura 2: Fluxograma do procedimento para determinagdo da composi¢do mineral por uCT.
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Na analise por DRX o método qualitativo empregado foi o do pd e o equipamento utilizado foi
0 SHIMADZU XRD-6000 com radiagdo de CuKa, intervalo de 5° <2 < 80°, filtro de niquel, passo de
0,02/seg e fendas Soller. Os dados de DRX foram adquiridos no Laboratério de Caracterizagdo de
Materiais da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da UFCG.

Resultados e Discussao

A andlise por microtomografia forneceu a identificacdo e a quantificagdo dos minerais
presentes nas amostras de rochas, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Composic¢do mineral e porosidade das amostras determinada pela anélise das imagens de
microtomografia de raios X.

Amostra ) Fase Mineral (%0)
(%) C D Q A M L Arg | MO | FP+ | FP-
P1 [15,80| - 69,54 | 30,42 - 0,04 - - - - -
P2 3,80 | 36,69 - - - 0,02 - - - 21,31 | 41,98
P3 0,70 | 83,77 - - - - 0,02 | 15,00 | 1,21 - -
P4 0,12 | 77,55 - - 0,002 - - - - 561 | 16,84
P5 0,66 | 43,46 - - - 0,0003 - - - - 56,54
P6 2,60 - 48,65 - 40,33 | 0,04 - 10,98 - - -

Legenda: C: Calcita; D: Dolomita; Q: Quartzo; A: Ankerita; M: Magnesita; L: Limonita; Arg: Argila; MO: Matéria organica; FP+: Fossil
mais poroso; FP-: Féssil menos poroso.

Pode-se observar que os componentes mineraldgicos essenciais de uma rocha carbonatica,
calcita e dolomita, foram identificados em todas as amostras analisadas. Das 6 amostras, 4
apresentaram matriz calcitica e 2 matriz dolomitica. Em niveis acessorios foram identificados 4
minerais: quartzo, ankerita, magnesita e limonita. Em algumas amostras foi identificada a presenca de
fosseis com porosidade varidvel, os quais, apesar de ndo se constituirem em minerais, apresentam
valores proprios de densidade (devido a variacdo nos valores de porosidade). Adicionalmente, foram
identificados teores de argila em 2 amostras e de matéria organica (em 1 amostra).

A analise por DRX apenas identificou a presenca de minerais, sem quantifica-los, conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Minerais presentes nas amostras de rochas estudadas por DRX.

Formacéao Amostra Calcita Dolomita Quartzo
Jandaira (Potiguar) P1 - X X
Jandaira (Potiguar) P2 X - -
Jandaira (Potiguar) P3 X - -
Jandaira (Potiguar) P4 X - -
Jandaira (Potiguar) P5 X - -
Jandaira (Potiguar) P6 X X -

X: mineral presente, -: mineral ausente.
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Os minerais identificados através da anélise por DRX foram: calcita, dolomita e quartzo. N&o é
possivel a identificacdo de minerais com teores pequenos (tracos) e elementos amorfos como a matéria
organica.

Os resultados indicam pontos de concordancia e de discordancia entre os dois métodos de
analise. Ambos os métodos identificaram a presenca de calcita em todas as amostras analisadas (com
excecdo da amostra P6 que ndo foi identificada presencga de calcita na anélise por uCT, apenas pela
analise por DRX). A presenca de dolomita foi identificada em 2 amostras nas analises por uCT e
DRX. A presenca de quartzo foi identificado em ambos os métodos na amostra P1. Os demais
minerais acessorios (ankerita, magnesita e limonita) foram identificados apenas na analise por uCT.
Os minerais de argila e a matéria organica, por serem potencialmente amorfos, ndo podem ser
identificados por DRX. Os teores relativos aos fosseis, quantificados por uCT, ndo sdo identificados
como tal pelo DRX, uma vez que estes elementos sdo compostos por minerais, como a calcita.

A Tabela 3 apresenta os valores medidos para as propriedades petrofisicas medidas de forma
convencional em laboratério. Os ensaios petrofisicos foram realizados com as amostras secas. A
porosidade e as densidades (total e de grdos) foram medidas sob pressdo e temperatura ambientes,
enquanto que as velocidades elasticas foram medidas sob temperatura ambiente e pressdo confinante
efetiva de 40 MPa.

Tabela 3: Propriedades petrofisicas medidas em laboratorio.

Amostra ((i ) pg (g/cm3) pb (g/cm3) VP (mfs) VS (m/s)
P1 20,8 2,743 2,174 3694 2198
P2 14,0 2,682 2,307 4842 2700
P3 6,8 2,680 2,497 5463 2924
P4 9,5 2,691 2,436 5713 3068
PS5 10,6 2,693 2,406 5242 2910
P6 10,4 2,773 2,488 5189 2991

Observa-se que os valores de porosidade medidos em laboratério e por uCT divergem
consideravelmente. Isto acontece devido a véarios fatores. A porosidade por uCT, como medida neste
trabalho, diz respeito apenas a macroporosidade, desprezando a microporosidade, a qual pode ser
relativamente alta neste tipo de rocha, conforme discutido por Vidal (2016). Além disso, a possivel
presenca de porosidade do tipo vugular ndo pode ser captada pela amostra do ensaio de uCT, uma vez
gue tal amostra possui dimensfes menores que as do proprio poro do tipo vugular. Ha ainda a questao
da escala de investigacdo, uma vez que 0s ensaios convencionais sdo realizados em plugues com
dimens@es centimétricas, enquanto que a analise de uCT é realizada em amostras com dimensfes de
poucos milimetros. Este fator esta intimamente ligado ao grau de heterogeneidade das amostras. Se um
dado plugue fosse completamente homogéneo, qualquer subamostra apresentaria as mesmas
propriedades do plugue. No entanto, em um plugue de composi¢do heterogénea, as propriedades de
uma dada subamostra dependem da porcao do plugue de onde tal subamostra foi extraida.

A Figura 3 apresenta a relagdo entre a densidade total e a porosidade medidas de forma
convencional. Nesta figura sdo observadas duas linhas de tendéncia: O azul claro corresponde as
amostras que apresentam matriz predominantemente calcitica, enquanto que a linha azul
escuro as amostras de matriz dolomitica. Embora a reducéo linear da densidade total com o aumento
da porosidade seja observada, ha uma pequena dispersao em torno das linhas de tendéncia. Isto sugere
que a composicdo mineral das amostras inclui outros minerais acessorios.
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Figura 3: Relagéo entre a densidade total e porosidade.
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A Figura 4 apresenta a relagdo entre a densidade de grdos medida em laboratério e uma
estimativa da densidade de grdos a partir das imagens microtomograficas. Idealmente os pontos
deveriam cair sobre a diagonal positiva da figura. VVé-se que a maioria dos pontos se encontra proxima
a essa diagonal; no entanto, alguns pontos estdo relativamente afastados. Isso indica que para a
maioria das amostras 0s teores minerais estimados se aproximaram dos valores reais. AS
amostras P2 e P5 correspondem aguelas que apresentam grande quantidade de fosseis porosos, por
isso, apresentam densidade estimada substancialmente menor gque a densidade medida. A amostra P6
apresentou cerca de 40% de ankerita, um mineral de densidade maior do que a dolomita, por esta
razdo a densidade de gréos estimada foi superior a medida.

Figura 4: Relagdo entre a densidade de grdos medida em laboratério e a estimada por uCT.
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sob pressdo confinante de 40 MPa. Observa-se uma relagdo linear entre estas propriedades,

independente do tipo de matriz.
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Figura 5: Relacéo entre as velocidades VP e VS medidas sob presséo confinante efetiva de 40MPa.
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A Figura 6 apresenta a relagdo entre a velocidade da onda P e a composi¢cdo mineral (por
uCT), a porosidade, o tipo de porosidade e o percentual de microporosidade das amostras. Nesta
figura se observa que ha uma relacgdo direta entre os teores das fragdes minerais mais densas (calcita e
dolomita) e a velocidade da onda P. No caso da amostra P1 esta relagcdo ndo se mantém. Neste caso a
variavel dominante € a porosidade (alta porosidade determina a baixa velocidade). De modo geral, vé-
se que as amostras que apresentam porosidade do tipo intergranular tendem a exibir menores valores
de VP, em comparagdo com as amostras que tém porosidade predominante do tipo vugular.
Comportamento semelhante foi observado para o caso da velocidade das ondas S.

Figura 6: Relacédo entre a velocidade da onda P e a composi¢do mineral, a porosidade, o tipo de
porosidade e o percentual de microporosidade das amostras.
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Neste trabalho foi demonstrada a capacidade de se determinar a composicao mineral de rochas
a partir da andlise de imagens de microtomografia de raios X, a qual foi confirmada pela anélise de
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difracdo de raios x. A andlise das propriedades petrofisicas, pelo método convencional e por uCT,
permitiu comprovar a influéncia da composicdo mineral sobre as propriedades petrofisicas,
especialmente a densidade e as velocidades propagacao das ondas elasticas, as quais sao as principais
propriedades fisicas que controlam o método sismico de prospeccao.

Além da composicdo mineral, as variaveis que controlam as velocidades elasticas sdo a
porosidade, o tipo de porosidade predominante e o percentual de microporosidade. As velocidades
elasticas apresentam uma relacéo inversa com a porosidade. O tipo de porosidade predominante em
rochas carbonaticas também causa uma forte influéncia. Rochas com predominadncia de porosidade
intergranular tendem a apresentar velocidades menores que as que possuem porosidade do tipo
vugular. Adicionalmente, rochas com maior percentual de microporosidade apresentam velocidades
elasticas também menores.
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