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Resumo

The construction of digital models from a set of x-ray
tomography images of high resolution (uCT) acquired in
rock samples is an innovative technique in growing use
nowadays. The objectives of this study is demonstrate the
potential of this technique to quantify mineral content of
15 carbonate rock samples from northeastern Brazil,
through (uCT) analysis, calibrate the results with the
analysis of X-ray diffraction (XRD), and evaluate the
effect of this mineral composition on the petrophysical
properties of these rocks. The results achieved in the
simulation of the mineral composition indicate that
samples are mainly composed of calcite and or dolomite.
In general the XRD results confirmed the mineral
composition indicated by pCT, except for amorphous
minerals and those with small contents (accessory
minerals). The results show the content of major minerals
controlling the petrophysical properties, especially grain
density and elastic velocities. However, other factors may
significantly affect elastic velocities, as porosity, porosity
type (vugular or intergranular) and microporosity quantity.

Introducéo

As rochas carbonéticas preenchem parte expressiva da
crosta terrestre. Essas rochas sdo decorrentes de
episodios de sedimentacdo quimica e bioquimica
acontecidos desde os tempos mais antigos (Arqueano >
2.5 Ga) até os mais novos (Quaternario < 1.75 Ma)
Apresentam como componentes mineraldgicos
essenciais a calcita e a dolomita, ocorrendo em
diferentes proporc¢des e promovendo a sua classificacao
em calcérios, onde ha predominio da calcita, e em
dolomitos, onde h& predominio da dolomita. Também,
associados, em nivel acessorio, podem ocorrer outros
carbonatos tais como siderita, ankerita e magnesita
(VIDAL et al., 2005).

De acordo com Vidal et al (2005), em termos da
distribuicdo das rochas carbonéticas no Brasil, todos os
estados nordestinos ostentam importantes ocorréncias,
depositos e jazidas. Nesse cenéario, merecem realce 0s
estados do Cearda, Rio Grande do Norte e Bahia, em
virtude de sozinhos, deterem 80% das reservas da
regido. Alguns dispdem de imensas jazidas de calcéario

sedimentar e outros de calcario cristalino (metamorfico),
além daqueles que encerram ambas as tipologias.

As rochas carbonaticas do nordeste brasileiro que sao
aqui estudadas pertencem as bacias Potiguar (Formacao
Jandaira), Araripe (Formacdo Santana) e Sergipe -
Alagoas (Formagdo Riachuelo). A Formacdo Jandaira é
constituida de rochas de idade cretacica. As ocorréncias
de maior interesse sdo as camadas homogéneas e
compactas, praticamente horizontais e continuas, as
quais apresentam coloracBes claras, variando nas
tonalidades creme, bege e amarelada. A Formacédo
Santana, de origem marinha/lacustre apresenta uma
sequéncia sedimentar estratificada, quase horizontal,
com siltitos argilosos, margas com concregfes calcéarias
e bancos calcarios, gipsita, calcarios laminados, siltitos e
folhelhos betuminosos. Esta formacgdo ocorre por quase
toda a totalidade dos municipios de Nova Olinda e
Santana do Cariri, no Ceara. Exibem tonalidades claras,
incluindo a creme, bege, amarela e cinza (VIDAL et al,
2005). A Formacdo Riachuelo representa a primeira
manifestacdo marinha da bacia de Sergipe - Alagoas.
Apresenta trés membros, denominados Angico, Maruim e
Taquari. O membro Angico é composto por rochas
siliciclasticas. O membro Maruim corresponde a uma
rampa carbonatica instalada numa area de menor aporte
sedimentar da bacia, constituida por calcarenitos ooliticos
e oncoliticos dolomitizados. Por fim, o membro Taquari, é
constituido por calcilutitos e folhelhos, os quais se
associam aos contextos de lagunas e talude da bacia
(CAMPOS NETO et al., 2007).

Este trabalho tem o objetivo de identificar os provaveis
minerais presentes nas rochas carbonaticas do nordeste
brasileiro, determinando a composi¢cdo mineraldgica das
rochas através da andlise de imagens digitais de
microtomografia de raios x (uCT), calibrando os
resultados com a analise de difracé@o de raios x (DRX), e
avaliar o efeito da composicdo mineral com as
propriedades petrofisicas dessas rochas.

Metodologia

Foram utilizadas 15 amostras de rochas carbonaticas: 5
da Formacao Riachuelo, 4 da Formagdo Santana e 6 da
Formacédo Jandaira. A Tabela 1 lista as amostras de
rochas.

As andlises petrofisicas realizadas s&o constituidas por
ensaios convencionais em plugues (Ribeiro, 2014; Gurjao
et al.,, 2013; Cavalcanti et al.,, 2013) e por simulacdes
computacionais a partir de imagens digitais de pCT
adquiridas em subamostras dos plugues. Ambas as
etapas foram realizadas no Laboratério de Petrofisica da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). As
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propriedades petrofisicas medidas foram porosidade (¢),
densidade de graos (p,), densidade total (p,), velocidade
de propagacao da onda compressional (VP) e cisalhante
(VS). A caracterizagdo mineralégica foi realizada através
da analise de imagens de pCT e calibrada por DRX.

Tabela 1: Identificacdo das amostras de rochas e suas
respectivas formacoes.

Amostra
Al

Formacdao

A2 Santana (Araripe)
A3
A4
SAl
SA2
SA3 Riachuelo (Sergipe-Alagoas)
SA4
SA5
P1
P2
P3 Jandaira (Potiguar)

P4
P5
P6

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 maximo 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 microtomégrafo séo 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
reconstrucdo a fim de gerar os tomogramas
bidimensionais (slices), os quais quando empilhados,
geram uma imagem tridimensional do objeto imageado
(Figura 1).

O programa computacional utilizado para caracterizacéo
mineral por meio de imagens de microtomografia € o
Avizo Fire que realiza andlises 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 fracé@o, se determina o intervalo

e o valor médio de tom de cinza caracteristico de cada
fracdo mineral. Constréi-se um gréafico de disperséo, no
qual sdo plotados os valores de tons de cinza médio e de
densidade das fragcdes minerais e de poros conhecidas e
ajusta-se uma func¢ao continua de poténcia aos pontos do
gréfico. Para as fragbes 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 0s minerais tipicos de rochas
carbonaticas. O fluxograma da Figura 2 sintetiza este
procedimento.

Radiografias | Slices 2D Volume 3D

Figura 1: Conjunto de radiografias, slices horizontais e
reconstrucdo 3D de uma subamostra.
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Figura 2. Fluxograma do procedimento para
determinacédo da composi¢do mineral por uCT.

Na analise por DRX o método qualitativo empregado foi o
do pé e o equipamento utilizado foi o SHIMADZU XRD-
6000 com radiagdo de CuKa, intervalo de 5° < 25 < 80°,
filtro de niquel, passo de 0,02/seg e fendas Soller. Os
dados de DRX foram adquiridos no Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais da Unidade Académica de
Engenharia de Materiais da UFCG.

Resultados

A andlise por microtomografia forneceu a identificacéo e
a quantificacdo dos minerais presentes nas amostras de
rochas, de acordo com a Tabela 2 (final do trabalho).

Pode-se observar que os componentes mineraldgicos
essenciais de uma rocha carbonética, calcita e dolomita,
foram identificados em todas as amostras analisadas.
Das 15 amostras, 11 apresentaram matriz calcitica e 4
matriz dolomitica (ver Tabela 2). Em niveis acessorios
foram identificados 7 minerais: quartzo, ankerita, anortita,
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magnesita, limonita, pirita e gipso. 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 & variagdo nos valores de porosidade).
Adicionalmente, foram identificados teores de argila em 4
amostras e de matéria organica (em 1 amostra).

A analise por DRX apenas identificou a presenga de
minerais, sem quantificad-los, conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3: Composi¢do Mineral por DRX.

Amostras Calcita | Dolomita | Quartzo | Pirita
Al X X X X
A2
A3
A4
SAl
SA2
SA3
SA4
SA5
P1
P2
P3
P4
P5

P6 X X - -
X: mineral presente, -: mineral ausente

X - -

X IX X [X |X |X |X [X

x

X X |X |X

Os minerais identificados através da analise por DRX
foram: calcita, dolomita, quartzo e pirita. Ndo 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 das amostras Al e
P6 que nao foi identificada presenca de calcita na andlise
por uCT, apenas pela andlise por DRX). A presenca de
dolomita foi identificada em 7 amostras nas analises por
uCT e DRX, existindo discordancia nas amostras A3 e
SA3. Enquanto a andlise por uCT identificou quartzo nas
amostras A2, A3, SA3, SA4, SA5 e P1, a andlise por
DRX identificou esse mineral apenas nas amostras Al,
SA2, SA3, SA4, SA5 e P1. Na amostra Al foi identificada
a presenca de pirita por ambos os métodos. Os demais
minerais acessorios (ankerita, anortita, magnesita,
limonita e gipso) 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 puCT, ndo s&o identificados como tal

pelo DRX, uma vez que estes elementos s&o0 compostos
por minerais, como a calcita.

A Tabela 4 apresenta os valores medidos para as
propriedades petrofisicas medidas de forma convencional
em laboratdrio. 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
presséo confinante efetiva de 40 MPa.

Tabela 4. Propriedades petrofisicas medidas em
laboratorio.

¢

Amostra (%) Ve VS

Pg Po
(g/cm?) | (g/cm3) | (m/s) | (m/s)
Al 12,7 | 2,819 2,460 | 5661 | 3166
A2 10,6 | 2,685 2,398 | 5413 | 2954
A3 12,6 | 2,680 2,339 | 4254 | 2531
A4 22,6 | 2,623 2,025 | 3503 | 2045
SAl 6,9 | 2,675 2,490 | 5512 | 2955
SA2 10,4 | 2,771 2,484 4598 | 2374
SA3 22,0 | 2,665 2,078 | 3666 | 2156
SA4 14,4 | 2,685 2,299 4301 | 2494
SA5 9,8 | 2,675 2,412 4991 | 2814
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 95| 2,691 2,436 | 5713 | 3068

P5 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
laboratdrio e por uCT divergem consideravelmente. Com
exce¢cdo da amostra A4, os valores de porosidade
medidos por pCT sdo muito menores do que aqueles
medidos de forma convencional em laboratorio. Isto
acontece devido a varios fatores. A porosidade por uCT,
como medida neste trabalho, diz respeito apenas a
macroporosidade, desprezando a microporosidade, a
qgual pode ser relativamente alta neste tipo de rocha,
conforme discutido por Vidal (2016). Além disso, a
possivel presenca de porosidade do tipo vugular n&do
pode ser captada pela amostra do ensaio de puCT, uma
vez que tal amostra possui dimensdes menores que as
do proprio poro do tipo vugular. H4 ainda a questdo da
escala de investigacdo, uma vez que 0S ensaios
convencionais sdo realizados em plugues com
dimensdes centimétricas, enquanto que a andlise de uCT
€ realizada em amostras com dimensfes de poucos
milimetros. Este fator esté 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¢cdo heterogénea, as
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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: A azul
claro corresponde as amostras que apresentam matriz
predominantemente calcitica, enquanto que a linha azul
escuro as amostras de matriz dolomitica. Embora a
reducdo linear da densidade total com o aumento da
porosidade seja observada, hd uma pequena disperséo
em torno das linhas de tendéncia. Isto sugere que a
composi¢cdo mineral das amostras inclui outros minerais
acessorios.

26
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Densidade total (g/cm?)
N NG
w =
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NG
N
|

Matriz calcitica:
2.1 4 Densidade = 2,701 - 0,02877 * ¢

Matriz dolomitica:
Densidade = 2,816 - 0,03051 * ¢ oAl
20 \ \ \ \ \ \ \ \ }

4 8 12 16 20 24
Porosidade (%)

Figura 3: Relac&o entre densidade total e porosidade.

A Figura 4 apresenta a relacéo entre a densidade de
gréos medida em laboratério e uma estimativa da
densidade de gréos a partir das imagens
microtomogréficas. Idealmente os pontos deveriam cair
sobre a diagonal positiva da figura. Vé-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 os teores
minerais estimados se aproximaram dos valores reais. As
amostras P2 e P5 correspondem aquelas que
apresentam grande quantidade de fésseis porosos, por
isso, apresentam densidade estimada substancialmente
menor que 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 & medida.

A Figura 5 apresenta a relagéo entre as velocidades de
propagacdo das ondas P e S medidas sob pressédo
confinante de 40 MPa. Observa-se uma relacéo linear
entre estas propriedades, independente do tipo de matriz.
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Figura 4: Relagé@o entre a densidade de grdos medida
em laboratério e a estimada por uCT.
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Figura 5: Relacdo entre as velocidades VP e VS
medidas sob presséo confinante efetiva de 40 MPa.

A Figura 6 apresenta a relacdo entre a velocidade da
onda P e a composicao mineral, a porosidade, o tipo de
porosidade e o percentual de microporosidade das
amostras. Nesta figura se observa que ha uma relacédo
direta entre os teores das fragcdes minerais mais densas
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(calcita e dolomita) e a velocidade da onda P (observar
as amostras SA3, SA4, SA5, Al e A2). No caso das
amostras A4 e P1 esta relacdo ndo se mantém. Neste
caso a variavel dominante é a porosidade (alta
porosidade determina a baixa velocidade). As
velocidades das amostras SA2 e A3 ainda ndo podem
ser explicadas pela composicdo mineral e pela
porosidade. Para a amostra SA2 o fator determinante da
relativa baixa velocidade é o alto percentual de
microporosidade, enquanto que no caso da amostra A3
ha também a contribuicdo do tipo de porosidade
(intergranular). De modo geral, vé-se que as amostras
gue apresentam porosidade do tipo intergranular tendem
a exibir menores valores de VP, em compara¢do com as
amostras que tém porosidade predominante do tipo
vugular. Comportamento semelhante foi observado para
o0 caso da velocidade das ondas S.

Conclusdes

Neste trabalho foi demonstrada a capacidade de se
determinar a composi¢cdo mineral de rochas a partir da
andlise de imagens de microtomografia de raios x, a qual
foi confirmada pela andlise de 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
de propagacdo das ondas elasticas, as quais sdo as
principais propriedades fisicas que controlam o método
sismico de prospecgao.

Além da composi¢do mineral, as variaveis que controlam
as velocidades elasticas sdo a porosidade, o tipo de
porosidade predominante e o0 percentual de
microporosidade. As velocidades elasticas apresentam
uma relacdo inversa com a porosidade. O tipo de
porosidade predominante em rochas carbonaticas
também causa uma forte influéncia. Rochas com
predomindncia 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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Tabela 2: Composi¢éo mineral das amostras determinada pela andlise das imagens de microtografia de raios x.

Amostra ¢ (%) Fase mineral (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Al 1,14 - 99,37 - - - - 0,56 - - - 0,07 - -
A2 0,06 | 84,36 0,18 15,46 - - - - - - - - - -
A3 0,35 | 81,78 0,78 17,43 | 0,005 - - - - - - - - -
A4 31,92 | 79,00 0,32 - - - - - - 20,68 - - - -
SAl 2,80 | 70,57 - - 0,02 - - - 6,68 22,73 - - - -
SA2 1,30 17,90 | 82,05 - 0,05 - - - - - - - - -
SA3 4,20 | 62,46 - 37,39 - 0,15 - - - - - - - -
SA4 0,80 | 80,40 - 19,53 - 0,07 - - - - - - - -
SA5 0,01 | 91,40 - 8,60 - - - - - - - - - -
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 - - - - - - - 5,61 16,84
P5 0,66 | 43,46 - - - - 0,0003 - - - - - - 56,54
P6 2,60 - 48,65 - 40,33 - 0,04 - - 10,98 - - - -

Legenda: 1: Calcita; 2: Dolomita; 3: Quartzo; 4: Ankerita; 5: Anortita; 6: Magnesita; 7: Limonita; 8: Gipso; 9: Argila; 10: Matéria organica;
11: Pirita; 12: Féssil mais poroso; 13: Fossil menos poroso.
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Figura 6: Relacéo entre a velocidade da onda P e a composi¢éo mineral, a porosidade, o tipo de porosidade e o percentual

de microporosidade das amostras.
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