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RESUMO

A Bacia do Amazonas € uma sinéclise intracraténica que se desenvolveu na porcao
setentrional do continente Sul-Americano, possui uma area de 500.000 km? e se localiza
no norte do Brasil abrangendo os estados do Amazonas e do Para. A Formacao Monte
Alegre compbe a porcdo basal do Carbonifero Superior da Bacia do Amazonas, e é
composta por conglomerados basais cobertos por arenitos de granulacdo média com
estratificacdo cruzada de médio porte. O presente trabalho tem como objetivo a
caracterizagdo comparativa de porosidade e permeabilidade dos arenitos das areas
Monte Alegre e Médio Tapajos da Formacao Monte Alegre com a utilizacdo de diferentes
técnicas analiticas. Sao elas: a microtomografia computadorizada de raios X (micro-CT)
a descricdo macroscopica e em lupa das amostras, a descricdo petrogréfica e a média
quantitativa da permeabilidade através da injecéo de ar. O micro-CT é uma técnica néo-
destrutiva, de alta resolucdo que permite a obtencdo de imagens tridimensionais das
amostras estudadas, bem como a quantificacdo da area, volume total e volume de
vazios. A andlise petrografica em microscopio 6ptico € uma técnica de visualizacdo
bidimensional em secdo delgada utilizada para descricdo de determinados
componentes, que fornece uma estimativa imprecisa da porosidade. O permeametro de
ar foi utilizado nas amostras de mao para obtencdo de permeabilidade relativa dessas,
também é considerada uma técnica barata e rapida. Com a aplicacdo destas técnicas,
observou-se diferencas permo-porosas entre os arenitos da Formacgéo Monte Alegre. Os
arenitos da area Médio Tapajés apresentam valores de permeabilidade e porosidade
elevados, poros grandes e alargados e empacotamento aberto. Enquanto na area Monte
Alegre o0s arenitos apresentam valores de permeabilidade e porosidade
consideravelmente menores, e um empacotamento fechado. Estas diferencas texturais,
mineralégicas e de porosidade e permeabilidade podem ser explicadas por alguns
fatores: localizacdo paleogeogréfica das amostras na bacia, influéncia do Magmatismo

Penatecaua e exposi¢cao a processos telodiagenéticos.

Palavras chave: Sedimentologia, Rochas reservatérios, Rochas sedimentares.



ABSTRACT

The Amazon Basin is an intracranic basin developed in the northern portion of the South
American continent, covers an area of 500,000 km?, located in the north of Brazil covering
the states of Amazonas and Par4. The Monte Alegre Formation comprises the basal
portion of the Upper Carboniferous of the Amazon Basin, and is composed of basal
conglomerates covered by medium sized sandstone cross-bedding stratification. The
present paper aims to characterize the porosity and permeability of the sandstones of the
Monte Alegre and Middle Tapajés areas of the Monte Alegre Formation using different
analytical techniques. They are: the micro computed tomography (micro-CT), the
guantitative petrography and the quantitative average of the permeability through the
injection of air. The micro-CT is a non-destructive, high resolution technique that allows
the acquisition of 3D images of the studied samples, as well as the quantification of the
area, total volume and volume of voids. Petrographic analysis under optical microscopy
is a thin section two dimensional visualization technique used to describe certain
components, which provides an imprecise estimate of porosity. The air permeameter was
used in hand samples to obtain relative permeability of these, it is also considered a
cheap and fast technique. With the application of these techniques, it was observed
permo-porous differences between the sandstones of the Monte Alegre Formation. The
sandstones of the Tapajés Middle area present high permeability and porosity values,
large and wide pores and open packing. While in the Monte Alegre area the sandstones
have considerably lower permeability and porosity values, and a closed packing. These
textured, mineralogical and porosity and permeability differences can be explained by
some factors: paleogeographic location of the samples in the basin, influence of
Penatecaua Magmatism and exposure to telodiagenetic processes.

Keywords: sedimentology; reservoir rocks; sedimentary rocks.
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1. INTRODUCAO

Rochas reservatorios sado importantes fontes de armazenamento de recursos
energéticos como petrdleo e gas. Estes recursos ocupam espacos vazios, chamados
de poros, nestas rochas. Com isso, o0 conhecimento da morfologia destes poros, suas
conectividades e relagbes espaciais sdo de primordial importancia para a industria
petrolifera (Reis Neto et al. 2011).

Atualmente diversos ensaios analiticos sdo utilizados na investigacao
guantitativa e qualitativa de porosidade e permeabilidade, entre eles, pode-se citar
métodos de baixo custo como a injecdo de gas ou mercurio em picndmetros e analises
de laminas petrogréficas. Porém todas estas técnicas apresentam erros e restricoes.
O uso de picnébmetros ndo permite a visualizacdo do arcabouc¢o poroso e as analises
petrograficas permitem somente a visualizacdo em duas dimensées (Vergés et al.
2011).

As técnicas com maior grau de sofisticagdo como a microtomografia
computadorizada de raios X (micro-CT) na analise de porosidade e permeabilidade
visa suprir as deficiéncias destas outras técnicas analiticas, e permite a visualizacéo
tridimensional das estruturas internas da amostra, além do célculo de volume de poros
(Lopes et al. 2012).

Com isso, a comparacao da efetividade e necessidade do uso de diferentes
técnicas para analise de porosidade e permeabilidade de rochas reservatorios
viabiliza a escolha de um ensaio analitico adequado, levando em consideracgéo custo-
beneficio, praticidade e qualidade dos dados obtidos.

Para realizar tal comparacéo, o presente trabalho pretende caracterizar a
porosidade e permeabilidade de arenitos pertencentes a Formacdo Monte Alegre,
carbonifero superior da Bacia do Amazonas, por representar um intervalo deposicional
com caracteristicas permo-porosas e estratigraficas que o tornam um reservatorio de

interesse para a industria petrolifera (Pereira et al. 2012).

Geograficamente, a area de estudo se localiza na por¢do norte do Estado do
Para e compreende duas localidades, a regido de Monte Alegre e a regido de Tapajos,
sendo os arenitos obtidos nestas regibes ambos pertencentes a Formacédo Monte

Alegre. Em termos paleogeogréficos, os arenitos da regido de Monte Alegre se



localizam no centro da Bacia do Amazonas, enquanto que os arenitos do Médio
Tapajos se localizam na borda da bacia.

50°O"0"W

2°00"S

4°00"S

6°0'0"S

CPRM (2005) $ . o= K

Figura 1: Figura de localizagdo das &reas de estudo no Estado do Pard, a area do Médio Tapajos é

indicada pela letra A, enquanto a area Monte Alegre pela letra B. (CPRM 2005).

1.1. JUSTIFICATIVA

A grande gama de ensaios analiticos possiveis para a determinacdo de
porosidade e seus respectivos resultados, erros e restricbes sdo a base para a
elaboracdo deste projeto que visa a determinacédo da permeabilidade e porosidade
dos arenitos da Formacdo Monte Alegre, e através desta determinagdo analisar a

coeréncia e efetividade dos dados gerados pelas técnicas analiticas escolhidas.

Dessa forma, a proposta da pesquisa € caracterizar a permeabilidade e
porosidade dos arenitos da Formacao Monte Alegre, através da integracdo dos dados
tridimensionais dos poros e calculo de volume fornecidos pelo micro-CT; dos calculos
bidimensionais obtidos da contagem de pontos em laminas petrograficas; e os dados
de permeabilidade e porosidade obtidos pelo permeametro de ar portétil. E por fim,



efetuar uma avaliagcdo comparativa entre os resultados obtidos pelos diferentes
métodos.

1.2. OBJETIVOS
Essa monografia tem como objetivos a caracterizacdo da porosidade e
permeabilidade de arenitos em duas localidades da Formacdo Monte Alegre, 0s

objetivos especificos sdo apresentados a seguir.

- Caracterizacado petrografica da composicdo e textura dos arenitos da
Formacao Monte Alegre, abrangendo as areas de estudo Monte Alegre e Tapajos.

- Andlise de porosidade e permeabilidade através de diferentes técnicas
analiticas, sendo elas: petrografia quantitativa (contagem de pontos), microtomografia
computadorizada de raios-X e medi¢cdo de permeabilidade com uso de permeametro
portatil de ar.

- Integracao dos resultados obtidos por estas técnicas analiticas e comparacéao
da efetividade de cada método na caracterizacdo de permeabilidade e porosidade de

arenitos.

- Discussao acerca dos resultados obtidos e interpretacdes geoldgicas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

A Bacia do Amazonas é uma grande sinéclise intracratbnica que se
desenvolveu na por¢ao setentrional do continente Sul-Americano, possui uma area de
500.000 km? e se localiza no norte do Brasil abrangendo os estados do Amazonas e
do Para. O intervalo temporal de deposicdo de sequéncias sedimentares da bacia
inicia no Ordoviciano e termina no Cenozoico (Figura 2) (Cunha et al. 2007). A
evolucdo geoldgica da Bacia do Amazonas, descrita abaixo, estd embasada
principalmente nos conceitos expostos por Cunha et al. (2007), Cordani et al. (1984)
e Caputo (1984).

Na década de 80, as bacias que se localizavam entre o Amazonas e o Para
eram conhecidas como Alto Amazonas, Baixo Amazonas e Médio Amazonas. A

redefinicdo dessa divisdo ocorreu com o0 avanco dos estudos geoldgicos nessa regiao
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do pais, e com isso, a bacia Alto Amazonas foi individualizada das outras duas por ter
uma histéria evolutiva distinta, sendo denominada de Bacia Solimdes, enquanto as
bacias Baixo e Médio Amazonas passaram a se denominar Bacia do Amazonas
(Cordani et al. 1984).

TECTONICA E MAGMATISMO

SINECLISE =

Diastrofismo Jurua

Magmatismo Penatecaua {200

Orogenia Allegheniana - Gondwanides

SINECLISE
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NOL/FAZ B EARA SINECLISE

Orogenia Ouachita - Eo-Herciniana [~
Orogenia Acadiana - Chanica
|-as0)
= == I
SINECLISE a
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SINECLISE

Orogenia Ocloyica L

"+ i Piroxenito Cumina wreot]

Figura 2: Carta cronoestratigrafica da Bacia do Amazonas, modificada de Cunha et al. (2007).

A bacia apresenta em seu depocentro em torno de 5.000m de espessura e tem

seu eixo maior com direcdo E-W. No limite leste da bacia ocorre o Arco de Gurupa



separando-a da bacia tafrogénica do Maraj6, e no limite oeste o Arco de Purus
separando-a da Bacia do Solimbes (Cunha et al. 2007).

O embasamento da Bacia do Amazonas foi discutido por Cordani et al. (1984,
2009), estabelecendo que sequéncias sedimentares da bacia se desenvolveram sobre
rochas metassedimentares e metavulcanicas pertencentes a faixas moveis, Ventuari
-Tapajos e Maroni-ltaicinas e sobre rochas graniticas do nudcleo cratbnico

denominado de Provincia Amazo6nia Central.

De acordo com Cunha et al. (2007) a Bacia do Amazonas pode ser dividida
estratigraficamente em 4 sequéncias separadas por discordancias, sao elas: 1)
Sequéncia Ordovicio-Devoniana, reunindo sedimentos clasticos marinhos e truncada
pela discordancia decorrente da Orogenia Caledoniana; 2) Sequéncia Devono-
Tournaisiana, que redne sedimentos clasticos fluvio-deltaicos e em seu topo ocorre a
discordancia resultante da Orogenia Eo-Herciniana; 3) Sequéncia Neoviseana, que
corresponde a sedimentos clasticos, carbonatos e evaporitos, esta sequéncia se
encontra cortada pela discordancia originada da Orogenia Gonduanide; 4) Sequéncia
Pensilvaniano-Permiana, corresponde aos sedimentos clasticos fluvio-lacustres e

teve sua sedimentacéo iniciada ao espaco criado com a Orogenia Andina.

Neste trabalho, sera abordado em maior detalhe a Sequéncia Pensilvaniano-
Permiana. Esta é constituida pelas formacdes Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e

Andira que reunidas compdem o Grupo Tapajés (Caputo 1984).

O Grupo Tapajés é uma sequéncia sedimentar com 2,4km de espessura ha

porcao central da bacia (Cunha et al. 1994).

2.2.1 Formacao Monte Alegre

A primeira denominacdo para a Formagao Monte Alegre foi “Série Itaituba”
cunhada por Hartt no ano de 1874, ao se referir aos arenitos, folhelhos e calcarios de
idade carbonifera. Somente no ano de 1957 que Freydank utilizou o termo Formacgéo
Monte Alegre ao se referir a mesma sequéncia sedimentar que Hartt. Desde entéo, o

termo Formacéo Monte Alegre foi consagrado e generalizado (Costa 1983).

Descrita por Cunha et al. (2007), a Formagdo Monte Alegre é composta por

conglomerados basais cobertos por arenitos de selecdo média. Em subsuperficie



ocorrem arenitos de granulacdo fina a muito fina, bem selecionados; assim como

intercalacdes de folhelhos e rochas carbonéticas, marcando o topo da unidade.

Segundo Caputo (1984), a Formacdo Monte Alegre tem sua deposicao
associada a um sistema flavio-edlico, de acordo com caracteristicas observadas em
campo: estratificacdo cruzada de grande porte, distribuicdo bimodal da granulacéo

dos gréos de areia e presenca de areia fina a muito fina.

2.2.2 Formacgdes Itaituba e Nova Olinda

A denominacao Itaituba foi primeiramente proposta no ano de 1874 por Hartt
para definir a sequéncia de rochas calcérias de idade carbonifera observadas ao longo
do Rio Tapajés e Cupari. Litologicamente, a Formacao Itaituba compreende uma
unidade heterogénea composta por calcéario, dolomito, folhelhos, siltitos, arenitos e

camadas de anidrita e rico conteudo fossilifero (Caputo 1984).

De acordo com Caputo (1984), a Fm. Itaituba compreende um periodo de
transgressdo marinha que se iniciou durante a deposicdo das camadas superiores da
Fm. Monte Alegre. A presenca de anidrita nesta unidade representa um periodo de

regressao marinha.

A Formacao ltaituba apresenta um contato basal concordante com os arenitos
da Formacdo Monte Alegre, e um contato igualmente concordante no topo com a

Formacédo Nova Olinda (Caputo 1984).

A individualizacdo das rochas que compdem as formacdes Itaituba e Nova
Olinda ndo foram possiveis diante das similaridades composicionais, estruturais e
texturais. Com isso, as duas foram agrupadas a porc¢ao inferior da unidade é composta
por arenitos com intercalacdes de folhelhos, siltitos e calcarios (Figueira 2012).

Mais tarde, o termo Nova Olinda foi cunhado por Kistler em 1954 para designar
a seqguéncia evaporitica que ocorre no topo da Formacéao lItaituba. Esta unidade é
composta por camadas de halita e anidrita, com camadas delgadas de siltitos e
arenitos finos. A Formacao Nova Olinda ocorre em contato concordante na base e no

topo com as formagoes Itaituba e Andira, respectivamente (Caputo 1984).



2.2.3 Formacéao Andira
A Formacdo Andira apresenta contato basal concordante com a Fm. Nova
Olinda e o contato superior com discordancia angular em baixos angulos com as

formacdes Alter de Chao e Almeirim (Caputo, 1984).

2.2 MAGMATISMO PENATECAUA

O termo Penatecaua foi proposto por Issler em 1974 para designar o
magmatismo toleiitico que afetou a Bacia do Amazonas entre o Permiano e o
Jurassico (Caputo 1984). Segundo Caputo (1984), o magmatismo compreende
diabasios de assinaturas toleiitica compostos por plagioclasio, piroxénio, ilmenita e
magnetita. Estes litotipos se apresentam intrudidos nas rochas sedimentares da bacia

na forma de digues e soleiras com espessuras variaveis.

De acordo com Costa (2012), a presenca de altos estruturais na area seriam
0s principais controladores da intrusdo destes diques e soleiras. Tectonicamente,
estas intrusdes igneas sdo associadas a separacdo da Africa e América do Sul no
inicio do Triassico, e se manifestaram nas bacias de Solimbes, Acre, Amazonas e

Parnaiba.

2.3 POROSIDADE E PERMEABILIDADE DOS ARENITOS DA FORMAC}AO MONTE
ALEGRE: TRABALHOS ANTERIORES

Trabalhos anteriores realizados por Costa (1983) nos arenitos da Formacao
Monte Alegre tiveram como objetivo a caracterizacdo faciolégica de plugs de
testemunhos com enfoque para a importancia destes arenitos como rochas

reservatorios, visando a obtencdo da porosidade e permeabilidade destes plugs.

Para isto, a autora realizou andlises petrofisicas para determinacdo da
permeabilidade e porosidade com a utilizacdo de porosimetros de Hélio e medidas de

permeabilidade utilizando o permeabilimetro.

Os dados apresentados pela autora para cada uma das técnicas analiticas
realizadas foram os seguintes: pela petrofisica obteve-se dois trends, o primeiro onde
a porosidade varia de 8 a 17%, enquanto que a permeabilidade de 10 a 100 milidarcys;
enquanto o segundo com porosidades em torno de 2 a 12% e permeabilidade menores
que 0,3 milidarcys. E subordinadamente, um trend de menor propor¢cdo em que se

observa alta porosidade e valores baixos de permeabilidade.



A presenca destes dois trends principais de comportamento da porosidade e
permeabilidade s&o interpretados pela autora como caracteristicos de uma porosidade
secundaria. Ou seja, os arenitos com valores de porosidade e permeabilidade maiores
apresentam a existéncia de uma porosidade secundaria, e além disso, esta
porosidade seria responsavel por regenerar as porosidades primarias,
consequentemente aumentando a comunicabilidade entre os poros. A ocorréncia de
trend com alta porosidade e baixa permeabilidade ocorre em arenitos com teores

elevados de argilominerais na composi¢cao mineralogica.

Aliados a estes dados tém-se valores de porosidade e permeabilidade
fornecidos pela ANP (2015) para a Formacéo Monte Alegre, com porosidade entre 20-

25% e permeabilidade entre 150-380 milidarcys.

Tabela 1. Resumo dos dados de permeabilidade e porosidade obtidos em estudos anteriores nos

arenitos da Formacao Monte Alegre.

Costa (1983) ANP (2015)
Trend 1 Trend 2
¢ K (mD) ¢ K (mD) o) K (mD)
8-17% 10-100 2-12% <0,3 20-25% 150-380

2.4 POROSIDADE E PERMEABILIDADE: REVISAO CONCEITUAL

A porosidade € uma propriedade fisica utilizada para medir a quantidade de
espacos vazios (poros) de um material (Berryman e Wang 2000 apud Medeiros 2015)
(Figura 3). Em termos matematicos, a porosidade mede a relac@o entre o volume de
poros e o volume total de um corpo sélido seguindo a equacédo 1. A porosidade € uma
propriedade adimensional e pode ser apresentada na forma de porcentagem ou na
forma decimal.

volume de poros
t =

do 1l
volume total (equagdo 1)



Figura 3: Corte transversal de um meio poroso (Medeiros 2015).

A porosidade de uma rocha se da devido a sua capacidade de conter e
armazenar fluidos nos espacos vazios, 0s quais podem ser interconectados ou nao.
De acordo com a interconexao entre 0s poros, a porosidade pode ser absoluta (ou
total) ou efetiva (Khan e Islam 2007 apud Medeiros 2015). Sendo assim, a porosidade
efetiva (¢.) compreende a razdo entre o volume de poros que apresentam
interconexao e o volume total do material, sendo expressa de acordo com a equacao
a sequir.

_ volume de poros interconectados

e = volume total (equago 2)

Além disso, a morfologia e estrutura dos poros podem ser classificadas, Allen

(1997) estabeleceu uma classificacdo quanto aos tamanhos dos poros (Tabela 1).

Tabela 2: Relagdo entre os tipos e tamanho de poros (modificado de Medeiros 2015).

Tipos de poros Tamanho dos poros

Macroporos >50nm
Mesoporos 2-50nm
Microporos 0,6-2nm
Ultramicroporos <0,6nm

Para caracterizagdo de porosidade em rochas sedimentares, principalmente
rochas reservatorios, deve-se levar em consideracdo determinadas variaveis que

controlam a porosidade, s&o elas: cimentagdo, granulometria, arranjo e forma das



particulas. Outros aspectos como esfericidade e grau de empacotamento também
afetam a porosidade (Rosa et al. 2006 e Silva 2014).

Além disso, a porosidade no estudo rochas reservatorios pode ser dividida em:
porosidade primaria que compreende aquela porosidade gerada no momento da
sedimentacdo da rocha; e porosidade secundéaria que tem sua geracao posterior a
sedimentacdo devido a diagénese e tectbnica (Silva 2014). Com isso, é possivel
subdividir cada uma destas porosidades, como observado na Tabela 2.

Tabela 3: Classificacdo quanto ao tipo de porosidade, modificada de Palombo (2017).

Periodo de formacgao Tipo Origem
Deposicional (ou primaria) Intergranular Sedimentacao

Intercristalina Cimentacao

Vesicular . o
o Dissolugdo

Pés-deposicional (ou secundaria) Méldica
Movimentacdo tectdnica, compactacao
De fratura ¢ P ¢

ou desidratacao

A permeabilidade é uma propriedade da rocha ou meio poroso que indica a
capacidade deste meio permitir o escoamento de fluidos (Rosa et al. 2006). E uma
propriedade intimamente dependente da porosidade efetiva, do tamanho dos poros e

do arranjo geral do material (Figura 4).

(,.‘)/Ih‘l't'fcul /"Jl‘(',\ qive a /"Iv‘x'»’\' /7(‘1‘"’:’(\/!',’/‘.‘/\‘.

Figura 4: Imagem esquematica da conectividade entre os poros em uma rocha permeavel (Medeiros
2015).
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De acordo com Rosa et al. (2006) a equacédo de Darcy é a mais utilizada para
quantificar a permeabilidade em meios porosos homogéneos. A equacgao de Darcy foi
formulada em 1856 pelo engenheiro francés Henry Darcy, que visava a purificacéo de

aguas através um sistema de escoamento utilizando leitos de areia (Figura 5).

Injecéo de agua a

vazao constante (q)
1 I—v—_r=_|

T1p

‘hw §
Coleta e medigdo . Nivel de

da 4gua LI:,.\__ L referéncia

—

Figura 5: Imagem esquemética do experimento realizado por Henry Darcy que consistia no calculo do
fluxo de agua através de um filtro de areia (Retirado de Rosa et al. 2006).

A equacao de Darcy revelou a proporcionalidade entre a vazdo através de um
meio poroso homogéneo, a &rea de fluxo de fluido e o gradiente de presséo. Ja o
comprimento do fluido e a viscosidade sdo inversamente proporcionais a esta vazao

(Rosa et al. 2006). Matematicamente, observa-se essas propor¢des na equacao 3.

AxAP
uxL

q=k (equacao 3)

Sendo:

g — Vazao do fluido através do meio poroso;

k — Permeabilidade absoluta (constante de permeabilidade);
A — Area transversal acessivel ao fluxo;

AP — Perda de carga,;

U — Viscosidade do fluido;

L — Comprimento do leito poroso.

11



Na caracterizacdo de reservatorios, a permeabilidade pode ser classificada
como absoluta e efetiva. A permeabilidade absoluta ocorre quando a rocha esta
saturada em um unico fluido, enquanto a permeabilidade efetiva ocorre quando a
rocha estad saturada por dois ou mais fluidos. No segundo caso, observa-se a
inteiracdo e movimentacao entre os diferentes fluidos através dos poros, o que faz
com que as somas das permeabilidades efetivas de cada fase sejam menores do que

a permeabilidade absoluta (Silva 2014).

7

A relagdo entre a permeabilidade absoluta e a efetiva de cada fase e
denominada de permeabilidade relativa e € expressa matematicamente de acordo

com a equacéo 4 (Silva 2014).

Permeabilidade efetiva (fase A)
Permeabilidade absoluta

Permeabilidade relativa (fase A) = (equagio 4)

Existem determinados fatores que afetam a permeabilidade de rochas
sedimentares e o conhecimento destes é de importancia para o estudo de rochas
reservatorios. O arranjo, forma e tamanho dos grédos tem influéncia nos valores de
permeabilidade; a presenca de minerais lamelares, como filossilicatos, diminuem a
permeabilidade vertical;, a cimentagéo reduz o espaco poroso, e como consequéncia
interfere nos valores de permeabilidade; e o fraturamento e a percolagéo de fluidos

atuam aumentando os valores de permeabilidade (Silva 2014).

2.5 MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

A microtomografia computadorizada de raios X, também conhecida por
tomografia computadorizada de raios X, é uma técnica ndo-destrutiva, de alta
resolucdo que permite a visualizacdo tridimensional de amostras, além da

guantificacdo de area e volume (Reis Neto et al. 2011).

As imagens tridimensionais geradas pelo tomégrafo sdo produzidas a partir de
uma série de projeces bidimensionais, utilizando imagens geradas por raios X
(Figura 6). As radiografias do objeto de estudo séo registradas em diferentes angulos
de rotacéo e, (totalizando 360°) com a utilizacdo de processamento de imagens, sé&o
geradas as representacOes 3D do objeto. A figura 6 apresenta as etapas para a
aquisicdo das imagens tridimensionais no tomégrafo. Primeiramente, a amostra é

posicionada entre o detector e os feixes de raios X para que seja rotacionada
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possibilitando a aquisicdo das imagens 2D. As capturas de imagens sao realizadas a

cada fracao de angulo rotacionado (Palombo 2017).

.

raios X luz
visivel
@ B E

amostra no
suporte rotativo cnntllador fotodetector

imagem 3D

representada / reconstrucéo

por uma série ; tomografica
e

de secdes 2D

série de projecdes

Figura 6: Esquema de etapas para aquisicdo de imagens tridimensionais no tomégrafo de raios X
(Palombo, 2017).

Em termos técnicos, tomografia computadorizada tem como principio basico a
andlise da equacdo de atenuacdo dos raios X. Esta equacdo estabelece a
proporcionalidade entre a intensidade da radiacao medida por um detector e 0 nUmero

de fotons presentes no feixe de radiacéo (Lopes et al. 2012).

Sabe-se que a intensidade de um feixe diminui ao atravessar a matéria, e é
seguindo este padrdo que o calculo da atenuacdo é efetuado nas andlises
tomogréficas. A reducao da intensidade de materiais antes de chegar ao detector é

medida através da equacao 5 (Reis Neto et al. 2011).
[ =[0e™H* (equacio 5)

Sendo,

| = intensidade medida sem o elemento atenuador;
1° = intensidade medida sem o elemento atenuador;
M = coeficiente de atenuacdo linear;

X = espessura do objeto atenuador.
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Diferentes materiais apresentam diferentes intensidades de atenuacédo, que
dependem dos diferentes coeficientes de atenuacéo linear das fases distintas que
estdo sendo analisadas. O numero atdmico efetivo e a densidade da amostra a ser
analisada, sdo os principais parametros determinativos do grau de absorcéo dos raios
X (Reis Neto et al. 2011). Com isso0, as imagens geradas sao representadas de acordo
com a escala de cinza associada aquele objeto de estudo (Palombo 2017).

A microtomografia quando aplicada a caracterizagdo de reservatorios,
apresenta resultados interessante. De acordo com Palombo (2017), os ensaios mais
recentes de reservatoérios utilizam o tomografo para identificar poros e fraturas nos
materiais rochosos, e essa identificacéo é facilitada pois os coeficientes de atenuacao

em vazios apresentam escala de cinza diferentes do resto material rochoso.

3. MATERIAIS E METODOS

No presente estudo, serdo analisadas amostras da Formacdo Monte Alegre,
obtidas na litoteca do Projeto Caracterizacdo Tectono-Estrutural da Bacia do
Amazonas (CATEA). As 5 amostras selecionadas foram submetidas a anélise de
microtomografia computadorizada de raios X (micro-CT), andlise de permeabilidade
com uso de permeametro portéatil de méo (injecéo de ar) e descricdo macroscopica e
petrografica em microscopio optico (Figura 7). Todas as amostras, suas respectivas
laminas e pastilhas foram obtidas na litoteca do Projeto CATEA. Destas amostras, 2
delas sado da regido de Monte Alegre e 3 da regido do médio Tapajoés.

Petrografia
quantitativa

Porosidade

Microtomograifia
computadorizada

Caracterizagdo

de raios X
das amostras
p biliad Perméametro de
Amostras ermeabiliace ar portatil
Composicdo Petrografia

mineraldgica

Figura 7: Fluxograma dos métodos e técnicas aplicadas.
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A metodologia do projeto consiste em duas etapas: revisdo bibliografica e
técnicas analiticas seguidas de interpretacdo dos dados obtidos.

O desenvolvimento da pesquisa e as andlises de microtomografia de raios X
foram realizadas com os equipamentos do Laboratorio de Andlise de Minerais e
Rochas (LAMIR). As analises petrograficas em microscopio Optico foram realizadas
no Laboratério de Pesquisa em Microscopia (LAPEM), e a contagem de pontos em
laminas petrograficas para determinacéo da porosidade foram realizadas no LAMIR.
Para as analises de permeabilidade utilizou-se o permeametro portétil de ar cedido
pela Profa. Dra. Liliane Janikian da UNIFESP.

Os métodos de aquisicdo de dados de cada uma das técnicas apresentadas

acima, serdo discutidos a sequir.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

No desenvolvimento da pesquisa foram consultados trabalhos sobre
caracterizacdo de porosidade e permeabilidade de outras formacdes e especificos na
Formacado Monte Alegre, destaca-se Costa (1983) e dados da Agencia Nacional de
Petréleo (ANP). Para abordar aspectos de evolucéo, sedimentacéo e estratigrafia da
Bacia do Amazonas foram consultados Caputo (1984), Cunha et al. (1994), Figueira
(2008) e Cordani et al. (1984, 2009). Referéncias sobre aspectos conceitos de
permeabilidade e porosidade podem ser encontradas nos trabalhos de Rosa et al.
(2006), Berry e Wang (2000) e Silva (2014) utilizacdo das técnicas analiticas de
microtomografia computadorizada, foram consultados Reis Neto et al (2011), Lopes
et al. (2012) e Vergés et al. (2011) e Palombo (2017).

3.2 PETROGRAFIA QUANTITATIVA

Foram quantificadas 5 laminas delgadas, preparadas de amostras extraidas de
5 afloramentos selecionados, através de impregnacdo com resina epoxi azul para
facilitar a visualizacdo dos poros. As laminas foram analisadas com o uso de
microscopios petrograficos de luz transmitida fornecidos pelo Laboratorio Didatico de
Microscopia (LAPEM) do Departamento de Geologia da UFPR (DEGEOL). A
quantificacdo inclui a caracterizacao mineraldgica, textural, diagenética, tipos de poros

e classificagao da rocha.
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A contagem modal foi realizada utilizando fotomicrografias de cada uma das
laminas petrograficas. As fotomicrografias foram tratadas no Arcgis, seguindo os
seguintes passos: 1- Calculo da area total da fotomicrografia; 2- Calculo da area de
cada poro observado nesta fotomicrografia; 3- Somatorio das areas de poros; 4-
Célculo de porcentagem simples para obter o valor (em porcentagem) de porosidade

para aquela secéo delgada (Figura 8).

4 )

cimento

‘

|
§ ferruginoso |
- N -

Figura 8: Area definida para determinacdo de porosidade em fotomicrografias de se¢des delgadas.

Foram utilizadas as ferramentas Editor para desenhar os poligonos de cada
poro, e a ferramenta “Calculate Geometry” para obtencéo da area de cada um destes

poros.

3.3 MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA DE RAIOS-X

A técnica de microtomografia computadorizada foi aplicada em 3 amostras da
area Tapajos, as andlises foram realizadas no Laboratério de Rochas e Minerais
(LAMIR-DEGEOL). O calculo da porosidade foi realizado através de imagens
tridimensionais geradas a partir da técnica de microtomografia computadorizada de

raios-X, para tal, foram realizadas as seguintes etapas:

a) preparagédo de pequenos tabletes com cerca de 20mm de altura das 3 amostras

analisadas, todas elas pertencentes a regido do Medio Tapajos.;

b) aquisicdo das imagens utilizando o software Skyscan 1172;

16



c) reconstrucdo dessas imagens de raios-X atraves do software NRecon;

d) tratamento de dados com calculo do volume total e de poros utilizando o software

CTAnalyser. Os parametros utilizados durante a analises estao descritos na Tabela 3.

Tabela 4: Relacao dos parametros utilizados na obtencéo das imagens tridimensionais no tomégrafo.

Parametros Valores
Voltagem 89kV
Poténcia 7W
Tempo de coleta 35min/cada
Filtro Al 0,5mm
Tamanho do pixel S5um

3.4 PERMEAMETRO DE AR PORTATIL

Para a analise de permeabilidade foi utilizado o equipamento TinyPerm Il, um
permea&metro de ar portatil utilizado na medicdo de permeabilidade da matriz de
rochas ou em aberturas de fraturas efetivas nos afloramentos (Figura 9). O
equipamento utiliza os principios da Lei de Darcy (Equacédo 3), no qual, existe a
proporcionalidade entre o fluxo de fluido no meio poroso e a diferenca de presséo por
unidade de medida (Rosa et al. 2006).

O‘ 2.7182-080 ==

TinyPerm
NER
«

o e e e e e

4

Figura 9: Equipamento Tiny Perm Il fabricado pela empresa New England Research. 1) Bico de
borracha que é posicionado na superficie a ser analisada; 2) Seringa; 3) Microcontralador com display
para monitorar o volume de ar na seringa e 0 pulso de vacuo transitério na superficie da amostra
(Retirado de New England Research).
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De acordo com o fabricante New England Research (manual do fabricante), o
permeametro de ar portétil é projetado para ser usado no campo ou em laboratorio
como equipamento de permeabilidade em rochas e meios porosos. Para medir a
matriz da rocha, a faixa de medicdo de permeabilidade varia de aproximadamente 10
milidarcys a 10 darcys. O equipamento funciona da seguinte maneira: operador
pressiona um bico de borracha contra a amostra e retira o ar dela. A medida que o ar
é retirado da amostra, uma unidade de microcontrolador monitora simultaneamente o
volume da seringa e o pulso de vacuo transitério criado na superficie da amostra. A
funcdo de resposta do sistema de amostra/instrumento é calculada e as principais

caracteristicas da resposta sdo exibidas na tela do equipamento.

Os valores obtidos através do TinyPerm Il precisam ser corrigidos para a
obtencado do valor de permeabilidade. Esta correcéo é efetuada com a utilizacdo do
grafico da equacao de reta ilustrado na Figura 10, sendo o eixo das ordenadas os
valores medidos direto no equipamento e o eixo das abscissas os valores de
permeabilidade em milidarcy, ou de equacdes de reta obtidas a partir de padrbes

definidos por outros métodos (New England Research)

Permeability Calibration
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Figura 10: Gréafico em escala logaritmica para calibragdo dos valores de permeabilidade obtidos

através do equipamento Tiny Perm Il (New England Research, manual do fabricante).
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4. RESULTADOS
4.1 PETROGRAFIA

4.1.1 Area de Monte Alegre

Os arenitos da area de Monte Alegre apresentam-se silicificados, com cor
castanha amarelada, com granulacado fina a média, com graos arredondados a sub-
arredondados e grau de selecdo moderado a alto. Ao microscopio observou-se como
principais componentes: quartzo, feldspato, minerais micaceos, além do cimento
(Figuras 11 e 12). As fichas de descricbes completas podem ser encontradas no

Apéndice 1.

O quartzo, € o componente detritico predominante nestes arenitos, se
apresentam com indicios de corrosao, alguns gréos de quartzo estdo internamente
fraturados, com presenca de extingdo ondulante incipiente e formacéo de sub-gréos.
Os graos de quartzo sdo bem selecionados, com grau de esfericidade alto. Foram
observados a ocorréncia de duas variedades: o quartzo monocristalino e o quartzo

policristalino.

O feldspato € um componente detritico relativamente escasso nas amostras,
parcialmente intemperizados e alterados para argilominerais. E possivel observar a
presenca de geminacgao tartan incipiente em alguns cristais, indicando se tratar de
microclinio. Os minerais micaceos presentes nas amostras sao biotita e muscovita,
sdo componentes relativamente escassos e ocorrem com granulacéo fina a muito fina.

Se apresentam séos, sendo possivel identificar a clivagem perfeita em uma direcao.

O cimento é constituido por argilominerais e silica como pelicula ao redor dos
graos (coating) e, por vezes, preenchendo espacos vazios. Enquanto o cimento
silicoso se apresenta pelo crescimento de quartzo nos contatos dos gréaos, os contatos
em que se observa precipitacdo de quartzo apresentam-se turvos. Observa-se
também uma alteracdo ferruginosa gerando 6xido e hidroxido de ferro, de cor
castanho avermelhado, que ocorre nos contatos dos grédos em porgoes localizadas

das laminas.

Nestes arenitos observa-se um empacotamento intensamente fechado, com

contatos planares a concavo-convexos. Por fim, as amostras em questéo apresentam
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uma maturidade mineraldgica elevada, sendo considerados arenitos maduros a

supermaduros (de acordo com a proporc¢éo de quartzo na amostra) e sdo classificados

como quartzo-arenitos, segundo a classificacdo de Folk (1980).

Al

Figura 11: A) Quartzo arenito de cor branca acastanhada, com granulagdo fina a média e gréos
arredondados a sub-arredondados, amostra MA-15; B) Fotomicrografia da amostra MA-15 em nicéis
paralelos. Notar contatos planos a concavo-convexo entre 0s cristais e poucas alteracdes ferruginosas
na matriz; C) Fotomicrografia da amostra MA-15 em nicéis cruzados. Notar presenca de grdos de

quartzo, matriz siltico argilosa e cimentacgéo incipiente.
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Figura 12: A) Quartzo arenito de cor branca com superficie de alteragdo de cor cinza escuro,

macroscopicamente tem-se granulacdo fina a média e grdos arredondados a sub-arredondados,
amostra MA-18; B) Fotomicrografia da amostra MA-18 em nicGis paralelo. Notar contatos
predominantemente planos entre os cristais, e empacotamento fechado; C) Fotomicrografia da amostra

MA-18 em nicéis cruzados. Notar presenca de graos de biotita e auséncia de matriz na amostra.

4.1.2 Area do Médio Tapajos
Os arenitos da area do Médio Tapajos apresentam granulacao fina a muito fina,
de cor castanho avermelhado, com grdos arredondados a sub-arredondados, bem
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selecionados. Em algumas amostras de méo, observa-se a presenca de planos de
estratificacdo parelala. As fichas de descricbes completas podem ser encontradas no
Apéndice 1. Ao microscépio 0s principais componentes séo: quartzo, feldspato,
minerais micaceos, zircdo como mineral acessorio, clorita secundaria, além de matriz

e cimento (Figuras 13, 14 e 15).

O quartzo é mineral detritico mais abundante nas amostras, perfazendo cerca
de 90% do arcabouco dos arenitos. Ocorrem como graos arredondados a sub-
arredondondos e bem selecionados, na variedade monocristalina, e por vezes,
policristalinas. Observou-se a presenca de extingdo ondulante e formacédo de sub-
grados. Em alguns gréos de quartzo, observou-se bordas de corrosdo com contatos

serrilhados que podem ter sido geradas por dissolugéo tardia.

A quantidade de feldspatos nestes arenitos € baixa. Ocorrem variedades do
feldspato alcalino (microclinio e ortoclasio), assim como plagioclasios. Ambos se

apresentam sericitizados e com indicios de alteracéo para argilominerais.

Os minerais micaceos ocorrem em quantidades relativamente baixas. Sao
observados principalmente biotita, de granulacao fina a muito fina, com clivagens

preservadas. Esta biotita apresenta-se parcialmente intemperizada para clorita.

O zircdo ocorre como minerais detriticos acessoérios nestes arenitos com

granulacao fina, em graos sub-arredondados e relevo alto.

Os arenitos da regidao do Médio Tapajds, apresentam pequena quantidade de
matriz de composicéo siltico-argilosa, que ocorre como uma fina pelicula ao redor dos

cristais e também preenchendo espacos vazios.

O cimento é constituido por material ferruginoso (6xido/hidréxido de ferro) e se
apresenta na cor castanho avermelhada. Este material ocorre em quantidades
razoaveis nas amostras, envolvendo o0s constituintes mineralégicos do arcabouco e
no preenchimento de poros. Localmente observa-se a precipitagéo de argilominerais
formando peliculas ao redor dos gréaos (coating) e crescimento secundario de quartzo

Nnos contatos.

O empacotamento dos arenitos da regido do Médio Tapajés € aberto, com

contatos entre os graos sendo pontuais a “flutuantes”. Por fim, estes arenitos podem
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ser classificados como maduros quanto a maturidade mineraldgica e de acordo com

Folk (1980) séo classificados como quartzarenitos (Figura 16).

A

Figura 13: A) Quartzo arenito de cor amarelo acastanhado levemente intemperizada,
macroscopicamente apresenta-se com granulacdo fina e grdos arredondados a sub-arredondados,
amostra TPJ-28A; B) Fotomicrografia da amostra TPJ-28A em nicois paralelos. Notar contatos planos
e pontuais entre os cristais, 0s graos sao pouco selecionados variando de granulacao fina a grossa e
0 empacotamento é aberto com boa quantidade de poros e cimento ferruginoso; C) Fotomicrografia da
amostra TPJ-28A em nicois cruzados.
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Figura 14: A) Quartzo arenito de cor amarelo acastanhado levemente intemperizada,

macroscopicamente tém-se com granulagdo média e grdos arredondados a sub-arredondados,
amostra TPJ-29A; B) Fotomicrografia da amostra TPJ-29A em nicois paralelos. Notar contatos planos
e pontuais entre os cristais, 0s graos sdo pouco selecionados variando de granulacdo média a grossa
e 0 empacotamento é aberto com boa quantidade de poros e cimento ferruginoso; C) Fotomicrografia

da amostra TPJ-29A em nicdis cruzados.
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Figura 15: A) Quartzo arenito de cor amarelo acastanhado levemente intemperizada, com granulacao
fina a média e grdos sub-arredondados, amostra TPJ-29B; B) Fotomicrografia da amostra TPJ-29B em
nicéis paralelos. Notar contatos planos e pontuais entre o0s cristais, 0s graos sdo pouco selecionados
variando de granulacdo fina a média e 0 empacotamento € aberto com boa quantidade de poros e

cimento ferruginoso; C) Fotomicrografia da amostra TPJ-29B em nicois cruzados.
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Figura 16: Classificacdo para arenitos de Folk (1980). Os pontos vermelhos indicam as amostras da
area de Monte Alegre e os pontos verdes as amostras do Médio Tapajos, ambos 0s conjuntos séo

classificados como quartzarenitos.

4.2 ANALISE DE POROSIDADE EM LAMINA PETROGRAFICA

As medidas de porosidade obtidas através da quantificacdo de area em
fotomicrografias sdo apresentadas na Tabela 5. Os arenitos da area de Monte Alegre
apresentam porosidades relativas entre 2-3%, enquanto os arenitos da area Tapajos

apresentam porosidades relativas maiores, variando de 14-17%.

Foram observados 3 tipos principais de porosidades nas amostras, sdo elas:
intergranular, moldica e intercristalina. A porosidade intergranular € uma porosidade
primaria e € pouco observada nos arenitos estudados. A porosidade moldica e
intercristalina sdo porosidades secundarias e frequentes, principalmente nos arenitos
da area Tapajos. A porosidade mdéldica consiste em grandes poros gerados por
dissolucéo total de grdos do arcabouco, enquanto a porosidade intercristalina esta

associada a precipitacao de argilominerais.

Tabela 5: Valores de porosidade obtidos através da quantificacdo de area em lamina petrogréfica.

Area Amostra Porosidade (%)
Monte Alegre MA-15 3
MA-18 2,48
TPJ-28B 16,92
Tapajos TPJ-29A 14,96
TPJ-29B 11,09
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4.3 ANALISE DE POROSIDADE EM IMAGENS TRIDIMENSIONAIS

Os resultados da caracterizagao tridimensional por microtomografia de raios X
sdo apresentados nas Figuras 17 a 18, e ao final deste tdpico observa-se a tabela
(Tabela 6) com volume total e volume de poros calculados para cada uma das
amostras. As trés amostras de arenitos analisadas no micro-CT pertencem a regiao
de Tapajés. Nas imagens tridimensionais é possivel diferenciar o cimento, o0s
constituintes mineraldgicos, além de poros e minerais opacos. Devido a erros e
problemas analiticos, serdo apresentados os valores de porosidades somente das
amostras TPJ-29A e TPJ-29B.

Os minerais opacos possuem maior atenuacdo para os feixes raios X e
aparecem nas imagens na cor branca, enquanto que os cristais de quartzo e 0s
cimentos aparecem com tons de cinza. A diferenciacdo destes dois elementos é
realizada analisando o formato dos graos de quartzo e as tonalidades da escala de
cinza em que eles se apresentam. Na Figura 15, observa-se que o quartzo ocorre em
tons de cinza mais escuros enquanto a cimentacao apresenta variagdes. Cimentos
silicosos apresentam tons de cinza médio a escuros, cimentos ferruginosos e
argilosos apresentam tons de claros, cinza claro a branco. Os minerais pesados e

opacos sao identificados pelo alto grau de luminescéncia.

As figuras 17A e 18 representam a amostra TPJ-28A que consiste em um
arenito homogéneo de cor amarelo acastanhado, com grados pouco selecionados e
arredondados a sub-arredondados. A Figura 15A representa o cubo tridimensional
destes arenitos, observa-se a presenca de poros grandes e alargados, caracterizando
a porosidade moldica. A cimentacao é predominantemente silicosa evidenciada pelos
tons de cinza médios, porém em determinadas areas, principalmente envolvendo

graos e poros tem-se um cimento ferruginoso.

As figuras 17B e 19 representam a amostra TPJ-29A que consiste em um
arenito homogéneo de cor castanho avermelhado, com grdos moderadamente
selecionados e arredondados a sub-arredondados. A Figura 17B mostra o arenito
TPJ-29A cortado no formato de um cubo, esse cubo apresenta volume total de 19mm3

e volume de poros de 7mm3, em porcentagem o volume de poros representa 36% da
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amostra. Na andlise das imagens tridimensionais ndo foi observado orientacédo
preferencial dos poros. Na figura 17, observa-se imagens bidimensionais em cortes
XYZ na amostra TPJ-29A. Observa-se a presenca de poros, quase sempre, envoltos
pelo cimento ferruginoso e silicoso, as imagens tridimensionais geradas desta amostra
apresentam uma intensa turbidez e dificuldade na diferenciacdo dos graos do
arcabouco e cimento, sugerindo que a presenca de muitas fases de cimentacéo e
dissolucéo altere a resposta da rocha a técnica de microtomografia de raios X. Apesar
de boa quantidade de poros na amostra, estes apresentam conectividade baixa a

moderada entre si.

A figura 17C e 20 representa a amostra TPJ-29B que consiste em um arenito
heterogéneo de cor castanha, com graos bem selecionados e sub-arredondados,
nesta amostra observa-se estratificacéo plano paralela. A Figura 17C mostra o arenito
TPJ-29B cortado no formato de um cubo, esse cubo apresenta volume total de
28,1mm3 e volume de poros de 9,23mm3, em porcentagem o volume de poros

representa 32% da amostra. Na andlise das imagens tridimensionais foi observado

conectividade entre os poros (Figura 17).

Figura 17: A, B e C) Imagens tridimensionais das amostras TPJ-28A, TPJ-29A e TPJ-29B,

respectivamente.
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Figura 18: Cortes bidimensionais na amostra TPJ-28A da Area do Médio Tapajos. Nota-se o
empacotamento moderado, com quantidade razoavel de poros e poros alargados caracterizando uma
porosidade mdldica, porém a conectividade entre estes poros é limitada. Os constituintes da amostra
séo representados em escalas de tons de cinza, sendo cinza médio e escuro, os grdos de quartzo e
cimentacao silicosa e a cimentacédo ferruginosa ocorrem em tons de cinza clara a branco; os minerais

opacos se apresentam com alta luminescéncia e na cor branca.
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Figura 19: Cortes bidimensionais na amostra TPJ-29 A pertencentes a area do Médio Tapajés. Nota-
se 0 empacotamento moderado a aberto, com quantidade razoavel de poros, entre estes poros grandes
e alargados caracterizando uma porosidade méldica, com conectividade moderada entre os poros. Os
constituintes da amostra séo representados em escalas de tons de cinza, sendo cinza médio e escuro,
0s grdos de quartzo. A cimentagdo silicosa e a ferruginosa ocorre em grande quantidade e se
apresentam em tons de cinza claro a branco; os minerais opacos se apresentam com alta

luminescéncia e na cor branca.
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Figura 20: Cortes bidimensionais na amostra TPJ-29 B pertencentes a area Tapajés. Nota-se o
empacotamento moderado, com poros relativamente conectados, de tamanhos médios. Os
constituintes da amostra séo representados em escalas de tons de cinza, sendo cinza médio e escuro,
os graos de quartzo. A cimentacao silicosa e a cimentacéo ferruginosa séo reduzidas e se apresentam
em tons de cinza claro a branco; os minerais opacos se apresentam com alta luminescéncia e na cor

branca.
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Tabela 6: Relagdo de volume total e de poros das amostras analisadas pelo tomdgrafo.

Amostra Volume Volume de poros Porosidade
TPJ-29A 19mm3 7mm3 36%
TPJ-29B 28,1mm3 9,23mm3 32%

4.4 ANALISE DE PERMEABILIDADE

Os valores de permeabilidade obtidos sdo apresentados no grafico 1,
mostrando a correlacdo entre o logaritmo de base 10 da permeabilidade para as
amostras analisadas. No grafico 2 € possivel observar a variagdo nos valores de
permeabilidade obtidos, com variacao de dezena até milhares de milidarcys. O grafico
3 ilustra a relacdo da porosidade obtida com o equipamento versus a porosidade
estimada, também apresentados na escala logaritmica. Nas amostras da regido do
Médio Tapajos que apresentam estratificacdo plano-paralela, foram medidos valores

de permeabilidade paralelos e perpendiculares aos planos de estratificacao.

No grafico logaritmico de barras da permeabilidade em milidarcy (Grafico 1),
tém-se a diferenca de permeabilidade entre as duas areas de estudo. Os arenitos da
area de Monte Alegre apresentam porosidades relativamente baixas, com valores
abaixo de 100 milidarcys. Ja os arenitos da area Tapajés, apresentam valores
elevados de permeabilidade, atingindo até 10.000 milidarcys. O gréfico de barras
linear (Grafico 2), ajuda a corroborar essa diferenca apresentando os valores de
permeabilidade numa escala de 0 a 25.000 milidarcys, ilustrando a grande diferenga
desta propriedade fisica nas amostras.

No gréfico da equacao da reta para projecdo da permeabilidade, a partir dos
valores obtidos no TyniPerm, (Grafico 3) tém-se a relacéo entre os valores medidos
pelo permeametro portatil com os valores recalculados de permeabilidade relativa.
Observa-se que valores altos apresentados pelo equipamento, representam valores
de permeabilidade relativamente baixos, como pode ser visto nhas amostras MA-15 e
MA-18. Outra caracteristica interessante observada neste grafico é a pouca diferenca

entre os valores de permeabilidade obtidos nos arenitos heterogéneos, onde a
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permeabilidade paralela e perpendicular a estratificagdo plano-paralela das amostras
apresenta variagao insignificante.
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Grafico 1: Gréfico em escala logaritmica na base 10 ilustrando a relagédo entre as permeabilidades
dos arenitos das areas Monte Alegre e Médio Tapajos.
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Grafico 2: Grafico ilustrando a variacdo entre os valores de permeabilidade (variando de dezenas a
milhares de milidarcys), apresentado em uma escala linear.
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Grafico 3: Correlacdo entre a permeabilidade obtida diretamente pelo equipamento Tiny Perm Il e 0s
valores obtidos pela equacéo da reta fornecida pelo fabricante para corre¢cdo dos valores diretos do

equipamento.

4.5 VISAO GERAL DOS DADOS DE POROSIDADE E PERMEABILIDADE
Os dados de porosidade e permeabilidade obtidos nas diferentes técnicas

analiticas utilizadas, sao sintetizados na tabela abaixo (Tabela 7).
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Tabela 7: Sintese dos dados analiticos obtidos.

¢ K(mD) Observagoes gerais
Petografia Micro-CT Permeametro

Quartzarenitos, bem selecionados, com
MA-15 3% 122 cimentacao silicosa e ferruginosa.
MA-18 2 48% 12 Apresentam empacotamento fechado.
TPJ-28A 16,92% 11.289 .

Quarzarenitos moderadamente
TPJ-29A 14,96% 36% 4.062 selecionados, com cimentagdo silicosa,
ferrguniosa e coatings. Apresentam

TPJ-29B 11,09% 32% 2.804 empacotamento aberto.

5. DISCUSSAO

5.1 COMPARACAO PETROGRAFICA
Os arenitos da Formacdo Monte Alegre sao predominantemente
quartzarenitos, com variacdes texturais e mineraldgicas observadas nas amostras das

duas localidades estudadas. Em termos gerais, observa-se duas tendéncias:

- Arenitos pertencentes a area de Monte Alegre apresentam-se bem
selecionados, arredondados a sub-arredondados, com cimentacdo silicosa e
localmente observa-se precipitacdo de 6xido e hidroxido de ferro como cimentos, com
maturidade alta e indice de empacotamento alto. Sdo arenitos com porcentagens de
porosidade e valores de permeabilidade baixos, assunto que sera discutido adiante
neste capitulo.

- Os arenitos localizados na area do Médio Tapajés sdo moderadamente
selecionados, arredondados a sub-arredondados, com cimentacao
predominantemente silicosa e ferruginosa (precipitacdo de éxidos e hidroxidos de
ferro), localmente observa-se cimentacdo argilosa composta por finas peliculas de
argilominerais envolvendo os graos do arcabouco, apresentam maturidade textural
moderada a alta e indice de empacotamento aberto. Sao arenitos com porcentagens
de porosidade e valores de permeabilidade elevados, quando comparados aos

arenitos da area de Monte Alegre.

A melhor selecdo dos arenitos da area de Monte Alegre em relacdo aos arenitos

do Médio Tapajos pode ter relagdo com seu posicionamento paleogeografico na bacia,
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com a area de Monte Alegre localizada no centro da bacia onde os sedimentos, ali
depositados, tiveram um maior retrabalhamento e selecao (Figura 21).
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Figura 21: Mapa de isOpacas da Formacdo Monte Alegre, detalhe para as areas de estudo em
vermelho. Retirada de Neves (1990)

5.2 CORRELACAO ENTRE OS DADOS DE POROSIDADE, PERMEABILIDADE E
PETROGRAFIA

Os valores de porosidade obtidos por petrografia quantitativa apresentam
diferencas entre as amostras analisadas. Observou-se que as amostras MA-15 e MA-
18 da area Monte Alegre apresentam porosidades relativamente menores, enquanto
as amostras TPJ-28A, TPJ-29A e TPJ-29B maiores, atingindo 10-15%. De acordo
com Silva (2014), a porosidade pode ser afetada por uma série de fatores, como por
exemplo, tamanho dos gréos, cimentacdo, compactacdo, empacotamento e
dissolucdo. Na analise petrografica, observou-se diferencas texturais entre as
amostras das duas localidades estudadas que podem ter influenciado a porosidade

destes arenitos.

Nas amostras MA-15 e MA-18 observa-se uniformidade no tamanho dos graos,
estes se apresentam bem selecionados e arredondados a sub-arredondados, esta
caracteristica garante uma maior porosidade as rochas. Porém, o empacotamento
normal a fechado, aliado a cimentacdo silicosa (e por vezes, argilosa) diminuiu

consideravelmente a porosidade destas amostras.
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Por outro lado, os arenitos da area Tapajos apresentam graos moderadamente
selecionados. Na amostra TPJ-28A, por exemplo, observa-se grande variacdo do
tamanho do gréo, desde areia fina a muito grossa. Aliada a isto, estes arenitos
apresentam empacotamento aberto, evidenciado pelos contatos pontuais e
“flutuantes” entre os gréos e cimentagao ferruginosa somente ao redor dos gréos.
Todas estas caracteristicas afetam a porosidade, e podem ser caracteristicas

texturais, mineralogicas e diagenéticas que modificaram a porosidade destes arenitos.

De acordo com Bocardi (2005), o indice de empacotamento indica a
profundidade e o tempo de soterramento, e sao fatores responsaveis pela reducao da
porosidade. Sendo assim, o empacotamento normal a fechado observado nas
amostras da area de Monte Alegre, corroborados pelos contatos céncavo-convexos
entre os grdos do arcabouco, indicam que o soterramento ocorreu em niveis de
profundidade intermediarios a profundos. Enquanto os arenitos da area Tapajos, com
contatos pontuais e empacotamento aberto, apontam para um soterramento em niveis

rasos.

Além disso, nas amostras da area do Médio Tapajés observa-se localmente
graos irregulares com aspectos de corrosdo, caracteristica que aponta para uma
dissolucéo tardia (Bocardi 2005). Porém, a auséncia de porosidade intragranular, nas

amostras analisadas, coloca esta hipotese de dissolucédo tardia em davida.

Os resultados obtidos através da microtomografia apontam para valores de
porosidade entre 30-36% para as amostras da area Tapajés. Séo valores elevados
em comparagcdo com aqueles obtidos na petrografia quantitativa. Entretanto, as
imagens tridimensionais e os cortes bidimensionais obtidos pelo micro-CT apresentam
caracteristicas importantes. Na amostra TPJ-29 A, observa-se grande quantidade de
cimento, representado em cinza claro, ao redor dos poros. Essa cimentacgéo reduz a
conectividade entre esses poros, e consequentemente reduz a permeabilidade da

amostra.

Nos valores de permeabilidade obtidos através do permeametro portatil de ar é
possivel observar as diferengcas de permeabilidade entre as duas &reas de estudo.
Nos gréaficos 1 a 3, observa-se que os valores de permeabilidade das amostras da

area Monte Alegre variam de 10 a 100 milidarcys, enquanto na area Tapajos estes
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valores atingem até 10.000 milidarcys (valores em escala logaritmica na base 10).
Assim como a porosidade, a permeabilidade em rochas reservatérios também é
afetada por alguns fatores, sdo eles: arranjo dos grdos, presenca de minerais

lamelares, cimentacéo e fraturamento da rocha (Silva 2014).

Os resultados de permeabilidade podem ser correlacionados com a petrografia.
Os arenitos da é&rea Monte Alegre apresentam valores de porosidade e
permeabilidade baixos, assim como na area do Médio Tapajos os valores de
porosidade e permeabilidade sdo uniformes. Os aspectos texturais descritos para
explicar a diferenca de porosidade entre as duas areas, também se aplica no caso da

permeabilidade.

Nota-se que entre as amostras da area Monte Alegre, aquela que se apresenta
silicificada apresenta valores menores de permeabilidade (a amostra MA-18),
corroborando a hipétese de que o maior empacotamento e cimentagdo da amostra,

Sao 0s principais parametros para estas diferencas de porosidade e permeabilidade.

Outro aspecto observado nas amostras da area do Médio Tapajés, foi a pouca
variacdo nos valores de permeabilidade paralelos e perpendiculares a estratificacédo
da amostra. De acordo com Silva (2014), a permeabilidade em rochas heterogéneas
apresenta diferencas de acordo com a direcdo em que sdo medidas. No Grafico 1,
observa-se na amostra TPJ-29 A que os valores de permeabilidade paralelos as
estratificacbes sdo ligeiramente maiores do que os valores de permeabilidade
perpendiculares a esta. Enquanto na amostra TPJ-29B observa-se o contrario, com
um pequeno aumento de permeabilidade nos valores medidos perpendicularmente a

estratificacao.

5.3 PALEOGEOGRAFIA, DIAGENESE E GERAQAO DE POROSIDADE
Os dados apresentados podem ser interpretados efetuando correlacéo
entre 0s processos diagenéticos e a palegeografia da Formacdo Monte Alegre na

Bacia do Amazonas.

As areas de estudo desta pesquisa localizam-se em porc¢des distintas da bacia.
A area de Monte Alegre ocorre no centro da bacia, enquanto a area de Tapajos na
borda sul. Estas diferencas paleograficas interferem em aspectos texturais, como

selecdo e arredondamento dos graos e também possuem influéncia na diagénese,
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pois além do menor soterramento nas bordas da bacia afetando o grau de
empacotamento e as bordas também podem servir como zona de recarga para a bacia

expondo estas rochas a processos telodiagenéticos mais expressivos.

A analise dos aspectos mineralogicos e texturais € de importancia para o
estudo diagenético de rochas sedimentares. O melhor entendimento da historia
diagenética da area de estudo auxilia no entendimento da formacao e reducdo de
porosidade. Em geral, a porosidade observada nos arenitos da Formacdo Monte
Alegre € predominantemente intercristalina para os arenitos da area Monte Alegre e

moldica nos arenitos da area Tapajos.

Nas amostras MA-15 e MA-18 os principais modificadores diagenéticos
observados sdo: a cimentacdo com precipitacdo de silica, a presenca de finas
peliculas de argilominerais (coating) ao redor dos graos do arcabouco e indicios de
compactacdo mecanica como graos de quartzo fraturados internamente. Enquanto
gue nas amostras TPJ-28 A, TPJ-29 A, TPJ-29 B a presenca de precipitacdo de 6xido
e hidréxido de ferro, coating, precipitacao de silica como cimento e presenca de poros
grandes e agigantados (porosidade secundéaria) sdo os principais constituintes
diagenéticos.

A compactacdo mecéanica ocorre em funcdo do aumento da pressao litostatica
e da presenca de fluidos intersticiais durante o soterramento dos sedimentos. Este
processo € responsavel pela geracao de fraturamento interno nos graos de quartzo e
feldspato, gerando porosidade intracristalina, caracteristica observada nos arenitos da

area Monte Alegre (Menezes 1999).

A dissolugdo dos grédos ocorre devido a inteiragdo destes com fluidos
percolantes. A dissolucdo foi o principal processo de modificagdo de porosidade
observado ao longo dos arenitos da Formacdo Monte Alegre. Os principais
constituintes diagenéticos apresentados foram agrupados, possibilitando a
determinacdo de pelo menos, 2 eventos de dissolugdo. Estes eventos foram
responsaveis pela precipitacdo de cimentos silicosos como consequéncia da corrosao
das bordas dos gréaos de quartzo e lixiviagdo dos graos de feldspato, caracterizando
0 primeiro evento de dissolugéo. A presenca de poros com dimensdes grandes e

alargados, a presenca de finas peliculas de argilas (coating) e a presenca de
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cimentacao de 6xido e hidroxido de ferro, seria 0 segundo evento de dissolucao que
teria ocorrido em ambiente de telodiagénese.

De acordo com Worden et al. (2003), a geracdo dessas feicdes sao
caracteristicas de rochas que ndo foram submetidas a um soterramento pronunciado,
caracterizando um ambiente eodiagenético. No entanto, Menezes (1999), defende
que rochas submetidas a niveis de soterramento efetivo e que, posteriormente,
tenham sido soerguidas por determinado evento tectdnico possam gerar elementos

diagenéticos semelhantes, quando expostas a telodiagénese.

Em adicdo, a &rea de Monte Alegre encontra-se proxima a intrusées basicas
do Magmatismo Penatecaua, um fator importante, pois pode ter sido fonte de calor e
de fluidos ricos em silica que participaram aumentando a compactacao e silicificacao

destes arenitos.

Os diferentes constituintes diagenéticos e indices de empacotamento das areas
Tapajos e Monte Alegre, sugerem duas hip6teses para a génese da porosidade nas

amostras estudadas.

Hipotese 1: Os arenitos da Formacédo Monte Alegre foram submetidos a diagénese
diferencial ao longo da unidade, e como consequéncia 0s arenitos da area Tapajos
apresentam empacotamento aberto evidenciado pelos contatos pontuais e flutuantes
entre os graos, e pela presenca de poros alargados, diferentemente dos arenitos de
Monte Alegre, que apresentam cimentagao silicosa, cujos arenitos podem ou nao
terem tido soterramento efetivo, porém passaram por processos de lixiviacdo em
condicBes superficiais, e também submetidos a influéncia de temperatura, pressao e

fluidos provenientes do Magmatismo Penatecau.

Hipotese 2: Os arenitos foram submetidos a diagénese que agiu da mesma forma e
intensidade ao longo da Formacdo Monte Alegre. Porém, os arenitos da borda da
Bacia (Tapajés) foram soerguidos por movimentos tectbnicos e entdo submetidos a
telodiagénese, justificando a presenca de modificadores diagenéticos, dissolugdo dos
graos e porosidade secundaria nos arenitos da area Tapajos. A ndo ocorréncia destes
modificadores na area de Monte Alegre, que apresenta caracteristicas de processos
mesodiagenéticos como a cimentacdo por precipitacdo de quartzo, fraturamento

interno dos gréos de quartzo e trama fechada, estaria associada aos processos menos
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efetivos da telodiagénese devido provavelmente a silicificacdo pela agdo do

magmatismo Penatecaua.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A petrografia quantitativa € uma técnica de analise bidimensional dos poros,
trata-se uma técnica rapida e de baixo custo. Os resultados obtidos nesta analise se
mostraram coerentes com dados da bibliografia, porém por se tratar de uma técnica
bidimensional, aspectos morfologicos e estruturais dos poros nao podem ser
analisados. No entanto, a técnica apresenta mais vantagens do que desvantagens,
sendo uma boa opcdo para analises preliminares de porosidade em rochas

reservatorios.

A microtomografia computadorizada de raios X consiste em uma técnica ndo
destrutiva, que permite a visualizacdo bi e tridimensional de cortes da amostra, 0
calculo de volume além da quantificacdo de poros. A técnica se mostrou interessante
na caracterizacdo de reservatorios, uma vez que permite a obtencdo de imagens
tridimensionais, facilitando o estudo da estrutura interna, morfologia e conectividade
dos poros. No presente trabalho, a quantificacdo de porosidade a partir da técnica
apresentou resultados destoantes do esperado para estes arenitos a resolucao obtida
nas imagens nao atinge o menor tamanho de poro, e consequentemente a
reconstrucdo do objeto pode ter como consequéncia valores de porosidade
superestimados. Outra limitacdo da técnica é a abrangéncia desta a anélise abrange
um pequeno cilindro ou cubo com no maximo 20mm de altura e os resultados podem
nao ser reais quando se observa a unidade geoldgica em um contexto regional. Além
disso, a técnica exige o uso de softwares e processamento computacional especifico
para a reconstrucdo tridimensional das amostras, bem como manutencao
especializada dos equipamentos, sendo entdo uma técnica de médio a alto custo.
Sendo assim, 0 uso da microtomografia na caracterizacdo de porosidade de rochas
reservatorios, € valido, porém deve-se ter certa precaucdo nos quesitos
representatividade da amostra num contexto regional e coeréncia dos resultados

guantitativos com a realidade do objeto de estudo.

O permeametro portatil de ar € uma técnica ndo destrutiva, pratica e barata
para analises de permeabilidade. Os resultados obtidos pelo equipamento,

forneceram dados coerentes e que puderam ser correlacionados com as outras
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técnicas utilizadas. Das trés técnicas analiticas utilizadas, o permeametro se mostrou
a técnica com menor erros analiticos e com resultados confidveis. Sendo assim, seu
uso para analise de permeabilidade € util para a caracterizacdo em campo e
laboratorio de rochas reservatérios, e pode ser utilizada aliada a técnicas mais

sofisticadas.

Os arenitos da Formacdo Monte Alegre foram analisados em duas areas
distintas na bacia: a area Monte Alegre e a area Tapajés. Os arenitos da area Monte
Alegre apresentam porosidades entre 2-3% e valores de permeabilidade de até 100
milidarcys. S&o arenitos homogéneos, bem selecionados, com gréos arredondados a
sub-arredondados e com cimentacdo silicosa e localmente argilosa. Enquanto os
arenitos da area Tapaj0s apresentam porosidades num intervalo de 10-35% e valores
de permeabilidade de até 10.000 milidarcys. S&o arenitos heterogéneos,
moderadamente selecionados, com grdos arredondados a sub-arredondados e

cimentacdo ferruginosa.

Ao longo do presente trabalho, constatou-se o empacotamento e a cimentacéo
como aspectos importantes para as diferencas de porosidade e permeabilidade
observadas nos arenitos da Formacdo Monte Alegre. Sugere-se que o0
empacotamento mais fechado da area Monte Alegre e a cimentacédo silicosa se deva
a proximidade da area com a intrusdo da Provincia Magmatica Penacateua, que
acabou afetando a textura destes arenitos. Outra possivel hipétese € que a localizacao
paleogeografica tenha influenciado na sele¢éo dos gréos e textura da rocha, aliado a
uma possivel diagénese e compactacéo diferencial ao longo do intervalo estratigrafico
da Formacao Monte Alegre e também pela telodiagénese diferencial, mais atuante na

area Médio Tapajos, junto a borda da bacia.

Como recomendacdes seria interessante a caracterizagcdo pormenorizada dos
eventos diagenéticos que atuaram sobre os arenitos da Formacao Monte Alegre nas
duas areas, em numero maior de amostras, inclusive em amostras de subsuperficie e
sua correlagdo com a analise de curvas de subsidéncia para pogos proximos a essas
regides visando associar os eventos diagenéticos aos de soterramento e

soerguimento.
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APENDICE I Fichas petrograficas



FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA N° 01
TRABALHO DE CONQLUSAO DE CURSO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA | SETOR DE CIENCIAS DA TERRA | DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

l. IQENTIFICAC;AO DA AMOSTRA: MA-15 COD.
LAMINA: MA-15 Unidade geolégica: Fm. Monte Alegre

Il. DESCRICAO MACROSCOPICA:
Arenito de cor amarelo claro, com superficies de alteracdo na cor castanho amarelado, a rocha se apresenta friavel com alto
grau de intemperismo superficial. Apresenta grdos de areia fina a muito fina e matriz siltosa. Os grdos do arcabouco se
apresentam arredondados a sub-arredondados e moderadamente esféricos, e bem selecionados. Apresenta estrutura macica
e é composto mineralogicamente por quartzo. Em amostra de mao, nao foi possivel identificar a composi¢éo da matriz.

Il DESCRICAO DA LAMINA DELGADA: V. FOTOMICROGRAFIAS:

A. Resumo

Quarzarenito composto predominantemente por quartzo,

com cimento silicoso e peliculas de argilominerais

envolvendo os grdos.Nota-se alteracdo de minerais
ferruginosos. A porosidade é de 3% e predominantemente
interganular.

B. Textura

1. Trama: Os graos se apresentam em contatos retilineos,
por vezes, cOncavo-convexo. Observa-se uma
cimentagéo silicosa e siltico-argilosa, caracterizada por
finas lamelas ao redor dos gréos e no preenchimento de
poros. Nao se observa matriz na amostra.

2. Tamanho do grdo: Tém-se a predomindncia da
granulometria de areia fina a muito fina (90%).

3. Angularidade e esfericidade: Observa-se uma
uniformidade no grau de angularidade e esfericidade dos
gréos que compdem o arcabougo. No geral, os gréos séo
arredondados a sub-arredondados com grau de
esfericidade moderado.

4. Maturidade textural: A rocha apresenta cerca de 85%
de arcabouco, 0% de matriz e 15% de cimento. A relagéo
arcabouco/matriz e a presenca de gréos arredondados e
esféricos, coloca estes arenitos como maturos
texturalmente.

C. Mineralogia

- Quartzo: ocorre em graos arredondados a sub-

arredondados, bem selecionados e moderadamente

esféricos. Observa-se a ocorréncia de quartzo monocristalino

e policristalino. Além disso, tém-se a presenca de

deformagdo em alguns grdos de quartzo evidenciado pela

presenca de sub-gréos e extingdo ondulante.

- Feldspato: ocorrem em grdos sub-arredondados e

esféricos, se apresentam intensamente alterados. Em alguns

grdos observa-se geminacdo em tabuleiro de xadrez
incipiente.

- Minerais micaceos: ocorrem em graos tabulares, observa-

se a presenca de clivagem perfeita em uma direcdo. Em

geral, se trata de muscovita, porém biotita também é

observada. Alguns gréos apresentam alterac&o pra clorita.

Andlise modal

Mineral %




Quartzo 95

Feldspato 5
Zircao trago
Minerais micaceos traco

Observacfes gerais:




FICHA DE DESCRIGAO PETRpGRAFICA N° 02
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA | SETOR DE CIENCIAS DA TERRA | DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

V. IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: MA-18 COD. LAMINA: MA-18
Unidade geoldgica: Fm. Monte Alegre

VL. DESCRICAO MACROSCOPICA:
Arenito de cor branca, com superficies de alteracdo na cor castanho escuro, a rocha se apresenta silicificada. Apresenta
gréos de areia fina a muito fina e ndo é possivel identificar a matriz em macroscopia. Os gréos do arcabougo se apresentam
arredondados a sub-arredondados e esféricos, e bem selecionados. Apresenta estrutura macica e é composto
mineralogicamente por quartzo e feldspato.

VII. DESCRICAO DA LAMINA DELGADA: VIII. FOTOMICROGRAFIAS:
D. Resumo
Quarzarenito composto predominantemente por quartzo, com
cimento silicoso e peliculas de argilominerais envolvendo os
graos.Nota-se alteracdo de minerais ferruginosos. A porosidade é
de 2% e predominantemente interganular.

E. Textura

5. Trama: Os grdos se apresentam em contatos retilineos, por
vezes, cobncavo-convexo. Observa-se uma cimentacao
silicosa
caracterizada por finas lamelas ao redor dos grdos e no
preenchimento de poros. N&do se observa matriz na amostra.

6. Tamanho do gréo: Tém-se a predominancia da granulometria
de areia fina a muito fina (90%).

7. Angularidade e esfericidade: Observa-se uma uniformidade
no grau de angularidade e esfericidade dos grdos que
compdem o arcaboucgo. No geral, os graos sdo arredondados
a sub-arredondados com grau de esfericidade moderado.

8. Maturidade textural: A rocha apresenta cerca de 90% de
arcabouco, 0% de matriz e 10% de cimento. A relacdo
arcabouco/matriz e a presenca de grdos arredondados e
esféricos, coloca estes arenitos como maturos texturalmente.

F. Mineralogia

- Quartzo: ocorre em graos arredondados a sub-arredondados,

bem selecionados e moderadamente esféricos. Observa-se a

ocorréncia de quartzo monocristalino e policristalino. Além disso,

tém-se a presenca de deformacdo em alguns grdos de quartzo
evidenciado pela presenca de sub-gréos e extingdo ondulante.

- Feldspato: ocorrem em gréos sub-arredondados e esféricos, se

apresentam intensamente alterados. Em alguns grdos observa-se

geminacdo em tabuleiro de xadrez incipiente.

- Minerais micéaceos: ocorrem em gréos tabulares, observa-se a

presenca de clivagem perfeita em uma diregéo. Em geral, se trata

de muscovita, porém biotita também é observada. Alguns gréos
apresentam alteracéo pra clorita.

- Zircdo: ocorrem em graos diminutos, com relevo alto. Os graos

se apresentam arredondados e esféricos.

Andalise modal




Mineral

%

Quartzo 90
Feldspato 5
Zircao trago

Minerais micaceos




FICHA DE DESCRIGCAO PETROGRAFICA N° 03
TRABALHO DE CONQLUSAO DE CURSO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA | SETOR DE CIENCIAS DA TERRA | DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

IX. IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: TPJ-28A COD. LAMINA: TPJ-28A
Unidade geoldgica: Fm. Monte Alegre

X. DESCRICAO MACROSCOPICA:
Arenito de cor castanho avermelhado, se apresenta extremamente fridvel e intempreizada. Apresenta graos de areia fina a
muito fina e matriz argilosa. Os grdos do arcabouco se apresentam arredondados a sub-arredondados e esféricos, e bem
selecionados. Apresenta estratificacéo plano paralela caracterizada por bandas milimétricas com variagcdo na coloragéo e é
composto mineralogicamente por quartzo e feldspato.

XI. DESCRICAO DA LAMINA DELGADA: XIl. FOTOMICROGRAFIAS:

G. Resumo
Quartzarenito de composicdo predominantemente
quartzosa, ocorrendo também feldspato alcalino,
plagioclasio e zircdo. Apresenta uma trama aberta e
gréos pouco selecionados. A cimentacao é ferruginosa
e por vezes silicosa. A porosidade € em torno de 10%.
Textura
Trama: N&o se observa contato direto entre os graos,
em geral estdo com camadas de cimento no entorno.
Observa-se uma cimentacao ferruginosa caracterizada
por finas lamelas ao redor dos grdos e no
preenchimento de poros. Observa-se uma matriz siltico-
argilosa. Observa-se uma grande quantidade de poros,
porém a conexdo entre esses poros é relativamente
boa.

10. Tamanho do grdo: Tém-se a predominancia da
granulometria de areia fina a grossa (90%), pouco
selecionados.

11. Angularidade e esfericidade: Observa-se uma
uniformidade no grau de angularidade e esfericidade
dos grdos que compdem o arcabouco. No geral, os
gréos sao arredondados a sub-arredondados com grau
de esfericidade moderado.

12. Maturidade textural: A rocha apresenta cerca de 75%
de arcabougo, 5% de matriz e 20% de cimento. A
relacdo arcabouco/matriz e a presenca de graos
arredondados e esféricos, coloca estes arenitos como
maturos texturalmente.

I.  Mineralogia

- Quartzo: ocorre em grdos arredondados a sub-

arredondados, bem selecionados e moderadamente

esféricos. Observa-se a ocorréncia de quartzo

monocristalino e policristalino. Além disso, tém-se a

presenca de deformagdo em alguns grdos de quartzo

evidenciado pela presenca de sub-grdos e extingdo
ondulante.

- Feldspato: ocorrem em grdos sub-arredondados e

esféricos, se apresentam intensamente alterados. Em
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alguns gréos observa-se geminacdo em tabuleiro de xadrez
incipiente.

- Minerais micaceos: ocorrem em graos tabulares, observa-
se a presenca de clivagem perfeita em uma diregcdo. Em
geral, se trata de muscovita, porém biotita também é
observada. Alguns gréos apresentam alterac&o pra clorita.
- Zirc&o: ocorrem em gréos diminutos, com relevo alto. Os
gréos se apresentam arredondados e esféricos.

Analise modal

Mineral %
Quartzo 90
Feldspato 5
Zircao traco
Minerais micaceos 5
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XIII. IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: TPJ-29A COD. LAMINA: TPJ-29A
Unidade geoldgica: Fm. Monte Alegre

XIV.  DESCRICAO MACROSCOPICA:
Arenito de cor castanho avermelhado, se apresenta extremamente friavel e intempreizada. Apresenta gréos de areia fina a
muito fina e matriz argilosa. Os grdos do arcabouco se apresentam arredondados a sub-arredondados e esféricos, e bem
selecionados. Apresenta estratificacéo plano paralela caracterizada por bandas milimétricas com variagdo na coloracao e é
composto mineralogicamente por quartzo e feldspato.

XV. DESCRICAO DA LAMINA DELGADA: XVI.  FOTOMICROGRAFIAS:

J. Resumo

Quartzarenito de composi¢cdo quartzosa, com cimentagéo

ferruginosa, presenca de argilominerais como finas peliculas | %%

(coating). A trama é aberta, com gréos pouco selecionados, porem

arredondados. Presenca de grandes poros, com porosidade em

torno de 15%.

K. Textura

13. Trama: N&o se observa contato direto entre os graos, em geral
estdo com camadas de cimento no entorno. Observa-se uma | :
cimentacéo ferruginosa caracterizada por finas lamelas ao |}
redor dos grdos e no preenchimento de poros. Observa-se || '
uma matriz siltico-argilosa. Observa-se uma grande
guantidade de poros, porém a conexao entre esses poros ndo
é frequente.

14. Tamanho do gréo: Tém-se a predominancia da granulometria | |
de areia fina a muito grossa (90%), pouco selecionados.

15. Angularidade e esfericidade: Observa-se uma uniformidade
no grau de angularidade e esfericidade dos grdos que
compdem o arcabouco. No geral, os grdos sédo arredondados
a sub-arredondados com grau de esfericidade moderado.

16. Maturidade textural: A rocha apresenta cerca de 75% de
arcabouco, 5% de matriz e 20% de cimento. A relacdo
arcabouco/matriz e a presenca de grdos arredondados e
esféricos, coloca estes arenitos como maturos texturalmente.

L. Mineralogia

- Quartzo: ocorre em graos arredondados a sub-arredondados,

bem selecionados e moderadamente esféricos. Observa-se a

ocorréncia de quartzo monocristalino e policristalino. Além disso,

tém-se a presenca de deformacdo em alguns graos de quartzo
evidenciado pela presenca de sub-gréos e extingdo ondulante.

- Feldspato: ocorrem em gréos sub-arredondados e esféricos, se

apresentam intensamente alterados. Em alguns graos observa-se

geminacdo em tabuleiro de xadrez incipiente.

- Minerais micaceos: ocorrem em graos tabulares, observa-se a

presenca de clivagem perfeita em uma dire¢do. Em geral, se trata

de muscovita, porém biotita também é observada. Alguns gréos
apresentam alteracao pra clorita.

- Zirc8o: ocorrem em gréos diminutos, com relevo alto. Os gréos

se apresentam arredondados e esféricos.




Andlise modal

Mineral %
Quartzo 90
Feldspato 5
Zircao trago

Minerais micaceos
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XVIl. IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: TPJ-29B COD. LAMINA: TPJ-
29B Unidade geoldgica: Fm. Monte Alegre

XVIIl. DESCRICAO MACROSCOPICA:
Arenito de cor castanho avermelhado, se apresenta extremamente fridvel e intempreizada. Apresenta graos de areia fina a
muito fina e matriz argilosa. Os graos do arcabouco se apresentam arredondados a sub-arredondados e esféricos, e bem
selecionados. Apresenta estratificacéo plano paralela caracterizada por bandas milimétricas com variagcdo na coloragéo e é
composto mineralogicamente por quartzo e feldspato.

XIX.  DESCRICAO DA LAMINA DELGADA: XX. FOTOMICROGRAFIAS:

M. Resumo

Quartzarenito de composi¢cdo quartzosa, com cimentagéo

ferruginosa, presenca de argilominerais como finas peliculas

(coating). A trama é aberta, com graos pouco selecionados, porem

arredondados. Presenca de grandes poros, com porosidade em

torno de 15%.

N. Textura

17. Trama: Nao se observa contato direto entre os graos, em geral
estdo com camadas de cimento no entorno. Observa-se uma
cimentacédo ferruginosa caracterizada por finas lamelas ao
redor dos grdos e no preenchimento de poros. Observa-se
uma matriz siltico-argilosa. Observa-se uma grande
guantidade de poros, porém a conexao entre esses poros ndo
é frequente.

18. Tamanho do gréo: Tém-se a predominancia da granulometria
de areia fina a média (90%), pouco selecionados.

19. Angularidade e esfericidade: Observa-se uma uniformidade
no grau de angularidade e esfericidade dos grdos que
compdem o arcabouc¢o. No geral, os grados sédo arredondados
a sub-arredondados com grau de esfericidade moderado.

20. Maturidade textural: A rocha apresenta cerca de 75% de
arcabouco, 5% de matriz e 20% de cimento. A relagédo
arcabouco/matriz e a presenca de grdos arredondados e
esféricos, coloca estes arenitos como maturos texturalmente.

O. Mineralogia

- Quartzo: ocorre em graos arredondados a sub-arredondados,

bem selecionados e moderadamente esféricos. Observa-se a

ocorréncia de quartzo monocristalino e policristalino. Além disso,

tém-se a presenca de deformacédo em alguns grdos de quartzo
evidenciado pela presenca de sub-gréos e extingdo ondulante.

- Feldspato: ocorrem em gréos sub-arredondados e esféricos, se

apresentam intensamente alterados. Em alguns grdos observa-se

geminagdo em tabuleiro de xadrez incipiente.

- Minerais miciceos: ocorrem em graos tabulares, observa-se a

presenca de clivagem perfeita em uma dire¢do. Em geral, se trata

de muscovita, porém biotita também é observada. Alguns graos
apresentam alteracéo pra clorita.




- Zircao: ocorrem em graos diminutos, com relevo alto. Os graos
se apresentam arredondados e esféricos.

Analise modal

Mineral %
Quartzo 90
Feldspato 5
Zircao trago
Minerais micaceos 5




