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Resumo

Este trabalho apresenta as propriedades petrofisicas de
calcarios, dolomitas e caliches da Formagdo Jandaira
(bacia Potiguar). As propriedades analisadas sdo a
porosidade, as densidades de grdo e total, e as
velocidades de propagacdo das ondas elasticas. Os
médulos elasticos séo derivados das velocidades e da
densidade total. As amostras de rocha foram coletadas
em afloramentos na forma de amostras de mao,
preparadas na forma de plugues, secas em estufa, e
ensaiadas sob temperatura ambiente. Os ensaios de
porosidade e densidade de grdos foram realizados sob
pressdo ambiente enquanto que 0S ensaios
elastodindmicos foram realizados com as amostras sob
pressdo confinante entre 5 e 40 MPa. Os resultados
alcancados indicam que ha a ocorréncia de dois tipos de
matriz carbondtica: uma predominantemente calcéaria e
outra mais dolomitica. A relagdo entre a densidade total e
a porosidade depende do tipo de matriz; enquanto que as
propriedades elastodindmicas s&do pouco afetadas pelo
tipo de matriz e mais por processos de alteracdo da
rocha sa ou pela composi¢cdo mineral, como a presenga
de argilominerais ou matéria orgéanica.

Aspectos geoldgicos da bacia Potiguar

A bacia Potiguar situa-se no extremo leste da margem
equatorial brasileira ao longo dos estados do Ceara e do
Rio Grande do Norte. E uma bacia tipo rifte, formada a
partir do neojurassico, durante a separacdo das placas
sul-americanas e africana. Sua origem estd ligada a
formac@o do oceano Atlantico sul e esta relacionado a
uma série de bacias neocomianas, intracontinentais, que
compdem o sistema de riftes do nordeste brasileiro
(MATQOS, 1992).

Em sua secdo cretacica ocorre a Formagdo Jandaira,
uma plataforma carbonatica de idade santoniana. Seis
afloramentos da Fm Jandaira, localizados na regido de
Apodi (RN), foram visitados e deles extraidos amostras
de méo para posterior preparacdo de plugues e analise
petrofisica. A Figura 1 apresenta um mapa de localizagédo
desses afloramentos.

Neste trabalho s&8o analisadas as propriedades
petrofisicas de 23 amostras de rochas carbonaticas, mais

especificamente compostas por calcarios, dolomitas e
caliches. O caliche é um tipo de solo formado pela
alteracdo do substrato rochoso carbonéatico em regifes
semi-aridas. Um perfil de alteracao tipico inclui zonas de
menor consisténcia mecanica, chamadas simplesmente
de caliche, e zonas mais endurecidas, conhecidas como
crosta endurecida ou hardpan. Esta crosta endurecida se
forma pela cristalizacdo da calcita e outros minerais
devido ao movimento ascendente da humidade em
virtude do excesso de evaporacdo e da acdo da
capilaridade (SUGUIO, 2003).
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Figura 1 — Localizag&o dos afloramentos visitados dos quais as
amostras der rocha foram extraidas.

Preparagdo de amostras

Devido a exigéncias construtivas dos equipamentos
disponiveis no Laboratério de Petrofisica da UFCG, os
plugues de rocha necessitam de uma preparagéo prévia,
de modo que figuem com forma cilindrica e com
dimensdes de 1,5 polegada de diametro e com altura
aproximada de 5 centimetros.

Tal preparagdo consiste na serragem das amostras de
maéo coletadas em afloramento, extracdo de plugues em
plugadeira de bancada, retificacdo das extremidades dos
plugues, de modo a garantir faces planas e perfeitamente
paralelas. A Figura 2 apresenta 0s equipamentos
utilizados na preparagéo dos plugues.

Figura 2 - a) Serra; b) Plugadeira; c) Retificadora de plugues.

Terminada esta primeira fase, o plugue é colocado numa
estufa para ser secado por 24 horas a uma temperatura
de 80 graus Celsius. Por fim, as dimensdes dos plugues
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sdo medidas com um paquimetro digital e os mesmos
sdo pesados em balanca de precisdo semi-analitica.

Ensaios de porosidade e de densidade de grédos

A fase de andlises laboratoriais tem inicio com a medicao
da porosidade e da densidade de grdos em
permoporosimetro a gas. A amostra é colocada dentro do
matrix cup onde é medido seu volume de gréos e, a partir
deste, calculada sua porosidade e sua densidade de
gréos. A Figura 3 exibe os equipamentos utilizados na
medicao da porosidade e da densidade de gréos e total.

— —

Figura 3 - a) Permopérosi‘mto;f)) Matrix cup; c) Balanga semi-
analitica.

A andlise de porosidade e densidade de grdos em
permoporosimetro a gas se baseia na lei de Boyle, a qual
indica que, em sistemas fechados e sem variagdo de
temperatura, o produto entre o volume de gas e a sua
pressé@o se mantém constante antes e ap0s a interligagédo
de dois subsistemas (teoria dos vasos comunicantes).

Inicialmente se permite que o gas ocupe um depdsito
interno do permoporosimetro cujo volume Vi é conhecido,
fecha-se a entrada de gas, e mede-se a pressdo P; na
qual o gas se encontra comprimido. Um plugue de
volume V é inserido no matrix cup juntamente com discos
de aco cuja fungdo é reduzir o espaco do matrix cup ndo
preenchido pelo plugue. Em seguida uma valvula é
aberta permitindo a expansdo do gas ao matrix cup e,
apos um curto periodo de estabilizagcdo, uma nova
presséo P, € medida. Devido a expanséo do géas, P, sera
sempre menor que P1 e o volume agora ocupado pelo
gas serd V2 = Vi + Vuc — Vbiscos — Verios. Aplicando a
Lei de Boyle e considerando que Vgrios € a Unica
incognita, este parametro pode ser determinado de forma
direta.

A diferenga entre o volume de gréos e o volume total da
amostra consiste no volume de vazios. Para se calcular a
porosidade da amostra basta dividir o volume de vazios
pelo volume total da amostra. Por sua vez, a densidade
de gréos é dada pela razdo entre a massa do plugue e o
seu volume de gréos.

Ensaios elastodinamicos

Estes ensaios visam medir as velocidades de
propagacdo das ondas P, VS; e VS; nos plu(gues de
rocha. Para isto é utilizado o sistema Autolab500" exibido
na Figura 4. Este sistema permite realizar medi¢cdes sob
condic¢des controladas de pressdo confinante, presséo de
poros e temperatura. Basicamente o que se mede é o
tempo de transito de transmissdo direta das ondas
elasticas através do comprimento axial das amostras. No

entanto, as formas completas de onda sao registradas,
de modo que se pode também estimar propriedades de
atenuac&o, como o fator de qualidade.

Os ensaios aqui relatados foram realizados com as
amostras secas, sob temperatura e pressdo de poros nas
condicdes normais do ambiente, e com a pressao
confinante inicialmente elevada a 40 MPa e, ap6s um
periodo de estabilizacédo, realizadas as medi¢cdes sob
decréscimos de 5 MPa na pressdo confinante, até uma
pressdo minima de 5 MPa.

Figura 4 - Sistema Autolab500° usado para a medicdo das
propriedades elasticas das rochas.

Conhecido o comprimento de cada plugue e
determinados os tempo de transito de cada tipo de onda,
as suas velocidades de propagagdo sdo dadas pela
razao entre estes parametros.

A partir das velocidades de propagacéo das ondas P e S
e da densidade total dos plugues, foram calculados os
moédulos  elasticos: moédulo de elasticidade (E),
incompressibilidade (K), moédulo de cisalhamento (G) e
razdo de Poisson (v). As expressfes para o calculo dos
moédulos elasticos sdo derivadas da teoria geral da
elasticidade e se encontram descritas na literatura
(SHERIFF, 1991; SOARES, 1992).

Resultados

A Figura 5 apresenta os valores de densidade de graos
medidos nas amostras analisadas. Nesta figura observa-
se que ha um grupo de amostras com densidade de
gréos em torno de 2,7 g/cm?, que é aproximadamente a
densidade da calcita, composto por amostras dos
afloramentos AR_OBL, CARB_CAL, HPC, CR e
ROSARIO. Por outro lado existe outro grupo de amostras
que apresenta densidade de grdos em torno de 2,8
g/cm3, proximo da densidade da dolomita, e que é
composto por amostras dos afloramentos CR, CAL_CR e
LAJ_SOL.

De acordo com a densidade de grdos, vé-se que as
amostras provenientes da parte norte da regido estudada
possuem matriz majoritariamente calcaria, enquanto que
nas amostras da porcao sul predomina matriz dolomitica.
Adicionalmente, o processo de alteragdo sofrido pelo
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caliche e hardpan resultou em densidades de grédos
levemente inferiores as de suas respectivas rochas sas.
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Figura 5 - Densidade de grédos das amostras analisadas.

A Figura 6 apresenta a relacdo entre a densidade total
(matriz mais fluido contido nos poros) e a porosidade.
Desta figura observa-se claramente a ocorréncia de duas
linhas de tendéncia, uma para as amostras de matriz
calcéaria (linha azul) e outra para as amostras de matriz
predominantemente dolomitica (linha vermelha). Sé&o
apresentadas ainda as expressdes das regressdes
lineares obtidas para ambos os tipos de amostras, as
quais apresentam coeficientes de determinacgdo acima de
0,9. E importante ressaltar que estas relagbes s&o validas
para amostras secas; no entanto, conhecendo-se as
densidades da matriz e do fluido, expressbes
equivalentes podem ser facilmente determinadas para o
caso saturado.
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Figura 6 — Relagdo entre a densidade total e a porosidade. A
regressdo linear em azul é para as amostras de matriz calcaria e
a em vermelho para amostras de matriz dolomitica.

A Figura 7 apresenta a relacdo entre a porosidade e a
velocidade de propagacao da onda P (VP) medida sob 40
MPa de pressdo confinante efetiva. De modo geral
observa-se que VP decresce de forma consistente com o
aumento da porosidade. A regressao linear apresentada
quantifica essa variacdo, tanto para amostras de matriz
calcaria quanto dolomitica.
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Figura 7 - Relacdo entre porosidade e VP medida sob 40 MPa
de presséo confinante efetiva.

As amostras alteradas de caliche e hardpan provenientes
do afloramento mais ao norte (CARB_CAL, HPC), de
matriz majoritariamente calcaria, apresentam VP abaixo
da linha de regresséo. Isto indica que o processo de
alteracdo da rocha sa afetou a sua rigidez. Uma das
amostras do afloramento CR também apresenta VP
muito abaixo do esperado. Essa amostra é a mesma que
apresenta densidade de grao muito inferior a das demais
amostras CR, conforme se pode ver na Figura 5. Isto
pode ser uma indicacdo que essa amostra possui uma
composi¢do diferente das demais, provavelmente mais
rica em matéria organica ou argilominerais. Por outro
lado, as amostras de caliche provenientes do afloramento
CAL_CR, de matriz dolomitica, apresentam valores de
VP compativeis com a linha de regressdo, a qual foi
determinada sem considerar as amostras que
apresentam valores de VP excessivamente baixos.

Medidas de velocidade de propagacdo da onda S - na
direcdo do eixo das amostras - foram realizadas com
dire¢cbes de polarizacdo mutuamente perpendiculares.
Deste modo, em cada amostra foram obtidos dois valores
de VS: VS; e VS;,. A Figura 8 apresenta a relacdo entre
os valores de VS;, medidas sob 40 MPa de pressao
confinante efetiva, e a porosidade. De modo semelhante
a Figura 7, observa-se um decréscimo consistente de
VS; com o aumento da porosidade. As mesmas amostras
que apresentam valores de VP abaixo do esperado
também apresentam valores de VS; abaixo da linha de
regressao, o0 que confirma ser um efeito relativo a
alteracdo mecanica ou de composi¢cdo mineral daquelas
amostras de rocha. Comportamento semelhante se
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observa em relagcdo a VS, conforme apresentado na
Figura 9.

Figura 8 - Relagdo entre porosidade e VS; medida sob 40 MPa

de pressao confinante efetiva.
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apresentados pelas amostras de caliche do afloramento
CARB_CAL, de hardpan do afloramento HPC, e uma
amostra de calcéario do afloramento CR, pelas mesmas
razbes apresentadas na discusséo da Figura 7. A fungéo
de regressao linear obtida indica que, sob 40 MPa de
pressao confinante efetiva, 0 médulo de elasticidade para
rochas secas da Fm Jandaira varia de 93 GPa, para
rochas de porosidade proximas de zero, para cerca de 24
GPa, para rochas com porosidade em torno de 20%.
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Figura 10 - Relag&o entre a razdo VS,/VS, - medida sob 40 MPa
de pressdo confinante efetiva - e a porosidade. A anisotropia
esté limitada a 2% para qualquer nivel de porosidade.
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Figura 9 - Relagdo entre porosidade e VS, medida sob 40 MPa
de pressao confinante efetiva.

A andlise de anisotropia, através da razdo VSi/VS,,
apresentada na Figura 10, indica um grau de anisotropia
muito baixo, limitado a 2%, sem uma clara relagdo com a
porosidade.

Os mobédulos elasticos das amostras secas foram
determinados a partir da densidade total e das
velocidades das ondas P e S;. As figuras 11 a 14
apresentam as relagfes entre a porosidade e os médulos
de elasticidade e de cisalhamento, a incompressibilidade
e arazdo de Poisson, respectivamente.

A Figura 11 mostra que o médulo de elasticidade das
rochas da Fm Jandaira apresenta uma forte correlagéo
inversa com a porosidade. Isto é esperado, pois o
aumento de porosidade provoca uma redugdo na
resisténcia uniaxial da amostra. A funcdo de regresséo

linear apresentada nao leva em consideragdo os valores
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Figura 11 - Relagdo entre porosidade e médulo de elasticidade
para rochas secas da Fm Jandaira sob pressdo confinante
efetiva de 40 MPa.

A Figura 12 apresenta a relacdo obtida entre a
porosidade e a incompressibilidade medida sob 40 MPa
de pressdo efetiva. Desconsiderando as amostras que
apresentam propriedades elasticas muito inferiores ao
comportamento padréo das rochas sés, observa-se que a
incompressibilidade diminui fortemente com o aumento
da porosidade, variando de cerca de 70 GPa, para uma
rocha com porosidade préxima de zero, para 15 GPa em
uma rocha com porosidade igual a 20%.
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Figura 12 - Relagdo entre porosidade e incompressibilidade
para rochas secas da Fm Jandaira sob pressdo confinante
efetiva de 40 MPa.

Os modulos de cisalhamento das rochas da Fm Jandaira
também apresentam uma correlacdo inversa com os
valores de porosidade. A Figura 13 apresenta esta
correlacdo para amostras secas e sob pressdo confinante
efetiva de 40 MPa. A funcéo de regresséo apresentada,
que também desconsidera as amostras com
propriedades elasticas excessivamente baixas, indica
que os mddulos de cisalhamento variam desde 10 GPa,
para uma rocha com porosidade em torno de 20%, até 36
GPa para uma rocha com porosidade préxima de zero.
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Figura 13 - Relagdo entre porosidade e médulo de cisalhamento
para rochas secas da Fm Jandaira sob pressdo confinante
efetiva de 40 MPa.

A Figura 14 apresenta o comportamento da razdo de
Poisson em funcéo da porosidade. Neste caso observa-
se que ha um suave decréscimo de v com a porosidade e
que, embora haja uma consideravel disperséo (R2 = 0,6),
todas as amostras apresentam valores de v de acordo
com a funcdo de regressdo, a qual indica v = 0,31 em
amostras de porosidade muito baixa e v = 0,23 em
amostras com porosidade em torno de 20%.
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Figura 14 - Relagdo entre porosidade e razdo de Poisson para
rochas secas da Fm Jandaira sob pressdo confinante efetiva de
40 MPa.

Por fim a Tabela 1 sumariza as propriedades petrofisicas
das rochas carbonéticas da Fm Jandaira apresentadas
neste trabalho. O objetivo desta tabela é permitir que
outros grupos de pesquisa possam usar essa informagéo
para investigagbes adicionais, tais como modelar suas
propriedades sob diferentes condi¢cdes ambientais ou de
saturacao fluida.

Tabela 1 — Propriedades petrofisicas de rochas carbonéticas
secas da FM Jandaira medidas sob 40 MPa de pressao

confinante efetiva.

Amostra | POTOsidade %‘Z”Z'%"z‘ge VP | Vs, | Vs,
(%) (g/cm?) (m/s) | (mis) | (mis)
AR_OBL_Hi 10.6 2.693| 5242 2904| 2915
AR_OBL_Hii 13.9 2686 4753 2682 2667
AR_OBL_Vi 10.3 2699 5324] 2013] 2954
AR_OBL_Vii 13.6 2689 4878 2674| 2686
AR_OBL_ Vi 14 2682 4842 2695| 2705
CAL_RONC_H 215 2753 3649 2197| 2198
CAL_RONC_V 20.8 2743 3672 2202| 2194
CR_H 5.3 2.822| 6119 3451| 3465
CR_Vi 10.4 2816 5657 3188 3210
CR_Viii 3.2 2.806] 6551 3583| 3606
LAJ_SOL_H 11.2 2768 5102 2929| 2930
LAJ_SOL_V 10.4 2.773 5186 2987 2994
LAJ_SOL_Vii 10.2 2776  5329]  3047| 3049
ROSARIO_H 9.5 2691 5713 3082| 3054
ROSARIO_V 9.8 2692 5355 2902| 2910
CARB_CAL_Hi 3.7 2.662| 5404] 2965| 2977
CARB_CAL_Hii 4.2 2.670 5580 3005 3050
CARB_CAL_Vi 3.6 2670 5574 3012[ 3003
CR_Vii_2 16.1 2713  3507| 2114 2107
HPC_Hi 6.8 2680 5463 2925| 2922
HPC_Hii 8.3 2659 5305 2898) 2901
HPC_Vi 7.1 2.675| 5370 2906| 2947
HPC_Vii 7.9 2673 5294] 2903| 2925
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Conclusoes

Os valores de densidade de grdos medidos indicam que
as amostras provenientes da parte norte da regido
estudada possuem matriz majoritariamente calcaria,
enquanto que na porg¢do sul predomina matriz dolomitica.
Adicionalmente, o processo de alteracdo sofrido pelo
caliche e hardpan resultou em propriedades inferiores as
das rochas sas.

A densidade total das rochas da Fm Jandaira
apresentam um elevado grau de correlac@o inversa com
a porosidade, sendo que h& duas linhas de tendéncia,
uma para rochas de matriz calcaria e outra para rochas
de matriz dolomitica.

As velocidades de propagacdo das ondas elasticas
indicam um reduzido nivel de anisotropia, limitado a 2%,
para todas as amostras analisadas. De modo geral as
propriedades elastodindmicas das rochas da Fm
Jandaira apresentam fortes correlagBes inversas com a
porosidade. Estas correlagdes apresentam elevados
coeficientes de determinacdo e sdo validas tanto para
amostras de matriz carbonatica quanto para aquelas cuja
matriz é predominantemente dolomitica. No caso da
razdo de Poisson a correlagdo é suave e apresenta uma
dispersao consideravel.
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