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Resumo

Neste trabalho s&o apresentadas as propriedades
petrofisicas medidas em amostras de tufas da Formacéo
Jandaira, que ocorre na por¢do oeste da Bacia Potiguar.
As propriedades analisadas sdo a porosidade, a
densidade de grdos e as velocidades das ondas
elasticas. As amostras de rocha foram coletadas em
campo, com o auxilio de uma plugadeira manual,
obtendo-se assim, plugues que foram preparados e
descritos em laboratério, secos e submetidos aos ensaios
sob temperatura ambiente e pressdes confinantes
efetivas de até 10 MPa. Os resultados obtidos mostram
que a densidade de grdos estd mais proxima da do
quartzo do que da do carbonato de calcio, indicando que
a composicdo das tufas pode estar fortemente
influenciada por teores de matéria organica e silica, ou
haja uma quantidade nédo desprezivel de porosidade néo
interconectada. Uma relacdo linear confiavel foi
estabelecida entre a densidade total e a porosidade. Os
valores de porosidade medidos variam de 28% a 60%. As
velocidades de propagacdo das ondas P e S foram
medidas com os plugues secos e sob pressdes de
confinamento de 5 e 10 MPa. Em geral, as velocidades,
assim como os modulos elésticos, apresentam reducéo
de valores com o0 aumento da porosidade, exceto no caso
da razéo de Poisson, que é sensivel a outros fatores.

Introdugéo

Segundo Ford e Pedley (1996) as tufas sdo variedades
de calcarios formados em &aguas com temperatura
ambiente, sob condi¢cdes climaticas diversas. Tais
depositos diferenciam-se  dos  travertinos por
apresentarem restos de bactérias, plantas ou animais,
com grau de cimentagdo e idade variados, além dos
travertinos serem formados em &guas termais. O
desenvolvimento das tufas de acordo com Suguio (2003),
esta associado a fendmenos carsticos, controlados por
fatores morfotopogréficos, hidrogeoldgicos,
hidroquimicos, biolégicos e climéaticos. A precipitagdo
bioguimica da calcita em tufas é regulada pelo contetido
de CO; pela pressdo, pela temperatura e pela
fotossintese.

Localizagdo

A area de estudo se concentra em Felipe Guerra,
municipio no estado do Rio Grande do Norte, localizado
na microrregido da Chapada do Apodi.

Figura 1: Localizacéo da area estudada.
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Fonte: Gomes, et eil.“(20115. \
Aspectos Geoldgicos

De acordo com Frangolin e Szatmari (1989) a Bacia
Potiguar € uma bacia sedimentar do tipo rift originada
pela fragmentacdo do supercontinente Gondwana, que
teve inicio ao final do Jurassico, estando sua origem
diretamente ligada a formagdo do Atlantico Sul. Estende-
se por 48.000 km? de area e engloba parte dos estados
do Rio Grande do Norte e Ceara. Corresponde a uma
transicdo entre o continente e 0 oceano, com porcao
emersa de 21.500 km? e submersa de 26.500 kmz, até a
is6bata de 2.000 m. Desenvolveu-se sobre um substrato
de rochas pré-cambrianas pertencentes a Provincia
Borborema, limitando-se ao sul e oeste com rochas do
embasamento cristalino, ao norte e leste com o Oceano
Atlantico.

Propriedades petrofisicas investigadas

As anadlises petrofisicas aqui apresentadas foram
realizadas no Laboratério de Petrofisica da UFCG. As
propriedades até o momento investigadas foram
porosidade, densidade de grdos, densidade total e
velocidades elasticas.

A medicdo da porosidade foi realizada utilizando o
equipamento  UltraPoroPerm 500, fornecido pela
Corelab, o qual se utiliza do método da porosimetria por
expansao gasosa (Tiab & Donaldson, 2004). No ensaio
de porosidade foi utilizado um matrix cup que permite
estimar a porosidade a partir da medigdo do volume de
grdos. Com o auxilio de uma balanga de precisédo foi
medida também a densidade de grdos. Para a medicéo
das velocidades elasticas foi utilizado o sistema AutoLab
500®, fornecido pela New England Research, o qual
permite registrar simultaneamente trés formas de onda: a
onda P, que se propaga e possui polarizagdo na dire¢édo
axial do plugue, e duas onda S com direcdes de
polarizagdo mutuamente ortogonais e perpendiculares ao
eixo do plugue: S; e S;. Uma descricdo sucinta dos
equipamentos utilizados é apresentada por Soares et al.
(2012).
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Durante os ensaios elasticos o sistema de pressdo de
poros foi mantido aberto para a pressdo ambiente e os
ensaios foram realizados & temperatura ambiente.
Portanto, a Unica variavel ambiental durante os ensaios
elasticos foi a pressdo confinante, a qual variou no
intervalo de 5 a 10 MPa. A secagem das amostras é uma
condicdo necesséria para os ensaios de porosidade e de
densidade de gréos.

Pesquisa de campo

Foi realizada uma pesquisa de campo, que teve como
objetivo obter as amostras necessdrias para as analises
petrofisicas. A area de origem das amostras se encontra
no municipio de Felipe Guerra — RN, na bacia potiguar.
A Figura 2 apresenta um dos afloramentos dos quais as
amostras foram retiradas na superficie do terreno. O
elevado grau de porosidade dessas rochas, as quais
ocorrem preferencialmente em zonas de cavernas
colapsadas, é devido a dissolucédo do calcario causada
pela acdo da percolag&o de 4guas subterraneas.

Figura 2: Exemplo de afloramento de onde foram
extraidas as amostras de tufa analisadas neste trbalho.

Preparagé&o de plugues

As amostras foram retiradas in situ com o auxilio de uma
plugadeira manual (Figura 3a). Ao chegar ao laboratério
as amostras foram delimitadas verticalmente até o
comprimento aproximado de 5 cm, em seguida ha o
desbaste radial, objetivando obter o diametro de 1,5". As
extremidades dos plugues de rocha (Figura 3b) foram
preparadas para  garantir  superficies planas,
perfeitamente  polidas, paralelas entre si e
perpendiculares ao eixo do cilindro. O polimento das
extremidades tem como objetivo o perfeito acoplamento
dos plugues aos cabecotes metélicos dos equipamentos
de andlise, como a camera de propagacdo de ondas
elasticas, evitando assim, perdas de amplitude por
acoplamento irregular.

Andlises laboratoriais

Apés a secagem, pesagem e medicdo das dimensdes
dos plugues, foram realizados o0s ensaios no
permoporosimetro a gas. Nestes ensaios foi utilizado o

matrix cup. Com o uso do matrix cup mede-se o volume
de gréos do plugue. A diferenca entre o volume total e o
volume de grdos consiste no volume de vazios da
amostra. Para calcular a porosidade basta determinar a
raz&o entre o volume de vazios e o volume total.

Figura 3 : Equipamento usado na extragdo dos plugues.

a) Plugadeira manual b) Tufa carbonatica
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Uma vez que a amostra se encontra seca pode-se
assumir que a sua massa corresponde a massa de sua
fase sélida, sendo a densidade de grdos dada pela razéo
entre a massa do plugue e o volume de graos medido.
Com a porosidade e a densidade de graos pode-se
estimar a densidade total da rocha desprezando a
densidade do ar que preenche os poros da rocha.
Alternativamente, a densidade total pode ser estimada
simplesmente pela razado entre a massa e o volume da
amostra.

O volume de grédos é medido pela expanséo do nitrogénio
contido em uma camara no interior do permoporosimetro.
Nesta cé@mara, de volume conhecido Vi, mede-se a
pressdo P; na qual o gas se encontra comprimido. Em
seguida permite-se que o gas se expanda através de
uma conexdo ao matrix cup, de volume V. também
conhecido, o qual contém o plugue. Apés a estabilizacédo
da expansdo do gas, mede-se a pressdo P,. A queda de
pressdo dada pela diferenca Pi-P, € proporcional ao
volume V ocupado pelo gés: V = Vi1 + V, — Vg onde Vg é
0 volume de gréos do plugue. Aplicando a Lei de Boyle e
considerando que Vg € a Unica incégnita, este parametro
pode ser determinado de forma direta.

Os ensaios de propriedades elasticas foram realizados
através da medigdo do tempo de transito da transmisséo
direta de ondas P e S através do comprimento axial dos
plugues analisados. Para isto foi utilizado o sistema
Autolab500°%. Este equipamento permite realizar ensaios
sob condi¢cdes controladas de pressdo confinante, de
poros, temperatura e saturacao fluida. Neste trabalho as
medicdes das velocidades das onda P e S foram
realizadas em plugues secos e submetidos a niveis
decrescentes de pressao confinante entre 5 e 10 MPa.
Uma vez conhecido o comprimento de cada plugue e
determinados os tempos de transito das ondas, as suas
velocidades de propagacgdo sdo dadas pela razdo entre
estes parametros.

A partir das velocidades de propagacéo das ondas P e S
e da densidade total dos plugues, pode-se calcular os
moédulos elasticos: modulo de elasticidade (E),
incompressibilidade (K), médulo de cisalhamento (G) e
raz&o de Poisson (V).
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As velocidades elasticas foram medidas sob presséo
efetiva entre 5 e 10 MPa e a porosidade foi medida a
pressdo ambiente. Para examinar a variagdo das
velocidades com a porosidade sob niveis elevados de
pressdo foi calculada a variacdo da porosidade sob
pressdes de até 10 MPa.

A estimativa da porosidade sob 10 MPa de pressao
confinante foi obtida através da estimativa da redugdo do
volume de poros. Esta pode ser obtida considerando a
incompressibilidade do plugue sob 10 MPa de presséo
confinante, a qual foi obtida a partir das velocidades e da
densidade total medidas.

Resultados

A Figura 4 apresenta valores de densidade de graos
medidos em 100 amostras de tufas analisadas. Nesta
figura pode-se observar que a densidade de graos esta
em torno de 2,57 glcm® a 2,66 glcm®. Estes valores s&o
substancialmente inferiores aos esperados para amostras
carbonaticas, cuja densidade de graos esperada fica em
torno de 2,7 g/cms. Supde-se que estes valores menores
que o esperado se deve a trés possiveis fatores: 1)
presenca de matéria organica; 2) ocorréncia de poros
ndo interconectados ou 3) enriquecimento diagenético
por silica apés a dissolucéo preferencial do carbonato de
célcio.

Figura 4: Densidade de grdos das amostras analisadas.
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A Figura 5 apresenta a relacéo linear entre a densidade
total e a porosidade, obtida através da regressédo, a qual
foi obtida pela andlise dos resultados de cem plugues
analisados de tufa carbonatica.

Supondo que os baixos valores de densidade de gréos
sdo devidos unicamente a ocorréncia de porosidade nédo
conectada, este tipo de porosidade foi estimada. Esta
estimativa foi obtida pela diferenga entre a porosidade
estimada considerando uma densidade de gréo de 2,7
g/cm3 e a porosidade medida. A Figura 6 apresenta os
valores medidos de porosidade conectada (eixo
ordenado da esquerda) e os valores estimados de
porosidade ndo conectada (eixo ordenado da direita).
Observa-se que a porosidade ndo conectada estimada
para as amostras analisadas se encontra em torno de 1%
a 2%.

3
Figura 5 : Relagdo entre densidade total e porosidade.
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Figura 6: Porosidade conectada medida (vermelho) e
porosidade ndo conectada estimada (azul).
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Para as amostras apresentadas neste trabalho os valores
medidos de porosidade se encontram no intervalo de
28% a 60%. Valores tdo elevados de porosidade ocorrem
em poucos materiais naturais, sendo que o carater
karstico das tufas permitem tal comportamento. Um fato
decorrente destes valores muito elevados de porosidade
€ que tails amostras ndo suportam pressdes de
confinamento muito elevadas, sendo esta a causa das
medicdes de velocidades elasticas haverem sido
efetuadas a pressdes confinantes limitadas a 10 MPa.

As velocidades elasticas foram medidas, até o momento,
em 18 amostras de tufas. Foram escolhidas amostras
com baixa, média e alta porosidade. A Figura 7 apresenta
relacdes entre velocidade de onda P e porosidade para
os plugues sob confinamento de 10 MPa. De modo
semelhante, as Figuras 8 e 9 apresentam resultados
similares para as velocidades das ondas S; e S,. E
possivel notar que a medida que a porosidade aumenta
as velocidades decrescem.

As Figuras 10, 11, 12 e 13 apresentam os mddulos
elasticos medidos sob pressdo confinante efetiva de 10
MPa nos 18 plugues analisados. Analisando estas figuras
pode-se inferir que em geral com o aumento da
porosidade tem-se um decréscimo no valor dos modulos
elasticos, exceto para a razdo de Poisson, que apresenta
um comportamento dependente de outras variaveis.
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Figura 7 : Relagdo entre velocidade P e porosidade para

PETROFIiSICA DE TUFAS CARBONATICAS DA FM. JANDAIRA

pressao confinante efetiva de 10 MPa.
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Figura 9: Relagdo entre velocidade da onda S; e
porosidade para pressédo confinante efetiva de 10 MPa.
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Figura 10: Relagdo entre o0 mddulo de Young (E) e a
porosidade para pressédo confinante efetiva de 10 MPa.
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Figura 11 : Relag&o entre o0 médulo de Cisalhamento (G)
e a porosidade para pressdo confinante efetiva de 10
MPa.
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Figura  12: Relagdo entre o0 moOdulo de

incompressibilidade (K) e a porosidade para pressédo
confinante efetiva de 10 MPa.
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A fim de permitir a utilizacdo das propriedades medidas
neste trabalho por outros grupos de pesquisa, a Tabela 1
lista os valores medidos.

5

Figura 13: Relacdo entre a Razdo de Poisson (V) e a
porosidade para pressao confinante efetiva de 10 MPa.
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Tabela 1: Propriedades petrofisicas de 18 amostras de

tufa sob

densidade de gréos.

Porosidade (%)

Amostra VP VS, VS, PHI | RHOB | RHOG
(m/s) | (m/s) | (m/s) | (%) |(g/cm3)|(g/cm3)

A_CR1A_08 | 3175 | 1750 | 1738 | 42.1 | 1.511| 2.634
A_CR1A_10 | 4280 | 2423 | 2483 | 31.8 | 1.788| 2.625
A_CR2B_08 | 4490 | 2401 | 2323 | 34.0 | 1.736| 2.632
A_CR2G_03 | 3733 | 1965 | 2037 | 40.7 | 1.554 | 2.624
A_CR2H_01 | 3365 | 1940 | 1918 | 40.8 | 1.554 | 2.629
A_CR2H_04 | 4083 | 2317 | 2258 | 38.3 | 1.624 | 2.634
A_CR2HI_10 | 4115 | 2376 | 2430 | 335 | 1.762 | 2.651
A_CR2V_02 | 4538 | 2493 | 2466 | 32.7 | 1.776 | 2.642
A_CR2B_09 | 3745 | 2243 | 2233 | 44.6 | 1.453| 2.624
A_CR2D_01 | 4502 | 2479 | 2423 | 32.2 | 1.782 | 2.629
A_CR2D_02 | 4228 | 2275 | 2251 | 31.8 | 1.801 | 2.641
A_CR2D_03 | 4086 | 2278 | 2249 | 335 | 1.747 | 2.631
A_CR2D_11 | 4578 | 2199 | 2172 | 29.6 | 1.854 | 2.633
A_CR2HI_01 | 4544 | 2123 | 2128 | 31.1 | 1.814 | 2.633
A_CR2HI_03 | 4572 | 2535 | 2555 | 31.6 | 1.796 | 2.627
A_CR2HI_04 | 4383 | 2529 | 2480 | 29.6 | 1.859 | 2.641
A_CR2V_01 | 4315 | 2401 | 2359 | 32.9 | 1775 | 2.649
A CR2V 03 | 4323 | 2373 | 2349 | 32.1 | 1.794 | 2.644
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porosidade, RHOB é a densidade total e RHOG é a
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Conclusoes

Propriedades petrofisicas de tufas carbonéticas da
Formacgéo Jandaira (bacia Potiguar) foram medidas no
Laboratério de Petrofisica da UFCG com éxito. Para as
amostras apresentadas neste trabalho os valores
medidos de porosidade se encontram no intervalo de
28% a 60%.

As velocidades elasticas das amostras de tufa
carbonatica, medidas em amostras secas, apresentam
uma correlacdo inversa com a porosidade, ou seja,
decrescem monotonicamente com o0 aumento da
porosidade. De modo semelhante, os médulos elésticos
diminuem de forma consistente com o aumento da
porosidade, exceto a razdo de Poisson, que depende de
outras variaveis.

Os valores de densidade de grdos medidos para as
amostras  analisadas de tufa se  mostraram
substancialmente menores que os esperados para uma
rocha de matriz carbonatica. Este fato pode ser devido a
presenca de matéria organica, devido a ocorréncia de
porosidade ndo conectada, ou ainda um enriguecimento
silicoso devido a dissolucao preferencial do carbonato de
célcio. Supondo que a segunda hipétese é a verdadeira,
estimou-se a porosidade n&o conectada entre 1% e 2%.

Uma relagdo linear bastante representativa foi
estabelecida entre a densidade total e a porosidade de
cem plugues de tufas.

Utilizando o médulo de incompressibilidade das amostras
e supondo que a compactagao sofrida com o aumento da
pressdo confinante se da essencialmente no espaco
poroso, a porosidade da rocha sob pressdo confinante de
10 MPa foi estimada.
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