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Resumo

Neste trabalho sdo apresentadas as propriedades fisicas
da tufa carbonédtica de um afloramento da Formacéo
Jandaira, na Bacia Potiguar. As propriedades analisadas
sédo: porosidade, permeabilidade, as densidades de gréos
e total, e as velocidades de propagacdo das ondas
elasticas. Os modulos elasticos sdo derivados das
velocidades e da densidade total. Os resultados obtidos
mostram uma variagdo da densidade de graos que vai de
2,61 até 2,73 g/cma. Esta variacdo pode ser devido a
presenca de matéria orgéanica, argila e/ou material
siliciclastico. Foi estabelecida uma relagdo linear
confiavel entre a densidade total e a porosidade. A
relagdo entre permeabilidade e porosidade indica uma
variagao granulométrica consideravel, ou,
alternativamente, a presenca de porosidade dos tipos
intergranular, vugular e microporosidade. As amostras
analisadas apresentam, em sua maioria, niveis médios a
baixos de anisotropia elastica.

Introducéo

Tufa € uma variedade de calcéario formada em agua com
temperatura ambiente. As tufas se diferenciam dos
travertinos por seus ambientes deposicionais e pela
temperatura da agua. Os depositos de tufas apresentam
restos de bactérias, plantas ou animais, com graus de
cimentagcdo e idades variadas, enquanto que oS
travertinos apresentam atividades microbianas,
principalmente os micro-organismos resistentes ao calor,
como as diatomaceas. O desenvolvimento das tufas
associa-se a fendmenos carsticos, controlados por
fatores morfologicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos,
biolégicos e climaticos. A precipitacdo bioquimica da
calcita em tufas é controlada pelo contetido de CO,, pela
pressdo, temperatura e  bioguimicamente pela
fotossintese (FORD & PEDLEY, 1996; SUGUIO, 2003).

Aspectos geoldgicos

A Bacia Potiguar estd inserida no nordeste brasileiro,
englobando grande parte do Estado do Rio Grande do
Norte e uma pequena parte do nordeste do Estado do
Ceara. Essa Bacia € do tipo rifte, com formacdo no
neojurassico, a partir da separacéo das placas africana e
sul-americana. Juntamente com uma série de bacias
neocominianas, a Bacia Potiguar comp®8e o sistema rifite
do nordeste brasileiro (CASSAB, 2003; CORDOBA,
2001; PEREZ, 2003). Esta Bacia apresenta rochas
organizadas em trés grupos: Areia Branca, Apodi e

Agulha. No grupo Apodi se encontra a Formacéo
Jandaira, da qual foram extraidas as amostras de tufa
carbonatica analisadas neste trabalho. O afloramento
visitado se encontra ao lado da igreja catdlica localizada
no centro da cidade de Felipe Guerra, RN.

Preparo de amostras

As amostras analisadas neste trabalho foram preparadas
a partir de um bloco retirado da é&rea de estudo
concentrada no municipio de Felipe Guerra — RN, situada
na microrregido da Chapada do Apodi. Na sala de
preparagdo de amostras o bloco foi serrado e
transformado em blocos menores dos quais foram
extraidos os plugues, obtidos por meio de plugadeira de
bancada (Figura 1b). Os plugues tém uma polegada e
meia de diametro e aproximadamente 5 cm de
comprimento. Em seguida fez-se o desbaste dos
plugues, utilizando para isso uma retificadora de plugues
(Figura 1c). A retificagdo € importante para garantir aos
plugues extremidades com faces planas e paralelas,
caracteristica necessaria para 0s ensaios petrofisicos.

Figura 1 — a) Serra, b) Plugadeira e c) Retificadora.

Terminado o preparo das amostras, as mesmas Sao
levadas para a sala de andlises do Laboratério de
Petrofisica da UFCG, onde sdo colocadas para secar
numa estufa (Figura 2a) a uma temperatura de 80 °C por
24 horas. Apoés secas, as amostras sdo pesadas em uma
balanca eletronica de precisdo (Figura 2b) e tem seu
didmetro e comprimento medidos. Para medir as
dimensb6es das amostras, utiliza-se um paquimetro digital
(Figura 2c).

Figura 2 — a) Estufa, b) Balanca eletronica de precisédo e c)
Paquimetro digital.

A Figura 3 apresenta uma fotografia de um conjunto de
amostras de tufa carbonatica prontas para a realizagdo
dos ensaios petrofisicos.
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Figura 3 — Exemplo de amostras de tufa carbonatica preparadas
para os ensaios petrofisicos.

Ensaios de porosidade e de densidade de gréaos

As analises laboratoriais iniciam-se com a medi¢do da
porosidade e da densidade de grdos em
permoporosimetro a gas. O plugue é colocado dentro do
copo matriz onde seu volume de grdos € medido. A
diferenca entre o volume total do plugue e o volume de
grdos corresponde ao volume de vazios da amostra. A
razdo entre o volume de vazios e o volume total é a
porosidade.

O equipamento UltraPoroPerm 500° (Figura 4), de
fabricacdo Corelab, é a combinacdo de um instrumento
de medicdo de volume de grdos e de permeabilidade
acoplado a uma cémara simples de compressao
hidrostatica (coreholder).

Figura 4 — Permoporosimetro a gas.

Para medicéo da porosidade o equipamento se baseia na
lei de Boyle-Mariotte, que relaciona as variagBes de
volume e pressdao de um gas ideal em temperatura
constante.

O porosimetro contém uma camara de gas de volume
constante V1, na qual nitrogénio € injetado e armazenado
a uma pressdo P;. Esta camara esta ligada ao copo
matriz, de volume Vc. Uma amostra de rocha de volume
Va € inserida no copo matriz juntamente com discos
metalicos de volume Vp. Em seguida o copo matriz é
fechado e uma valvula é aberta permitindo a expansao
do gés para o copo matriz. O gas passa a ocupar 0s
vazios no copo matriz (AV), além do volume Vi, 0 que
resulta em uma queda de pressao do gas para o nivel Pa:
Pi Vi =P, (V1 + AV). Mas o volume de vazios é AV = V¢
— Vb — Vg onde a Unica incognita é o volume de graos da
amostra (Ve).

Ensaios de permeabilidade

Para os ensaios de @;})ermeabilidade utiliza-se, também, o
UltraPoroPerm 500~ porém, em substituicdo ao copo
matriz, utilizamos o coreholder. No interior do coreholder
ha um cilindro vazado de borracha onde a amostra é
inserida e limitada, em sua parte superior e inferior, por
dois émbolos mdveis de aco adaptaveis ao tamanho da
amostra. Para impor presséo de confinamento & amostra
de rocha, ha uma bomba hidraulica conectada ao
coreholder. Neste trabalho a presséo confinante utilizada
foi 2.000 psi.

O permeametro a gas (Figura 4) trabalha de acordo com
a lei de Darcy, onde para calcular a permeabilidade utiliza
a seguinte expressao:

1
A (PE -P%) @

onde

K = permeabilidade absoluta (mD);

| = viscosidade do fluido (cP);

Q; = taxa de fluxo do gas (cm?s);

L = comprimento da amostra (cm);

P1 = pressao de entrada do gas (atm);

P, = pressao de saida do gas (atm);

A = area da seco transversal da amostra (cm?)

Ensaios elastodinamicos

Os ensaios elastodindmicos tém como objetivo medir a
velocidade de propagacdo das ondas P, S; e S,. Esses
ensaios sdo realizados utilizando o equipamento Autolab
500°, produzido pela New England Resarch (Figura 5).
Este ensaio realiza a medigdo do tempo de transito da
transmissdo direta de ondas elasticas que percorrem a
amostra ao longo do seu comprimento axial.

Figura 5 — Camara de medicdo de velocidades de ondas
elasticas sob condic¢des controladas de pressédo e temperatura.

Os ensaios elastodindmicos foram realizados em 38
amostras secas, com pressdo de poros e temperatura
nas condicdes normais do ambiente. A pressdo
confinante inicial foi estabelecida em 20 MPa. O tempo
de transito na amostra deve ficar estavel a esta pressdo
por no minimo 5 minutos, quando se captura a primeira
onda. O tempo de estabilizacdo depende do tipo de
amostra. Apds a primeira onda ser capturada, as demais
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ondas com pressao de 15, 10 e 5 MPa, sdo capturadas
guando permanecem estaveis por no minimo 2 minutos.

Depois de capturadas todas as ondas, faz-se a picagem
das mesmas no software de aquisicdo e processamento
dos dados. Esta etapa consiste em marcar 0os tempos de
chegada das ondas P, S; e S,. Com isso sera obtido um
relatério contendo os médulos de Young, os coeficientes
de Poisson e as velocidades elasticas para todas as
ondas capturadas.

A velocidade de cada onda elastica é determinada pela
razdo entre o comprimento da amostra e o tempo de
propagacéo daquela onda.

Com base nos dados das velocidades elasticas e da
densidade total, calculam-se os mddulos elasticos:
Modulo de elasticidade (E), Modulo de
incompressibilidade (K), Médulo de cisalhamento (G), e
razdo de Poisson (v). As expressdes usadas para o
calculo dos modulos elasticos sdo derivadas da teoria
geral da elasticidade e encontram-se descritas na
literatura especializada.

Resultados e Discussdes

A Figura 6 apresenta as velocidades das ondas P, em
funcdo da pressdo confinante, para as 38 amostras
ensaiadas. Nesta figura se observa que ocorre um
aumento da velocidade com o aumento da pressédo
confinante. Nota-se também que, embora a composi¢édo
esperada das amostras seja aproximadamente a mesma
- uma vez que todas provém de um mesmo afloramento -
as velocidades das amostras, para uma dada pressdo
confinante, variam dentro de um intervalo de cerca de
1400 m/s, ou seja, cerca de 23% em relagéo a velocidade
média.
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Figura 6 — Variagdo da velocidade da onda P com a pressédo
confinante.

As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, as
velocidades das ondas Si: e S, em funcdo da pressdo
confinante. Estas sdo ondas cisalhantes polarizadas no
plano radial da amostra em diregbes mutuamente

perpendiculares. A direcdo de polarizagdo é aquela na
qual as particulas se deslocam quando da passagem da
onda. As velocidades das ondas Si e S; variam, no
intervalo de pressdes analisados, em cerca de 1000 m/s,
apresentando aumento da velocidade com o aumento da
pressdo confinante. Disto resulta que, para uma dada
pressdo confinante, ocorre uma variagdo na velocidade
das ondas Si1 e S entre todas as amostras,
respectivamente, de 30% e 29% em relacéo a velocidade
média, o que corresponde a uma variagdo maior que a
variagéo apresentada pela onda P.

3800 — TFG_18C

TFG_13

3600 —| —TFE_15
s TEG34C
fﬁegg
3400 —
*ng
ﬁé;f}égf o]
e

3200 — %% %;%E

TFG_21
3000 —| ///

TFG_20
2800
\ \ \ \

VS, (m/s)
L

4 8 12
Pressao Conf. (MPa)

Figura 7 — Variacéo da velocidade da onda S; com a pressao
confinante.
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Figura 8 — Variagéo da velocidade da onda S, com a pressao
confinante.

A Figura 9 apresenta a relagdo entre as velocidades das
ondas P e S; sob 20 MPa de pressao confinante. Nesta
figura se observa que ha uma tendéncia de relagédo direta
entre estas velocidades, embora com uma grande
dispersdo dos dados. Possivelmente esta disperséo
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acontece devido a variagdo composicional entre as
amostras que, embora sejam do mesmo afloramento,
podem conter teores variados, tanto na composi¢do da
matriz mineral quanto no contelido de matéria organica.
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Figura 9 — Relacao entre as velocidades das ondas P e S; sob
20 MPa de presséao confinante.

A Figura 10 apresenta a relagdo entre a razdo das
velocidades das ondas S; e Sy, sob 20 MPa de presséo
confinante, com a porosidade. Ela indica o grau de
anisotropia elastica das amostras. Embora a maioria das
amostras (31 amostras) apresente uma anisotropia
relativamente baixa (inferior a 10%), hd 7 amostras cujo
grau de anisotropia pode ser considerado médio (de 10%
a 25%). O grau de anisotropia independe da porosidade.
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Figura 10 — Relagéo entre a razéo das velocidades das ondas
S1eS; com a porosidade.

A Figura 11 apresenta os valores de densidade de graos
medidas nas amostras. Esta varidvel € um bom indicador
da composi¢do mineral das amostras. Considerando que
as amostras sdo compostas essencialmente por uma
matriz calcaria, esperava-se uma densidade de grdos em
torno de 2,71 g/cm3. No entanto, quanto maior o teor de
matéria organica, menor o valor da densidade de gréos.
Portanto, os valores de densidade de grdos medidos
indicam teores variados de matéria organica, o que é
esperado em se tratando de tufas carbonaticas.
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Figura 11 — Densidade de grdos medidas nas amostras.

A Figura 12 apresenta a rela¢@o da densidade total com
a porosidade. A densidade total é dada pela razdo entre
a massa e o volume total da amostra. Ela é fungédo tanto
da densidade dos gréos minerais quanto do fluido contido
nos poros. Como neste trabalho todas as amostras foram
ensaiadas secas, a densidade total é influenciada apenas
pela densidade de graos e pelo valor da porosidade.
Desta figura se observa que ha uma relacdo linear entre
a densidade total e a porosidade. A dispersao observada
€ causada pela variagdo composicional ou ainda pelos
tipos de porosidade que ocorrem nas amostras.

A Figura 13 apresenta a relacdo entre a porosidade e a
permeabilidade das amostras. Neste grafico séo também
apresentadas as trés regides de Lucia (1995), as quais
indicam o tamanho predominante de graos.
Considerando que toda a porosidade € do tipo nédo
vugular, a regido de menor permeabilidade, para um
dado valor de porosidade, seria a regido a ser ocupada
por amostras com didmetro de grdo menor que 20 um. Ja
a regido que apresenta maior permeabilidade, para um
dado valor de porosidade, seria a regido a ser ocupada
por amostras com gréos cujo diametro € maior que 100
um. Por fim, a regido intermediaria corresponderia
aquelas amostras cujos grdos possuem diametro entre
20 um e 100 um. Os valores medidos de permeabilidade
e porosidade indicam, segundo o método de andlise
proposto por Lucia, uma grande variagdo granulométrica.
No entanto, em caso da ocorréncia de porosidade
vugular ou microporosidade, amostras de granulometria
elevada caem em regides de menor granulometria.
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Figura 12 — Relagdo da densidade total com a porosidade.
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Figura 13 — Relagao entre permeabilidade e porosidade.

As figuras 14 a 17 apresentam a relagdo entre os
moédulos elasticos e a porosidade, para pressao
confinante de 20 MPa. A incompressibilidade, por
representar a resisténcia da rocha a compactacédo, se
comporta, em relacéo a porosidade, de modo semelhante
a velocidade compressional. Ja o modulo de
cisalhamento, que representa a resisténcia da rocha a
deformacédo cisalhante, e o moédulo de elasticidade, que
representa a resisténcia da rocha a deformagé&o uniaxial,
se comportam em relagdo a porosidade de modo
semelhante & velocidade da onda S.

Para estes trés modulos elasticos se observa uma
tendéncia geral de reducdo com o0 aumento da
porosidade, embora com uma grande dispersdo dos

dados. Esta dispersdo pode ser causada pela variacéo
na composi¢do e nos tipos de porosidade.
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Figura 14 — Relagéo entre incompressibilidade e porosidade.
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Figura 15 — Relagdo entre o mddulo de cisalhamento e a
porosidade.

A Figura 17 apresenta a relagdo entre a razdo de Poisson
e a porosidade, para pressédo confinante de 20 MPa. Esta
constante elastica depende do quadrado da razdo entre
VP e VS. A grande disperséo dos dados observada nesta
figura sugere que, embora todas as amostras sejam de
um mesmo afloramento, h4 uma varia¢gdo composicional
consideravel entre elas.
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Figura 16 — Relagdo entre o moédulo de elasticidade e a
porosidade.
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Figura 17 — Relagédo entre a raz&o de Poisson e a porosidade.

Conclusoes

Considerando que a densidade de grdos é um bom
indicador da composi¢cdo mineral das amostras, 0s
valores medidos para esta propriedade indicam teores
variados de matéria organica. A relagdo entre as
velocidades das ondas P e S também indica uma
variagcdo composicional entre as amostras.

Uma funcéo de regresséo linear entre a densidade total e
a porosidade das amostras foi determinada. A disperséo
dos dados em relacdo a regressao linear pode ser

causada pela variacdo composicional ou ainda pela
ocorréncia de porosidade vugular ndo conectada e/ou
microporosidade.

Os valores medidos de permeabilidade e porosidade
indicam, segundo o método de analise proposto por Lucia
para carbonatos com porosidade n&o-vugular, uma
grande variagdo granulométrica. A ocorréncia de
porosidade dos tipos vugular e microporosidade faria com
gque as amostras caissem na regido de pequena
granulometria. No entanto, diversas amostras caem na
regido de elevada granulometria, o que indica que de fato
elas assim o sdo, e que apresentam pequena influéncia
destes tipos especiais de porosidade.

No intervalo de pressdes confinantes dos ensaios ocorre
um aumento das velocidades elasticas com o aumento
da pressdo confinante. No caso da onda P as
velocidades das amostras variam cerca de 23% em
relacdo a velocidade média. J& para o caso da onda S,
essa variacao é de cerca 30%.

A razéo entre as velocidades das ondas S; e S; indica
niveis variados de anisotropia, sendo que 82% das
amostras apresentam uma anisotropia inferior a 10%,
enquanto que as demais apresentam grau de anisotropia
entre 10% e 25%.

Com relacdo aos moédulos de elasticidade se observa
uma tendéncia geral de reducdo destes com o aumento
da porosidade, embora haja grande dispersdo dos dados.
Esta dispersdo pode ser causada tanto pela variagdo
composicional quanto pelos tipos de porosidade
predominantes nas amostras.

Referéncias

CASSAB, R.C.T. (2003). Paleontologia da Formac&o
Jandaira, Cretaceo Superior da Bacia Potiguar com
énfase na Paleobiologia dos Gastropodos. Tese de
Doutorado. Programa de Pdés-Graduacdo em Geologia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

CORDOBA, V.C. (2001). A evolucdo da plataforma
carbonatica Jandaira durante o Neocretacio na Bacia
Potiguar:  Andlise  paleoambiental, diagenética e
estratigrafica. Tese de Doutorado. Curso de Pos
Graduagdo em Geociéncias, Universidade Estadual
Paulista, Rio Claro, SP.

FORD, T.D; PEDLEY, H.M. (1996). A Review of Tufa and
Travertine Deposits of the World. Earth-Science Reviews
41, p. 117-175.]

LUCIA, F.J. (1995). Rock fabric petrophysical
classification of carbonate for reservoir characterization.
AAPG Bulletin, V. 79, N° 9, 1275-1300.

PEREZ, Y.A.R. (2003). Caracterizacio da geometria de
depdsitos sedimentares na borda sudoeste da Bacia
Potiguar. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pos
Graduagdo em Geodinamica e Geofisica, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte. Natal, RN.

SUGUIO, K. (2003). Geologia Sedimentar. Editora
Blutcher. Sdo Paulo, 400p.

VI Simpdsio Brasileiro de Geofisica



