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Reviséo Bibliografica

2.1.Definicdo de Rochas Carbonéaticas

Rocha carbonética € um tipo de rocha sedimentar de origem quimica e/ou
bioguimica composta essencialmente por minerais carbonaticos. Os principais
minerais carbonaticos sdo a calcita (CaCOs) , a dolomita (CaMg(COs),) e a
aragonita (CaCOs). A siderita (FeCOj), a magnesita (MgCO3) e a ankerita
(Ca(Mg,Fe)(C0O3),) também sdo minerais do grupo carbonatos, embora com
menor participagdo na composi¢éo das rochas. Além dos minerais do grupo dos
carbonatos, as rochas carbonéaticas também podem apresentar argilominerais,

guartzo, minerais fosfaticos, éxidos e sulfetos.

2.2.Rochas carbonaticas detriticas

As principais classificacdes de rochas carbonaticas existentes na literatura,
tal como as propostas por Folk (1959), Dunham (1962), Embry & Klovan (1971) e
Lucia (1983) foram realizadas para classificar as rochas carbonaticas detriticas.
Estas diferem das demais por apresentarem em sua CcOmMposSiGA0 graos
aloquimicos.

Estas rochas s&o compostas por arcabouco, matriz e cimento. O
arcabougo pode ser formado por gréos aloquimicos e por componentes de
origem nao carbonéaticas. Os principais graos aloquimicos séo os odlitos, odides,
intraclastos, bioclastos e pellets. Os constituintes aloquimicos de rochas
carbonéticas podem ser vistos na Figura 2.1.

Segundo Suguio (1980), os componentes nao carbonaticos séao
basicamente constituidos de calcedbénia (em forma de esferulito), glauconita
(grénulos), pirita (gréos e esferulitos), quartzo e feldspato (cristais euédricos).

Os odlitos sdo caracterizados por serem compostos por envelopes ou
capas concéntricas, nitidas e bem definidas, de composicéo carbonatica e
ndcleo de composicado varidvel. Quanto a forma, os odlitos podem ser esféricos

ou elipsoidais.
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Eles ndo apresentam estruturas biogénicas, porém estas estruturas podem
constituir apenas uma pequena parte das suas camadas externas conforme
atestam Tucker & Wright (1990).
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Figura 2.1 — Constituintes aloquimicos de rochas carbonéticas. (a) Oosparito com odlitos
calciticos da Formacdo Carmel, Utah ,E.U.A. (b) Odides em sedimentos recentes nos
grandes bancos de recifes em Bahamas. (c) bioclastos de Halimeda (alga verde) em
calcério da regido de Gharlapsi, Malta. (d) Intraclastos em sedimentos recentes do norte
de Bimini, Bahamas. (e) Pellets em sedimentos recentes na Lagoa Coorong, sul da
Austrdlia. (Fonte: Scholle & Ulmer-Scholle, 2003).

Os odides sdo grdos bem arredondados, de secdo esférica ou ovalada,
mas sem capas concéntricas observaveis, por estarem dolomitizados, ou terem
sofrido dissolugdo, com posterior preenchimento por quartzo.

J& os bioclastos sdo materiais esqueletais que constituem a parte
dominante de alguns calcarios. Os principais materiais esqueletais que

compdem as rochas carbonaticas sdo as algas calcarias, foraminiferos,
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espiculas de esponjas, fragmentos de corais, equinodermas, briozodrios e
braquidpodes.

Folk (1959) introduziu a terminologia intraclastico para designar fragmentos
de sedimentos carbonéticos fracamente litificados, que foram fragmentados e
redepositados como um sedimento clastico, determinando um arcabougo
diferente do original. Esses fragmentos podem apresentar laminacdes internas e
séo arredondados.

Finalmente, os pellets constituem particulas com dimensdes de 0,03 a 0,15
mm, ovoides, esféricas ou esferoidais, constituidas de calcita microcristalina.
Esse constituinte aloquimico se difere dos odlitos pela auséncia de estrutura

concéntrica e radial.

2.3.Rochas carbonaticas organicas (Reef rocks)

Riding (2002) definiu reef rocks como sendo depdsitos calcarios in situ
formados por organismos sésseis. Os reef rocks sdo estruturas complexas e
diversificadas com uma longa histéria geoldgica. O mesmo autor também prop6s
uma classificacao alternativa para rochas carbonaticas recifais (reef rocks). Esta
classificacdo se baseia nos trés principais componentes das rochas recifais:
matriz, esqueleto e cimento. Na classificacdo proposta por Riding (op. cit.) sdo
incluidos os travertinos, apesar do envolvimento organico ndo seja
suficientemente importante para a sua formagdo. Os travertinos sdo formados
pela precipitacdo de carbonato de calcio a partir de processos organicos e

inorganicos em ambiente de fontes termais.

2.3.1.Travertinos
a) Definicao de Travertino

Chafetz & Folk (1984) mencionam que o termo travertino € italiano,
constituindo uma derivacdo de lapis tiburtinus, cuja traducdo do Latim significa
"pedra de Tibur", nome antigo da atual cidade de Tivoli, também conhecida como
Bagni di Tivoli ("Termas de Tivoli"), situada 30 km a leste de Roma.

Os depositos de Bagni de Tivoli tém sido explorados por mais de 2000
anos e vem desde entdo sendo utilizados para constru¢bes de monumentos e

prédios. O Coliseu Romano é um dos exemplos de sua utilizacdo. Nesta

edificacdo foram utilizados cerca de 200 mil blocos de travertino.
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Os travertinos, segundo descrevem Folk (1959) e Guo & Riding (1994),
originam-se em aguas termais e nao apresentam nenhum vestigio de plantas ou
animais, apenas de atividade microbiana, principalmente bactérias, tolerantes ao
calor, e diatoméaceas. A Figura 2.2 apresenta uma imagem desta rocha que é
geralmente extraida em bancadas com 10 metros de altura conforme ilustra a

Figura 2.3.
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Figura 2.2 — Travertino da Cidade de Tivoli, Italia (Fonte: Riding, 2002).

i

Figura 2.3 — Pedreira onde sdo extraidos os blocos de travertino, na cidade de Tivoli,
Itélia. As superficies erosionais (S2, S3 e S4) mergulhadas para o Sul estédo indicadas
nesta figura (Fonte: Faccenna et al.,2008).
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Os depoésitos de Bagni de Tivoli tém sido investigados com mais detalhe
por uma série de autores, incluindo: Chafetz & Folk (1984), Pentecost & Tortora
(1989) e Pentecost (2005). Estes autores mencionam que a maioria dos
depésitos de travertinos italianos possuem caracteristicas termais,
provavelmente devido a histéria recente de vulcanismo, embora as &guas
quentes sejam diluidas com agua meteorica.

Travertinos e tufas apesar de possuirem composi¢do quimica idéntica e
caracteristicas similares, sdo formados em ambientes diferentes e apresentam
litofacies distintas.

Segundo Ford & Pedley (1996), as tufas calcarias sédo depositos
carbonaticos originados em aguas continentais sob temperatura ambiente, tendo
como caracteristica distintiva a presenca de remanescentes de macrdfitas,
invertebrados e bactérias.

Os mesmos autores descrevem o0s travertinos como sendo depdésitos
carbonaticos, de origens termais e hidrotermais, constituido predominantemente
de precipitados fisico-quimicos e microbiais, sem a presenca de macrofitas e
restos organicos.

Ja Riding (2002) propbs uma classificacdo de rochas carbonaticas de
origem orgénica, no qual incluiu os travertinos na Categoria Cement Organics
Reefs, apesar do envolvimento orgénico ndo ser suficientemente importante na
formacao destas rochas para considera-las carbonatos organicos. O autor define
travertino como sendo um depdsito carbonatico criado a partir da cimentacao de
organismos (que n&o apresentam esqueletos), com textura laminada
(frequentemente cristalina e “arbustiva”).

Um outro autor, Pentecost (2005), sugere que os travertinos sao calcarios
formados em ambiente continental precipitado quimicamente e formados ao
redor de nascentes e ao longo de rios, riachos, e ocasionalmente em lagos, no
interior de uma zona vadosa ou, ocasionalmente, em um ambiente freatico raso.
Para Pentecost, os travertinos sdo compostos por calcita e aragonita,
apresentando baixa a moderada porosidade intercristalina e frequentemente
possuem alta porosidade do tipo méldica e do tipo framework. A precipitagdo
resulta principalmente através da transferéncia (evasao ou invasao) de dioxido
de carbono ou de uma fonte de agua subterrdnea que leva a superaturacdo de
carbonato de célcio, com a nucleacéo e crescimento de cristais ocorrendo sobre

a superficie submergida.
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b) Processos de formacé&o dos travertinos

O carbonato de célcio é absorvido pelas aguas que percolam o solo que
esta sobreposto a uma rocha calcaria. Este solo, devido a atividade biogénica,
apresenta altos niveis de CO, que solubilizam o carbonato de calcio. No subsolo,
esta solucdo aquosa pode percorrer grandes distancias até chegar numa
nascente, conforme afirmam Ford et al. (1996).

Uma vez que esta solucdo aquosa atinge o nivel de supersaturacdo de
carbonato de calcio em relacdo a quantidade de CO, presente, a precipitacdo se
torna possivel. O nivel de CO, muda devido aos aspectos fisicos tais como,
temperatura, pressao e a turbuléncia da agua e por aspectos bioquimicos tal
como a fotossintese.

Quando o nivel de CO, diminui, a solu¢cao aquosa se torna supersaturada
com carbonato de calcio. Neste momento, de acordo com Merz-Preib et
al.(1999), qualquer tipo de perturbacao faz com que o carbonato de calcio se
precipite.

Segundo Julia (1983), ha duas tendéncias principais na deposicdo de
travertinos que sao controladas por parametros fisico-quimicos e bioquimicos. A
primeira tendéncia é quando os processos fisico-quimicos sdo predominantes
em relagdo aos processos bioquimicos. Isso ocorre quando mudangas na
turbuléncia da agua, temperatura e/ou pressdo sao agentes dominantes na
liberacéo do CO,.

A segunda tendéncia é a predominancia de processos bioquimicos sobre
0s processos fisico-quimicos. Isto ocorre em aguas calmas, onde a fotossintese

é o principal agente na liberacdo de CO, na agua.

2.4 .Reservatorios carbonaticos

As rochas carbonéticas contém aproximadamente mais da metade do 6leo
e gas produzidos no mundo, grande parte das aguas subterraneas e extensos
depositos de minérios metalicos.

Ahr (2008) define reservatorios carbonaticos como rochas porosas e
permeaveis que contém hidrocarbonetos. Estes reservatdrios apresentam
caracteristicas petrofisicas e geoldgicas complexas e heterogéneas. Muitas
vezes, sao naturalmente fraturados e exibem complexos sistemas de poros e
caracteristicas de molhabilidade, que influenciam drasticamente suas

propriedades de fluxo multi-fasicos.
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2.5.Classificacdo das rochas carbonaticas

H& diversas classificacbes para as rochas carbonéticas. O primeiro a criar
um esquema de classificacdo para carbonatos foi Grabau (1904). Esta
classificacdo é uma das mais abrangentes, porém é bastante confusa e, por isto,
nunca foi popular.

Uma série de classificacdes foram propostas desde entéo, incluindo:

e 0s sistemas de classificagbes de carbonatos detriticos
desenvolvidos por Folk (1959,1962) e Dunham (1962),
considerados os mais populares e mais modernos;

e as classificagbes para rochas carbonéticas orgénicas propostas
por Embry & Klovan (1971) e Riding (2002), e

e 0 esquema de classificagdo que inclui aspectos deposicionais,
diagenéticos e bioldgicos proposto por Wright (1992).

2.5.1.Classificagfes de rochas carbonaticas detriticas
a) Classificacéo de Folk

A classificacdo proposta por Folk (1959, 1962) trata-se de uma
classificacdo litologica, baseada essencialmente nos componentes das rochas
carbonaticas, isto €, grdos aloquimicos, matriz e cimento ou espaco porosos.
Esta classificagéo, vista na Figura 2.4, identifica quatro grupos béasicos, a saber:
carbonatos onde os grédos aloguimicos estdo cimentados por calcita espatica,
carbonatos com os grdos aloquimicos em matriz micritica, carbonatos
microcristalinos sem aloquimicos e estruturas orgéanicas desenvolvidas in situ,

denominados biolititos.
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Rochas Aloquimicas Rochas Ortoquimicas

Calcita calcita Matriz Micritica sem
espatica microcristalina | grdos aloquimicos

D
9 [og s o g
g Intraclastos | Intrasparito | Intramicrito Micrito
© g
0o Odides Oosparito Oomicrito Dismicrito
(] = - =
o .
o AR Rochas Recifais

Autoctones

Fdsseis Bioesparito Biomicrito

Pelotilhas Pelesparito Pelmicrito Biolitito

Figura 2.4 — Classificacdo de Folk (1959). (Fonte: Modificado de Scholle & Ulmer-scholle,
2003).

Os dois primeiros grupos constituem as rochas aloquimicas, no terceiro
estdo incluidas as rochas ortoquimicas; os biolititos abrangem construcdes
recifais e outros tipos de bioconstru¢cdes autoctones. Os graos aloquimicos
podem ser intraclastos, odlitos, fésseis ou peldides.

A classificagdo de Folk foi modificada com o objetivo de descrever
caracteristicas que refletem o grau de sele¢éo e arredondamento dos graos e/ou
cristais presentes nas rochas (vide Figura 2.5). Em geral, os depoésitos
classificados na parte esquerda do diagrama foram formados em ambientes de
baixa energia e os tipos de rochas que estdo no lado direito representam

deposicdo em ambientes deposicionais de alta energia.
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> 2/3 de matriz de lama calcéria calcita > 2/3 de calcita espatica
espatica e
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Figura 2.5 — Classificacdo modificada de Folk (1962). (Fonte: Modificado de Scholle &
Ulmer-scholle, 2003).

A terceira componente da classificacdo de Folk refere-se ao tamanho
médio dos graos e/ou cristais das rochas. A Figura 2.6 mostra o diagrama com

as terminologias propostas.

Constituintes Constituintes
Transportados Autigénicos
Calcirrudito muito . )
Cristalino
rosso
64 mm . B . extremamente
Calcirrudito grosso
16 mm - - — grosso
4 mm Calcirrudito médio 4 mm
) o Cristalino muito
calcirrudito fino
1mm grosso 1mm
0,5 mm Calcarenfto grcr:»ss.o Cristalino grosso
0,25 mm Calcarenito médio 0,25 mm

0,125 mm Calcarenito fino

I - e Cristalino médio
0,062 mm Calcarenito muito fino 0,062 mm

Calcilutito grosso

0,031 mm oIt i Cristalino fino
0,016 mm alcilutito medio . . 10,016 mm
o _ Cristalino muito [’
Calcilutito fino _
0,008 mm fino 0,004 mm

Calcilutito muito fino Afanitica

Figura 2.6 — Escala de tamanho dos gréos/cristais proposta por Folk (1962). (Fonte:

Modificado de Scholle & Ulmer-scholle, op. cit.).
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Scholle & Ulmer-scholle (2003) citam as vantagens e desvantagens desta

classificacéo, que sédo descritas a seguir:

Vantagens:

As terminologias propostas s&o descritivas (objetivas) e
guantificaveis;

Embora sejam essencialmente descritivos, os termos empregados
consideram informag6es genéticas (deposicional);

Opcodes variaveis de terminologia — permite homes que informem
qualquer nivel de detalhe desejado;

Classificagdo amplamente difundida no meio académico.

Desvantagens:

Pesquisas que utilizam microscopia necessitam terminologias mais
precisas, especialmente para identificar pellets e outros gréos
pequenos ou para determinar porcentagens exatas de graos, matriz
e cimento;

O uso desta terminologia € um tanto indbil para classificar
sedimentos recentes;

Ndo descrevem de forma satisfatéria a variedade de arranjos
estruturais (fabric) das rochas carbonaticas organicas como as
outras classificacoes;

N&o é amplamente utilizada na indUstria, provavelmente devido ao
fato de ndo ser tdo pratica e facil para a descri¢cdo de testemunhos
como a classificacdo de Dunham;

Dificuldade em distinguir matriz micritica de precipitado
microcristalino inorganico ou microbial. E um problema de todas as

classificagoes.

b) Classificacdo de Dunham (1962)

A classificacdo proposta por Dunham (1962), ilustrada na Figura 2.7, é

baseada essencialmente na textura deposicional da rocha carbonatica, e

segundo o autor, h4 trés caracteristicas que sdo especialmente Uteis para

classificar carbonatos que preservam sua textura deposicional.

1- A presenca ou auséncia de lama carbonatica, o que permite diferenciar

carbonatos lamosos, de grainstones, que ndo apresentam lama.
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2- A abundéncia de grdos, que permite subdividir os carbonatos lamosos
em mudstones (menos de 10% de graos), wackestone (mais de 10% de gréos) e
packstones. Os packstones embora contenham lama na matriz, sdo sustentados
pelos clastos como os grainstones. Wackestones sédo rochas sustentadas pela
matriz.

3 - A evidéncia de trapeamento de sedimentos durante a deposi¢do do

carbonato caracteriza o boundstone.

Textura
Textura deposicional reconhecivel deposicional n3o
reconhecivel
Componentes
VI R - originais
Conponentes originais nao ligados a deposicdo . .
P & & posi¢ ligados a
deposicao
Carbonato
. ) cristalino
Contém lama (matriz) Sem lama
(suportado
d _ |Suportado| por grdos)
Suportado por matriz oor grios Boundstone
<10%de | >10% de (Subdivisdes
grdos graos Packstone| Grainstone baseadas na
textura ou
Mudstone | Wackestone diagénese)

Figura 2.7 — Tabela de classificagdo de Dunham (1962). (Fonte: Modificado de Scholle &
Ulmer-scholle, 2003).

Segundo o autor, as rochas carbonaticas que praticamente nao preservam
feicbes deposicionais sdo consideradas a parte, e denominadas carbonatos
cristalinos

A classificacdo de Dunham é extremamente pratica e fornece indicagfes
sobre a energia do ambiente onde se formaram as rochas carbonaticas. Sua
utilizacdo apresenta algumas limitacbes, especialmente em se tratando de
carbonatos pré-cambrianos, onde o neomorfismo freqlientemente mascara
muitas feicdes primarias, deposicionais. E o caso da dificuldade que pode
ocorrer, as vezes, quando se tenta diferenciar packstone, de grainstone; e

espato de pseudo espato.
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Embry & Klovan (1971) adaptaram a classificacdo de Dunham para

rochas carbonéticas biogénicas e desenvolveram um esquema mais detalhado

para descrever diferentes formas de crescimento organico e os carbonatos

detriticos associados. A Figura 2.8 apresenta a classificacdo proposta pelos

autores, onde os termos framestone, bindstone e bafflestone referem-se ao

padrdo de crescimento dos organismos de recifes. Ja os termos rudstone e

floatstone referem-se a rochas detriticas associadas aos recifes. As rochas, que

apresentam mais de 10% dos seus componentes maiores que dois milimetros,

guando sao suportados pela matriz recebem o nome de floatstone e quando séo

suportados pelos graos sdo denominados de rudstone.

Aléctones

Autdctones

> 10% dos graos maiores que

2mm
Suportada Suportada por
pela matriz graos maiores
(lama) que 2 mm

Organismos
gue agem
como
defletores

Organismos
encrustados

Organismos que
constréem uma
estrutura rigida

==

Floatstone

Rudstone

Bafflestone

JEve Willoe ] 1Y

ST

Bindstone

Framestone

Figura 2.8 — Tabela de Classificagdo de Embry & Klovan (1971). (Fonte: Modificado de

Scholle & Ulmer-scholle, 2003).
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b) Classificagcao de Riding

Riding (2002) desenvolveu uma classificacdo alternativa para rochas
carbonaticas recifais. O autor definiu recife como um depdsito calcério in situ,
com revelo topografico, criado por organismos sésseis.

A classificacdo se baseia nos trés principais componentes das rochas

recifais: matriz, esqueleto e cimento, conforme ilustra a Figura 2.9.

Elementos Esqueletais
In situ

Frame Reef

Cluster and

Segment Reef Cement Reef

Mud Mound and \‘
Agglutinated
Microbial Reef

o

Matriz Cavidade/cimento

Figura 2.9 — Diagrama triangular MSC proposto por Riding (2002). (Fonte: Modificado de
Riding (2002)).

7

Quando a rocha é suportada pela matriz, ela pode estar inserida nas
seguintes categorias propostas por Riding (2002): Categoria Carbonate Mound,
Categoria Agglutinated Microbial Reefs ou na categoria Cluster Reef.

J& as rochas suportadas por elementos esqueletais se encontram na
categoria frame reef e as rochas que sdo suportadas por cimento se apresentam
na Categoria Cement Reef. A Figura 2.10 apresenta a classificacdo estrutural

proposta pelo autor.
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esqueletos cimento
A.gglut_lnated Frame Reef Cement Reef
Microbial Reef | Cluster Reef
ngﬁ g : A u’
- N/ | Aberto
RV
Carbonate Mud | Segment Reef

Mound
Reef

Preenchido

Pouco ou
Elementos Elementos .
nenhum ) . Organismos
esqueletais esqueletais em .
elementos cimentados
) fechados contato
esqueletais

Figura 2.10 — Classificacdo estrutural das rochas carbonéticas organicas. (Fonte:
Modificado de Riding, (2002)).

Riding (2002) define a categoria Carbonate Mud Mound como depdésitos
carbonaticos dominados por lama (micrito ou silte) com relevo topografico,
apresentando pouco ou nenhum estromatdlito, trombdlito ou esqueletos in situ.

Os Agglutinated Microbial Reefs sdo recifes organicos criados por acdo
microbiana de trapeamento e aprisionamento de particulas sedimentares. Ja os
Cluster Reefs séo definidos como recifes organicos em que os elementos
esqueletais estdo adjacentes, mas ndo estdo em contato. A categoria Frame
Reef é definida como recifes nos quais esqueletos in situ (incluindo micrébios
calcificados) estdo em contatos. Finalmente, a categoria Cement Reef € definida
como recifes criados pela cimentacdo de organismos in situ.

A Figura 2.11 mostra um esboco da classificagcdo de rochas biogénicas
proposta por Riding (2002) e os principais processos formadores destas rochas e

suas estruturas dominantes.
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Principais Processos Cimentac3o

Formacao dos esqueletos

Trapeamento dos sedimentos

Agglutinated Cluster Reef

Microbial Reef — *NANA
V,V’(?—y
o 2
Fechado

Cement Reef

Frame Reef

Espacad
Segment Reef

Preenchido

Principais Suportes _
Cimento

Esqueleto

Matriz

Figura 2.11 — Esboco da classificagdo de rochas carbonaticas organicas, mostrando os
principais processos formados e as estruturas dominantes (suporte). (Fonte: Riding,
(2002)).

Termos tais como esparso e denso sdo usados para descrever 0s arranjos
estruturais (fabrics) em trés dimensbes (3D) dos elementos esqueletais nos
recifes de matriz suportada, e 0s termos abertos, estreitos e solidos para
descrever a arquitetura das assembleias construtoras nos recifes do tipo frame.
Esses termos referem-se aos padrdes espaciais.

Nesta classificacdo, os travertinos e as tufas estdo inseridos na categoria
Cement Reefs, como mostra a Figura 2.12, apesar do envolvimento orgénico
ndo ser suficientemente importante na formacao destas rochas para considera-

las carbonatos orgéanicos.
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Open Frame Reef
Skeleton-Cement

Reef

M

Stromatactis
Mud Mound

Tufa/ Travertino
Cement Reef

Figura 2.12 — A categoria Cement Reef e a Carbonate Mud Mound plotadas no diagrama
MSC (Fonte: Riding, 2002).

A classificacdo proposta por Riding (2002) foi utilizada nesta pesquisa para

classificar os travertinos estudados.

2.5.3.Classificacdo Genética de Wright

A classificacdo de Folk (1962) e Dunham (1962) para rochas carbonaticas
detriticas foram postuladas quando os processos diagenéticos e seus produtos
eram pouco conhecidos. Estas classificacGes foram propostas antes de surgirem
as primeiras propostas para classificar as rochas carbonaticas orgéanicas.

Reconhecendo as deficiéncias descritivas nas classificagcbes de Folk e
Dunham, Wright (1992) prop6s um esquema que integra a classificagdo
deposicional de Dunham e a classificacdo biol6gica de Embry & Klovan (1971)
com uma nova classificagédo para rochas que sofreram processos diagenéticos.

Segundo Ahr (2008), esta classificacdo € mais logica e til para
geocientistas de reservatorio do que qualquer outra classificacdo existente posto

que ela agrupa as rochas carbonéaticas pelo seu modo de origem (i.e.,
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deposicional, biolégica e diagenética). Cada categoria tem subdivisbes para

distinguir as varias propriedades da rocha que representam cada modo, como

mostra a Figura 2.13.

Deposicional Biolégico Diagenético
Suportada pela matriz (argila ~ . . ~ . . . .
P 2 silte) (arg Suportada por graos Organimos in situ N&o obliterativa Obliterativa
Organismos Principal Muitos eros A maior parte
<10% de >10 % de Com Sem Organismos | que agem | Organismos P R .g - dos graos Cristais > 10
= = ) - L. componente | microestioliticos | . L
graos graos matriz matriz encrustantes como rigidos P microestioliticos pum
é o cimento em contato
defletores em contato
. . Condensed -
Calcimudstone | Wackestone | Packstone | Grainstone | Boundstone | Bafflestone | Framestone | Cementstone el Fitted Stone Spartone
Cristais < 10
Floatstone Rudstone
um
Grdos >2 mm Microsparstone
Bioldgico

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921913/CA

Principais processos
que influenciam a
textura dos
calcarios

Deposicional

Diagenético

Figura 2.13 — Tabela de classificacdo proposta por Wright (1992). (Fonte: Modificado de
Scholle & Ulmer-scholle, 2003).

Os termos introduzidos para os carbonatos diagenéticos levam em

consideracdo se ou ndo, 0s processos diagenéticos obliteraram a textura e o

fabric original. No entanto, esta distincdo requer uma examinacao e interpretacao

sob microscépio polarizado.

2.5.4.ClassificacOes de Travertinos

Trés principais critérios tém sido usados para classificacdo de travertinos:

geoquimico, petrotrama (fabric) e morfologico.
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a) Critério Geoquimico

Pentecost (1993) separou os travertinos de acordo com a origem do
diéxido de carbono transportado: os travertinos metedgenos e os travertinos
termais ou termégenos.

Na primeira classe, o diéxido de carbono transportado origina no solo e em
ambientes epigeos formando depdsitos principalmente em terrenos calcarios.
Estes travertinos sdo amplamente distribuidos e frequentemente apresentam
arranjo (fabric) caracteristico.

Os isOtopos estaveis de carbono variam de 0 a -11%, refletindo o
esgotamento de *C do di6xido de carbono do solo (Deines, 1980).

Na segunda categoria, as aguas responsaveis por estes depdsitos sao
normalmente quentes e o didéxido de carbono transportado é resultante da
interacdo de rochas quentes e fluidos ricos em diéxido de carbono (Ohmoto &
Rye, 1979). O dioxido de carbono provém de uma série de origens incluindo
hidrélise, oxidacdo e reducdo do carbono, descarbonatacdo do calcéario, ou
diretamente do manto superior, principalmente em areas com atividade
vulcanica. As altas concentracfes de dioxido de carbono sdo capazes de
dissolver grandes volumes de carbonatos. Taxas de desgaseificacdo e de
deposicdo destas aguas quentes tendem a ser rapidas, fornecendo diferentes
arranjos texturais (fabrics) e as analises dos isOtopos estaveis de carbono
apresentam resultados variando de -4 a 8%. Este enriquecimento em *°C reflete
o carbono liberado pela decomposicéo de calcarios marinhos, mas contribuicbes
significativas de dioxido de carbono provenientes do manto podem resultar na
deposicdo de travertino esgotados de °C. Estes travertinos apresentam uma
distribuicdo mais restrita, sendo localizados principalmente em regides com
atividades vulcanicas recentes (Pentecost & Viles, 1994).

E importante distinguir os travertinos termais dos que s&o formados por
dgua metedgena quente. Este Ultimo possui niveis baixos de diéxido de carbono
derivados do solo e séo invariavelmente pobres em 13C, sem fonte térmica de
CO..

b) Critério Petrotrama (fabric)

O termo fabric refere-se ao arranjo dos graos e/ou cristais na rocha em
termos de seus tamanhos, formas e orientagbes (Scholle & Ulmer-Scholle,

2003). As bactérias e as plantas podem influenciar no fabric dos travertinos,
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além da taxa de deposicdo, da mineralogia e da extenséo da diagénese (Viles &
Goudie, 1990).

Os arranjos texturais (fabrics) dos travertinos fornecem a base de varios
esquemas de classificagdo, a maioria dos quais enfatizam a influéncia das
plantas. Préat (1929) classificou depdsitos checoslovacos em tipos de algas e
musgos.

Petrotrama (Fabrics) influenciados por bactérias sdo poucos comuns, mas
podem ser dificeis de serem reconhecidos. As Cianobactérias sé&o
frequentemente encontradas em depdésitos de travertinos de todos os tipos e
produzem uma série de pequenas estruturas de irradiacdo. Em alguns casos,
conforme relata Pentecost (1990), as cianobactérias podem produzir laminagéo
diaria ou sazonal.

As plantas maiores também deixam a sua marca. A deteriorizagdo de
folhas e galhos podem fornecer porosidade mdldica. Frequentemente sao
encontrados em travertinos moldes de folha de plantas de pantano. Ordofiez &
Garcia (1983) apresentaram um esquema de classificacdo petrografica para
travertinos na Espanha Central, fornecendo detalhes de diferentes tipos de
depdsitos encontrados. Pedley (1990) incluiu um nimero de fatores ambientais
na classificacéo petrogréfica.

Depositos de travertinos que ndo apresentam vida vegetal sdo comuns, e
frequentemente sao denominados de sinter. Esses depdsitos apresentam um
leque de fabrics, conforme Bischoff et al. (1993) descrevem os varios fabrics de
travertinos formados em lagos na Califérnia (E.U.A.) baseado no arranjo dos
cristais e porosidade.

Os travertinos podem também ser classificados em varios esquemas

aplicados a fabrics de calcéarios em geral como citam Tucker & Wright (1990).

c) Critério morfoldgico

A morfologia dos depésitos de travertinos sdo extremamente varidveis e
refletem processos acrescionais ao invés de erosivos. Dependendo do grau de
coesdo entre os cristais, 0os depositos podem variar de brando a denso, macico
com alto relevo.

Em qualquer classificagdo morfolégica é importante considerar a escala,
diferenciando as principais formas.

No inicio do século passado varias tentativas foram realizadas para

classificar os depdsitos com base na sua forma e ambiente de formacao. Um dos
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pioneiros foi Klahn (1923), que descreveu trés formas de depdésitos em rios na
Alemanha.

Chafetz & Folz (1984) descreveram a morfologia de vérios travertinos de
origens termais, nos quais reconheceram cinco formas basicas:
cachoeiras/cascatas, lagos, montes (inclinados ou em terracos) e fissuras de
crista.

Uma lista de tipos de travertinos, classificados de acordo com o seu
ambiente de formacédo foi proposta por Pedley (1990). O autor listou os tipos
cascata, fluvial, lacustre e palustre. Esta classificacdo foi aperfeicoada
por Ford & Pedley (1992), que prop0s trés categorias divididas em travertinos de
agua fria, travertinos salinos e travertinos termais.

Uma classificacdo unificada foi apresentada por Pentecost & Viles (1994).
A classificacdo dos autores enfatiza a morfologia dos travertinos, como mostra a
figura 2.14.

Fatores
Geoquimico Termal (Termdgeno) Metedgeno
Autdctone Aléctone
Feicbes de . o
Manancial Rio Lago  Pantano Clasticos
grandes ¢ l/ \ l/ \l,
escalas Fissuras Cascatas Incrustacio v ta%;osse l‘;::‘::if;sz""
. i de Depositos g
(morfologia |*™ cristas Bancos ; cones aluviais
ruditos paludais
e posicdo Colina cimentados (frequentemente
cimentados)
topogréafica) Barragem
Autéctone
Feicbes de . . ssti
; ; 5 Inorganico Clasticos
Microbial Bridfita 8
pequenas \
Arbustros \l/
escalas MUi:f_OS bacterianos Tof Carbonato Intraclastos e
{ml'cro morfo oncoides L ufase reSpUMOSO” peldides
. - musgos .
logi R Raft Sinter
oglae Estroma@ﬁtos Tufos Incrustacdes (maioria
microfabric) “=~-dealgas laminadas pistides)

Figura 2.14 — Esquema de classificagdo unificada de travertinos (Fonte: Modificado de
Pentecost & Viles, 1994).

Esta classificacdo dividiu os travertinos em nove categorias, subdivididos
em dois grupos. O primeiro grupo contém todos os depdsitos autoctones
associados a nascentes, riachos, rios, lagos e pantanos. O segundo grupo é

formado por travertinos aléctones (clasticos).
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Este esquema de classificacdo incorpora muitos trabalhos publicados e
observacdes dos proprios autores a partir de uma ampla variedade de locais.
Praticamente todos os travertinos podem ser atribuidos a uma destas categorias,
mas Pentecost & Viles (op. cit.) enfatizaram a partir de sugestdes de varios
autores, que os “travertinos complexos” podem apresentar uma série de formas

integradas, e podem desafiar todas as tentativas de classificagéo.

2.6.Parametros de interesse para caracterizagdo de rochas
carbonaticas

Devido ao fato das rochas carbonaticas apresentarem caracteristicas
petrofisicas e geoldgicas complexas e heterogéneas, a realizagdo de uma boa
caracterizacdo geoldgica e geomecanica destes materiais necessitam da
compreenséo e quantificacdo de certos parametros de interesse, a saber:

e Porosidade;

¢ Mineralogia;

e Textura;

e Fabric;

e Velocidades das ondas sismicas;

¢ Moddulos de elasticidade (estéticos e dinamicos), e

o Resisténcia a compressao simples.

Nos itens a seguir serdo descritos cada propriedade de interesse e 0s

ensaios encontrados na literatura para sua analise e quantificagdo.

2.6.1.Porosidade

A porosidade (n) é a razéo entre o volume de poros (Vpers) € 0 volume total

da rocha (V), sendo expressa em porcentagem de acordo com a eq. (1):

.[:-r » -4 1
1= #xlﬂ]ﬂ (1)

- ]

Total

7

A porosidade em rochas carbonédticas € dependente da textura, da
petrotrama (fabric) e da geometria de fraturas.
A forma dos gréos, selecdo e empacotamento sdo as principais variaveis

que afetam a porosidade em rochas carbonaticas detriticas. J& em rochas
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carbonaticas biogénicas, o fabric do tipo em crescimento (framework) e
microestruturas esqueletais afetam a porosidade.

Os tipos de poros presentes nas rochas carbonaticas podem ser
classificados com base no tempo de evolucdo da porosidade em:

(1) porosidade primaria (ou porosidade deposicional), que sdo poros
inerentes aos novos depdsitos de sedimentos e as particulas que os compdem,
e

(2) porosidade secundaria (ou porosidade), onde vazios sdo formados
apés a rocha ter sido depositada devido a fatores, tais como, dissolucao,
faturamento ou dolomitizagéo.

A porosidade primaria de uma rocha carbonatica pode ser totalmente
destruida durante a diagénese. A diagénese pode obstruir os poros devido a
cimentacgédo, fechar poros pela compactagéo, abrir poros devido a dissolugéo ou
criar novos poros devido a recristalizagéo ou substituig&o.

Em reservatérios carbonaticos, a porosidade efetiva € importante, pois é a
fracdo da porosidade total que permite a percolagdo de fluidos. A porosidade
efetiva é definida como sendo a razao entre o volume de poros conectados e 0
volume total da rocha.

Nem todos os poros estdo interconectados numa rocha. H4 a chamada
porosidade residual, que é a razao entre o volume de poros ndo conectados e o
volume de poros total. Logo, a porosidade total € o somatério da porosidade
efetiva e da porosidade residual.

A porosidade poder ser obtida através dos seguintes métodos:

a) Determinacdo do volume de vazios (V,): a amostra de rocha é
saturada por imersao em agua de-airada e submetida a vacuo.
A saturacao da amostra € um processo lento para rochas de
baixa porosidade. Apés a saturacdo a amostra é pesada,
determinando-se a massa saturada, Ms;. Em seguida a amostra
é seca em estufa a 105°C por 24horas e pesada novamente,
determinando-se assim a massa seca, Ms. Esse procedimento
de saturacdo e secagem da amostra é repetido até que sejam
obtidos valores de massa constante em uma balanca de
precisdo. O volume total da amostra, V, pode ser determinado a
partir da geometria do corpo de prova. O esquema do ensaio

est4 mostrado na Figura 2.15.
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o= Meae = M, 2)
Py
A (3)
V

onde p,, é a massa especifica da agua.

Figura 2.15 — Equipamento utilizado na determinacédo da porosidade em rochas (Fonte:
Frasca, 1999).

b) Medida através do teor de umidade de saturacdo (wsy) € da
densidade relativa dos grédos (Gs). O teor de umidade de
saturacao é obtido através da saturacdo completa da amostra,
onde a massa da amostra saturada (Msy) € relacionada com a

massa seca (Ms) ap0s secagem em estufa (Figura 2.16) por:

_ Mrsur B MrE (4)
Wegr = M

5
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— w&'ﬂf }( GS' (5)
1+ w

Fat

X G,

Figura 2.16 — Estufa utllizada para a determinagdo do teor de umidade (Fonte:

www.idealequipamentos.com.br/).

c) Medida através de lamina delgada, a porosidade é obtida pela
contagem de poros em laminas delgadas de espessura igual a
0,03mm, em microscopio optico. Para visualizagdo dos poros, a
lamina é preparada impregnando-se 0s vazios com resinas
contendo corantes. A Figura 2.17 apresenta 0 passo a passo da
preparacdo de uma lamina petrogréafica e a Figura 2.18 mostra

um exemplo de uma lamina petrografica de um dolomito.

Figura 2.17 — Preparacdo de laminas petrografica.
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Figura 2.18 — Lamina petrografica de um dolomito da Formacédo Shuaiba, Quatar. Em
azul sdo os poros que foram impregnados com azul de metileno (Fonte: Scholle & Ulmer-
scholle, 2003).

2.6.1.1.Classificacdo da porosidade em rochas carbonaticas

a) Classificacdo de Choquette & Pray (1970)

Choquette & Pray (1970) incorporaram na sua classificagdo de porosidade
de rochas carbonaticas o tempo de formacdo e o modo de origem dos poros.
Sua classificacdo é pratica e amplamente difundida no meio académico.

Os autores reconheceram quinze tipos basicos de poros e organizaram-os
em trés classes, dependendo se apresentam petrotrama (fabric) seletivo, ndo
seletivo ou seletivo ou ndo, que sdo apresentadas nas Figuras 2.19 e 2.20.

A origem dos tipos de poros da classe fabric seletivo pode ser
deposicional, diagenética ou ambos, embora isto ndo seja enfatizado na

classificacéo.
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Tipos de Poros - Petrotrama seletiva

Interparticular Fenestral @ S

Intraparticular Abrigo .....g &
& 65075
n@

Intercristalina E
Estrutura em
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crescimento
. ‘ @
Modldica

Figura 2.19 — Tipos de poros da classe fabric seletivo da classificacdo de Choquette &
Pray (1970). (Fonte:Modificado de Scholle & Ulmer-scholle, 2003).

Tipos de Poros
Petrotrama Petrotrama seletiva ou
nao seletiva nao

f" ey
A mm—
pT M, A
Fratural Brecha
é (S ‘. e/"/'jl
Canal Buraco
av ¥ E
» o
Vugular Toca
Caverna Greta de contragao

Figura 2.20 — Tipos de poros das classes fabric ndo seletivo e fabric seletivo ou ndo da
classificacdo de Choquette & Pray (1970). (Fonte: Modificado de Scholle & Ulmer-

scholle, op. cit.).
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Scholle & Ulmer-scholle, (2003) definiram em um mini glosséario os termos
propostos por Choquette & Pray (1970), que sdo descritos nos paragrafos a
seqguir.

A porosidade interparticular é a porosisade entre os tipos de particulas
sedimentares. Esta terminologia denota posicdo e ndo génese. Ja a porosidade
intraparticular € a porosidade no interior de particulas individuais ou graos da
rocha. Esta terminologia denota posicéo e ndo génese dos poros.

A porosidade intercristalina é a porosidade entre os cristais da rocha. Pode
ser de origem primaria ou secundéria. J4 no tipo de porosidade moldica, os
poros sdo formados pela remocgdo seletiva de um constituinte da rocha.
Frequentemente, a porosidade mdldica em rochas carbonéticas é formada pela
dissolucgéo seletiva de varios tipos de particulas sedimentares deposicionais.

A porosidade fenestral resulta de aberturas na estrutura da rocha maiores
e mais largas do que intersticios suportados pelos graos. Estes poros podem ser
preenchidos parcialmente ou completamente por sedimentos e/ou por cimento
espatico. J4 a porosidade shelter é um tipo de porosidade interparticular criada
pelo abrigo de particulas sedimentares grandes, que evitam o preenchimento do
espago poroso sob eles, pelas particulas clasticas finas.

A porosidade Growth-framework é um tipo de porosidade primaria criada a
partir do crescimento in situ de estruturas nas rochas carbonaticas. Esta
terminologia é especificamente usada para o espaco poroso de estruturas
conhecidas ou inferidas que cresceram in situ como petrotrama (fabric) rigido ou
semi rigido como o resultado de processos organicos e/ou inorganicos.

A classe de porosidade fabric n&o seletiva inclui fraturas ou dissolu¢do de
cavidades de tamanho variados que atravessam (cortam) o fabric da rocha.

A porosidade fratural é a porosidade formada pelo faturamento. Em
rochas carbonaticas, a porosidade fratural podem se formar de diversas
maneiras, tais como pelo colapso relacionado a solucao, falhamento e varios
tipos de deformacdes tectbnicas.

Na porosidade do tipo canal, os poros ou sistema de poros sao
alongados e ha a continuidade dos poros em uma ou duas dimensdes em
relacdo a terceira dimenséo.

Os poros vugulares sdo um tanto equantes, e possui didmetros maiores
do que 1/16mm. Especificamente ndo obedecem a posicdo, forma ou contorno
dos elementos da petrotrama (fabric) da rocha.

Na porosidade do tipo caverna, o sistema de poros é caracterizado por

largas aberturas ou cavernas. Embora a maior parte da porosidade do tipo
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caverna ter origem 0s processos de solucdo, o termo é meramente descritivo e
néo genético.

Na categoria de fabric seletivo ou néo, inclui as principais feicbes
penetrativas, tais como, orificios realizados por plantas e animais, cavidades e
gretas de dissecacéao.

A porosidade do tipo brecha é um tipo de porosidade interparticular que
ocorre em brechas, que sdo comumente encontradas em facies carbonaticas.
Este tipo de porosidade ocorre em zonas de falhas e de dissolugao ou em fluxo
de detritos.

Porosidade boring séo aberturas criadas em rochas relativamente rigidas,
conchas e outros materiais pela perfuracdo de organismos. A diferenca de
porosidade boring e porosidade burrow é o substrato onde os organismos estao
perfurando. A porosidade burrow é produzida em sedimentos inconsolidados.

A porosidade shrinkage € a porosidade produzida pela contracdo do
sedimento. O ressecamento geralmente produz este tipo de porosidade, mas
outros processos podem criar as gretas de contracdo (porosidade shrinkage) em
ambientes aquosos.

A Figura 2.21 mostra uma lista de modificacdes genéticas que podem ser
utilizadas para descrever processos, direcdes ou estagios e tempo de formacgéo
da porosidade. Esta classificagao “modular” permite uma maior flexibilidade na

utilizagcdo da terminologia, baseada na necessidade do usuario.
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Termos Modificados
Modificadores Genéticos Modificadores de Tamanho
— L. Classes mm
Processos Direcdo ou estagio
256 —
Solugdo Alargamento grande
- — — Megaporos 32 —
Cimentacdo Reducdo pegueno |
Sedimentacdo . 4
. Preenchimento grande
interna Mesoporos 1/2 _|
Tempo de Formagdo pegueno |
Primario Microporos 1/16
Pré- deposicional Modificadores Abundantes
deposicional
P — Percentual de porosidade (15%)
Secunddrio
eogenético Razdo dos tipos de
" . (1:2)
mesogenético porosidades
telogenético (1:2)
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Figura 2.21 — Diagrama com as modificacdes genéticas propostas por Choquette & Pray
(1970). (Fonte: Modificado de Scholle & Ulmer-scholle, 2003).

A classificagdo de Choquette & Pray (1970) foi amplamente utilizada

nesta pesquisa.

b) Classificacdo de Lucia (1983)

A classificacdo de Lucia (1983) tem como objetivo fornecer um meétodo
pratico de campo e de laboratério para descricdo visual da porosidade em
amostras de rochas carbonaticas.

Lucia (1983) dividiu os tipos de poros das rochas carbonéticas em duas
categorias: (1) vugulares, que foram subdivididos em: separados e conectados; e
(2) interparticulares. Os tipos de poros propostos por Lucia estdo representados
nas Figuras 2.22 e 2.23.

Um atributo importante da classificagcdo de Lucia € sua énfase no

significado petrofisico de vugs separados e vugs conectados.
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Figura 2.22 — Classificacdo geologica/petrofisica do espagco poroso vugular em
carbonatos baseado na interconec¢do dos vugs proposta por Lucia (1983). (Fonte:
Modificado de Lucia, 1999).
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Figura 2.23 — Classificagdo geoldgica/petrofisica do espago poroso interparticular em
carbonatos baseado na sele¢do e tamanho dos gréos e cristais proposta por Lucia
(1983). (Fonte: Modificado de Lucia, 1999).
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A classificacdo de Lucia por ser uma classificacdo objetiva ao invés de
genética, ndo ir4 fornecer informagdes sobre as caracteristicas comuns de
origem geoldgica das rochas e poros. Contudo, esta classificagdo € um método
pratico que foca na relagéo entre as propriedades petrofisicas e a rocha.

c) Classificacdo Genética de Ahr (2005)

Ahr (2005) propds uma nova classificacdo genética de porosidade em
rochas carbonaticas com foco na caracterizacdo de reservatorios, motivado
pelas seguintes necessidades:

e Os métodos para correlagdo e mapeamento dos tipos de poros e
das unidades de fluxos relacionados a escala de reservatério ndo
séo abordados nas classificagfes anteriores.

e As maneiras de avaliar a contribuicdo da génese dos tipos de poros
para o desempenho do reservatério ndo foram adequadamente

desenvolvidas e testadas pelas outras classificagdes.

Esta classificacdo genética se baseia no diagrama triangular, visto na
Figura 2.24, que apresenta trés membros extremos como agentes na formagéo
dos poros nas rochas carbonaticas: processos deposicionais, processos
diagenéticos e processos de fraturamento. Entre os membros extremos existem
os poros hibridos, que sédo formados por mais de um mecanismo e/ou processo.
Por exemplo, uma rocha carbonatica que apresenta porosidade deposicional
alterada por processos diagenéticos, mas que apresentam textura deposicional
reconhecivel é classificada como hibrido, onde os atributos deposicionais sao
dominantes.

Segundo o autor, a classificacdo proposta permite uma melhor definigdo
dos reservatorios, como também pode ser Gtil no mapeamento das unidades de
fluxo que sdo baseadas nos tipos de poros e na geometria poros/garganta de

poros, ao invés dos tipos de facies.
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Figura 2.24 — Classificagdo Genética de porosidade em rochas carbonaticas proposta
por Ahr (2008).(Fonte: Modificado de Ahr (2008)).

2.6.2.Mineralogia

Os carbonatos sdo um grupo de minerais compostos por um complexo
anidnico (CO3)* e por cétions metélicos divalentes tais quais, Ca**, Mg®*, Fe*",
Mn?*, Zn?*, Ba?*, Sr?*, Cu?*, entre outros menos comuns.

Segundo Ahr (2008) a ligacdo entre o (CO3)? e o cation metalico ndo é téo
forte como a ligagéo que ocorre na estrutura do (CO3)?, que por sua vez ndo é
tdo forte como as ligacBes covalentes que ocorrem nos dioxidos de carbono
(CO»).

Na presenca de fons hidrogénio, o (CO3)* se quebra para produzir CO, e
adgua. Esta reacdo é comumente presenciada quando se joga &cido nas rochas
carbonaticas. Esta prética de efervescer a superficie da rocha ira distinguir
carbonatos de ndo carbonatos, além de serem utilizadas para diferenciar
dolomito de calcario. O dolomito ird efervescer vagarosamente e o calcario
rapidamente.

Os carbonatos sédo agrupados em familias, com base na sua estrutura

cristalina, ou no arranjo interno dos atomos.
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De acordo com Klein & Hurbut (1977), estas familias sdo conhecidas pelo
sistema de cristalizacdo em que se formam, nomeadamente, sistemas
cristalograficos hexagonal, ortorrémbico e monoclinico.

Os minerais carbonatos mais comuns se formam no sistema hexagonal,
tais como, calcita (CaCO3) e dolomita (Ca,Mg(COz),) , que estdo representadas
na Figura 2.25.

Figura 2.25 — Formas cristalinas tipicas de calcita e dolomita encontradas em rochas
carbonéticas. (a) forma escalenoédrica da calcita. (b) forma romboédrica da calcita. (c)
prisma hexagonal com faces romboédricas da calcita. (d) forma em romboedro, tipica em
dolomitas que se formam em menores temperaturas. (e) forma distorcida, geralmente
ocorre em dolomitas que sofreram processos diagenéticos em grandes profundidades de
soterramento. (Fonte: Ahr (2008), modificado de Hurlbut & Klein (1977)).

Os minerais calcita e aragonita sdo polimorfos de carbonato de calcio,
pois apresentam a mesma composicdo mas se cristalizam em sistemas
diferentes. Enquanto a calcita se cristaliza no sistema hexagonal, a aragonita se
cristaliza no sistema ortorrdbmbico. A Figura 2.26 mostra a estrutura interna do

mineral calcita.
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Figura 2.26 — Estrutura atdmica do mineral calcita. (Fonte: Ahr, (2008), modificado de
Klein & Hurlbut (1977)).

Os minerais azurita e malaquita sdo carbonatos de cobre com coloracéo
azul e verde, respectivamente, que se cristalizam no sistema monoclinico.
Os travertinos geralmente apresentam como minerais principais, calcita
e/ou aragonita (Pentecost, 2005).
A mineralogia da rocha pode ser identificada a partir dos seguintes
métodos:
¢ Difracdo de raios-x;
e Analise de laminas petrograficas atraves de microscopio éptico ou
de microscépio eletrdnico de varreduda (MEV);

e Andlise macroscopica da rocha com o auxilio de lupa de bolso.
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2.6.3.Textura

No estudo de rochas sedimentares, o conceito de textura refere-se as
propriedades fisicas das particulas. Os atributos texturais classicos sdo o
tamanho, a forma, a selecao e o arredondamento dos graos.

Na literatura ha diversos termos texturais para rochas sedimentares, mas
muitos pesquisadores utilizam a classificacdo proposta por Wentworth (1922),
gue sdo transformacdes logaritmicas na base 2 do tamanho dos grdos (em
milimetros).

A escala de Wentworth, apresentada na Figura 2.27, classifica todos os
grados com didmetro médio maior que dois milimetros como cascalho, todos os
grados com diametro médio entre dois milimetros e 1/16 milimetros como areia e
0s grdos menores que 1/16 milimetros como lama.

Neste contexto os termos cascalho, areia e lama denotam textura ao invés

de composigéo.

Classificacao de Wentworth
Tamanho Nome da Nome do
(mm) particula conjunto
Matacao
........... 256mm Bl
0Co
............... 64mm - Cascal ho
Seixo
................ 4mm -
Granulo
............... 2mm : :
............ 1/16mm - A.re 1 Areia
......... ‘”256mm SI |te La ma
Argila

Figura 2.27 — Classificacdo quanto ao tamanho dos grdos de Wentworth (1922). (Fonte:
modificado de Ahr, 2008).

Os termos em latim rudito, arenito e lutito aparecem na classificacao de
rochas sedimentares de Grabau (1960), como mostra a Figura 2.28.

Os termos que surgiram na literatura moderna como calcirudito,
calcarenito e calcilutito, indicam carbonatos com grdos do tamanho cascalho,

areia e lama, respectivamente.
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Figura 2.28 — Classificacao de Grabau (1960).

Embry & Klovan (1971) combinaram o termo rudito com a classificacao
de rochas carbonéticas de Dunham (1962) para criar o termo rudstone em sua
classificacdo para rochas carbonaticas recifais.

Lamas calcarias litificadas que exibem um mosaico de cristais de calcita
com diametro entre 1-4 pm sédo conhecidas como micrito ou de calcita
microcristalina. Esta terminologia foi proposta por Folk (1959).

Atualmente alguns pesquisadores tém classificado diversas lamas
carbonaticas como micrito, independente do tamanho e composi¢do
mineralégica, mesmo ocasionando inconsisténcia com a defini¢cdo original.

A utilizagdo apenas do tamanho e a forma dos gréos néo séo utéis para a
interpretacdo de regimes hidrolégicos pretéritos, pois os grados carbonéticos
podem ser produzidos em diversos ambientes.

O mais apropriado € utilizar como indicadores para a interpretagdo de
ambientes deposicionais, o tamanho dos gréos, a selecdo, a forma, a quantidade
e o tipo de grdos fragmentados e a durabilidade mecénica dos gréos. O
retrabalhamento bioldégico modifica a forma e o tamanho dos gréos, tornando-os

inutéis como indicadores de regimes hidroldgicos.
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Segundo Ahr (2008) o maior vildo da alteracdo da forma e do tamanho
dos gréos carbonéticos € a diagénese.

A selecdo e tamanho dos gréos séo atributos texturais que séo utéis em
estudos de reservatorios carbonaticos, pois influenciam na porosidade priméria e
na permeabilidade. A porosidade ndo varia com o tamanho dos graos, mas varia
com o grau de selecdo. Ja a permeabilidade varia tanto com o tamanho dos
gréos quanto com o grau de selecao.

A textura das rochas carbonaticas podem ser analisadas através de
lAminas petrograficas com o auxilio do microscopio 6ptico e/ou do microscopio

eletrénico de varredura (MEV), e a partir de analises macroscoépicas.

2.6.4.Arranjo textural (Fabric)

Em geologia o termo fabric significa o arranjo dos componentes de uma
rocha.

O arranjo textural das rochas carbonaticas sdo criadas a partir de
processos deposicionais, diagenéticos e/ou biogénicos.

O fabric deposicional (Figura 2.29a) é a orientagdo espacial e
alinhamento dos grdos em rochas detriticas. Esse fabric afeta a porosidade e a
permeabilidade de reservatorios, influindo no seu desempenho.

Fabrics diagenéticos (figura 2.29b) incluem padrées de crescimento dos
cristais formados durante a cimentagdo, recristalizacdo ou substituicdo de
sedimentos carbonéticos e fabrics formados durante a dissolugdo. Fabrics
originados a partir da dissolucdo apresentam uma ampla gama de fei¢des, tais
como, vugs, moldicos, cavernas e fei¢cbes carsticas.

Os fabrics biogénicos (Figura 2.29c) séo descritos através da juncdo de
acumulos (construcao) de carbonatos e recifes com a microestrutura interna dos
graos esqueletais.

Embry & Klovan (1971) proporam trés categorias de fabric biogénicos, a
saber:

(1): Estruturas esqueletais, no qual os espacos entre as estruturas sao
preenchidos por sedimentos detriticos;

(2): Elementos esqueletais, tais como, ramos ou folhas, que agem como
defletores, no qual sdo posteriormente enterrados nos sedimentos que eles
ajudaram a trapeatr;

(3): Fabrics intimamente ligados, que sdo gerados através de organismos

incrustantes.
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As petrotramas das rochas carbonaticas podem ser estudados através de
analises microscépicas e macroscopicas. O fabric dos poros pode ser observado
a partir da criacdo de imagens em 3D através de andlises de microtomografia.

Figura 2.29 — Os tipos de fabrics encontrados em rochas carbonéticas. (a) fabric
deposicional em rochas detriticas. (b) fabric diagenético. (c)fabric biogénico de um recife
de Windley Key, Florida (E.U.A). (Fonte: Ahr, 2008).
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2.6.5.Parametros de resisténcia
Resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compresséo simples ou uniaxial € obtida através do ensaio
de compressdo simples, um dos ensaios mais utilizados em mecéanica das
rochas para a determinacdo da resisténcia e deformabilidade de amostras de
rochas por ser de simples execucéo.

Figura 2.30 — Amostra no ensaio de compressao simples.

Os corpos de prova geralmente sdo confeccionados em formato cilindrico,
como o indicado na Figura 2.30, mas podem também apresentar forma
prismética ou cubica. A relac@o entre a altura e o didmetro (H/D) dos corpos de
prova deve variar entre 2,5 e 3,0.

Os fatores que influenciam a resisténcia uniaxial podem ser intrinsecos ou
extrinsecos. Os principais fatores intrinsecos séo a mineralogia, a porosidade, a
densidade do material e a textura. Os fatores extrinsecos principais sdo a
geometria do corpo de prova (H/D), efeito da dgua, velocidade de carregamento,
e a prensa utilizada nos ensaios.

As deformacgOes axiais e transversais podem ser medidas durante a
realizacao do ensaio de compressao simples através da utilizacdo de medidores
de deformacéo, tais como, strain gages e clip gages.

A Figura 2.31 ilustra um gréfico tipico de tensao axial versus deformacéao
axial e transversal (diametral). Essas curvas mostram o comportamento tipico
das rochas, até a carga de ruptura do material. A Figura 2.32 mostra uma curva
completa da tensdo axial versus deformacdo axial, dando assim uma melhor

descricdo do comportamento da deformacédo da rocha


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921913/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0921913/CA

71

Axid stress o

- €3 0 “a
Diametrc strain Axal stran

Figura 2.31 — Curvas tipicas de tensdo axial versus deformagédo (Fonte: Bieniawski et
al.,1979).
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Figura 2.32 — Curva completa de tensdo-deformacéo de um corpo de prova de material
rochoso (Fonte: Fairhurst et al.,1999).
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partir da curva de tensdo-deformacdo pode-se calcular os mddulos

elasticos do material. O médulo de Young (E) é definido como a razdo entre a

variacao

da tensdo axial pela deformacdo axial produzida pela variacdo da

tensdo. Ele pode ser calculado através de diversos métodos adotados na prética

da engenharia, sendo os principais indicados na Figura 2.33 e descritos a seguir:

@)

v

Percent, o,

(&) Modulo de Young tangente, E;, € medido a partir do nivel de
tensdo igual a 50% da tensdo méxima (pico).

(b) Modulo de Young médio, E,, € determinado a partir da
inclinacdo média da porcdo aproximadamente retilinea da
curva de tensao-deformacéo.

(c) Médulo de Young secante, Es, é geralmente medido a partir
da tensdo inicial (zero) até um nivel de tenséo fixado,

usualmente utiliza-se a 50% da tensao de pico.

(b)

o -~

€ ]

(©)

Figura 2.33 — Métodos para o calculo do mdédulo de Young a partir da curva tensao-

deformacgédo. (a) Mdédulo tangente. (b) Mddulo médio. (c) Médulo secante (Fonte:
Bieniawski et al.,1979).
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O modulo de Young axial € expresso em unidades de tensdo. A unidade
adotada pelo Sistema Internacional € megapascal (MPa), mas em mecéanica das
rochas costuma-se adotar gigapascal (GPa) em funcdo dos altos valores obtidos.

O coeficiente de Poisson, v, é calculado como:

inclinacdo da curva tensido ® deformacio axial (6)
o=

inclinacdo da curva tensdo ® deformacdo transversal

Logo,

/ modulo de Young (E) ) (7)

vneclinacdo da curva tensdo ® deformacdo transversal

7

Onde a inclinagdo da curva tensdo-deformacdo transversal é calculada da
mesma maneira da inclinagdo da curva tensdo- deformacdo axial, tendo

basicamente trés métodos principais, como foi descrito anteriormente.

Velocidades de Propagacéo de ondas sismicas

As velocidades de propagagdo de ondas longitudinais sdo também
denominadas de ondas compressionais (Vp) ou primarias. Durante a passagem
de uma onda longitudinal, as particulas do corpo vibram na mesma direcao da

propagacado da onda. As ondas compressionais sao expressas por:

| E.(1+1) (8)
\'I’Q x{1+v)x{1-2v)

v, =

onde p é a massa especifica do material.

As velocidades de propagacdo de ondas transversais sdo também
denominadas de ondas cisalhantes (Vs) ou secundarias. Durante a passagem de
uma onda transversal, as particulas do corpo vibram perpendicularmente em
relacdo a direcdo de propagacdo destas ondas. As ondas cisalhantes s&o

expressas por:
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| E 9)

k) |

.\.F‘ . V)

As propriedades elasticas das rochas sdo determinadas tanto pela
elasticidade dos minerais que as compdem quanto pela morfologia das
descontinuidades (fissuras e fraturas). Em particular, as velocidades de
propagacdo das ondas sismicas longitudinais, V, ou V, e das ondas
transversais, Vs, variam significativamente com a presenca de descontinuidades
e anisotropias.

A realizacdo de ensaios, ndo destrutivos, para determinagdo destas
velocidades em corpos de prova, que podem ser submetidos posteriormente a
ensaios de compressao uniaxial, € muito frequente.

Conhecido os valores das velocidades de ondas longitudinais (V,) e
transversais (Vs), torna-se possivel determinar as caracteristicas elasticas

dinmicas através das seguintes expressoes:

Mddulo de Young

(1—-2v)x{1+7v) (10)
(1-v)

Eg=pxVix

Modulo de rigidez ou de cisalhamento
Gy =px V2 (11)

Coeficiente de Poisson

Mddulo Volumétrico ou de incompressibilidade

K:pr—‘;f—%xpr;: (13)
Teoricamente, as velocidades das ondas que atravessam a rocha
dependem exclusivamente das caracteristicas elasticas e da massa especifica.
Na prética, a rede de fissuras e possiveis anisotropias da rocha podem provocar
uma diminuicdo no valor das velocidades.
As velocidades de propagac¢éo das ondas podem entdo, ser utilizadas para
detectar a presenca de descontinuidades nas rochas e até mesmo quantifica-las

através da razédo entre o valor medido de V, na rocha estudada e o valor de V,*
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tedrico obtido por diversos autores (vide exemplo na Tabela 2.1). Este valor ndo
€ 0 mesmo para todas as rochas e depende essencialmente da velocidade de
propagacao das ondas nos diferentes minerais presentes na rocha, como atesta
a Tabela 2.2, e da percentagem presente de cada um dos minerais constituintes
da rocha.

Tabela 2.1 — Valores tipicos de velocidade de onda longitudinal de rochas (Fonte:
Goodman,1989).

Tipo de rocha V', (m/s)
Arenito e Quartzito 6000
Basalto 6500 - 7000
Calcério 6000 — 6500
Dolomito 6500 — 7000
Gabro 7000
Kinzigito 5300 — 5900
Rochas Graniticas 5500 - 6000
Tabela 2.2 - Velocidade de onda longitudinal dos principais minerais (Fonte:

Fourmaintraux,1976).

Mineral V) (m/s)
Anfibdlio 7200
Augita 7200
Calcita 6600
Dolomita 7500
Epidoto 7450
Magnetita 7400
Muscovita 5800
Olivina 8400
Ortoclasio 5800
Pirita 8000
Plagioclasio 6250
Quartzo 6050

A velocidade padréo (V,) das rochas é determinada pela relagéo
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(14)

1 Z C.
Vi Vs

Onde Ci é a porcentagem, em volume, do constituinte mineral i da rocha e Vp,i a
velocidade das ondas longitudinais no mineral i.

A qualidade da rocha, em relagdo ao seu estado de alteracdo e
fraturamento, pode ser avaliada pelo indice de qualidade da rocha obtido pela
relacéo

v,
10 = -£ X100% (15)

Vs

Estudos conduzidos por Formaintraux (1976) permitiram concluir que,
para rochas néo fissuradas o valor de IQ é afetado pela porosidade da rocha,

variando de acordo com a expressao

1Q = 100 — 1,6n, (16)

onde n, representa a porosidade da rocha (relagéo entre o volume de vazios e 0
volume total da rocha), expressa em percentagem.

A presenca de uma pequena quantidade de fissuras conduz a uma
diminuicdo do valor do indice de qualidade. A Figura 2.34 ilustra o grafico com a
classificacdo proposta por Formaintraux (1976), que permite avaliar a qualidade
da rocha, em funcao do indice de qualidade obtido e da porosidade da rocha.
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Figura 2.34 — Esquema de classificacdo do grau de fissuramento da rocha (Fonte:

Fourmaintraux, op. cit.).

O grafico com a classificacdo proposta por Fourmaintraux (1976) é
dividido em cinco faixas, a saber:
0] nao fissurado a levemente fissurado;
(1 levemente a moderadamente fissurado;
() moderadamente a fortemente fissurado;
(IV)  fortemente a muito fissurado;

(V) muito a extremamente fissurado.

Do mesmo modo que o grau de fissuramento das rochas influencia nos
valores das velocidades de propagacgdo das ondas, também o fraturamento ou
as descontinuidades nos macicos rochosos, principalmente se estas estiverem
abertas, irdo afetar as velocidades de propagacdo que se obtém em ensaios
realizados in situ.

Existem diversos meétodos para realizar os célculos das velocidades de
ondas sismicas, tanto em laboratério quanto em campo.

Em laboratério pode-se calcular a velocidade de ondas longitudinais
através do meétodo no qual um cristal piezoelétrico, quartzo ou turmalina, emissor

z

de ondas longitudinais, € adaptado a uma extremidade do corpo de prova

z

cilindrico. Na face oposta é adaptado o cristal piezoelétrico receptor de

vibracdes. O tempo gasto para o percurso € determinado pela diferenca de fase
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em um osciloscopio. A velocidade de propagacéo longitudinal (V) é calculada

por

 — a”)

o4 | =

onde L é o comprimento do corpo de prova e t € o tempo de percurso da onda
(medido).
A Figura 2.35 ilustra equipamento de velocidade de propagagédo de onda

longitudinal em rochas comumente empregado.

Figura 2.35 — Equipamento para ensaio de propagacdo de ondas longitudinais (Fonte:
Frasca, 1999).

Um outro método para o célculo de velocidades sismicas em laborat6rio
€ através do sistema NER Autolab, operado manualmente, no qual um arranjo
de transdutores ultrassénicos PS? sob pressdo confinante (pressdo
hidrostatica), mede a velocidade de ondas longitudinais e duas velocidades de
ondas transversais, perpendiculares entre si. A Figura 2.36 ilustra o equipamento
NER Autolab modelo 500, onde a pressdo confinante pode chegar até a
10.000psi (68.948kPa). O ensaio pode ser realizado em corpos de prova com
didmetros de até 1,5” (38,1mm).
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Figura 2.36 — Equipamento Autolab 500 (Fonte:www.vindum.com/AutoLab 500.html).

Em campo existem varias técnicas sismicas para calcular as velocidades
de propagacdo das ondas longitudinais e transversais em rochas e solos. Os
principais métodos sé@o o cross hole e a sismica de refragédo.

O método cross hole consiste em captar em um furo de sondagem ondas
geradas em um outro furo, como mostra a figura 2.37. O procedimento de campo
€ desenvolvido de maneira que a fonte geradora de ondas sismicas e o receptor

(geofone) figuem na mesma camada ou regido de interesse.

sismégrafo

receptor de
ondas

Figura 2.37 — Principio método cross hole (Fonte: Dourado, 2001).
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A técnica da sismica de refracdo tem por objetivo detectar em superficie
as ondas sismicas refratadas em profundidade, e desta maneira determinar as
velocidades de propagacdo de ondas bem como as espessuras dos estratos em
subsuperficie.

Esclerometria

A resisténcia a compressao simples pode ser determinada indiretamente
através da correlacdo com a dureza da rocha. Este procedimento € geralmente
utilizado através do emprego do ensaio de esclerometria.

Este procedimento é empregado em diversos materiais (e.g., concreto,
metais). Na mecanica de rochas, ele tem sido empregado desde o inicio da
década de 60, principalmente para estimar a resisténcia a compressao simples e
0 modulo de Young (E;). O martelo de Schmidt usualmente utilizado na area de
mecanica de rochas é o do tipo L, visto na Figura 2.38, que apresenta uma
energia de impacto igual a 0,735Nm.

O ensaio consiste na medi¢do da dureza da rocha ao disparo do émbolo
cilindrico do esclerébmetro (martelo de Schmidt). A resisténcia a compresséo
simples da rocha é determinada através da correlacdo entre a dureza medida e a

sua densidade empregando o abaco ilustrado na Figura 2.39.

silver schmidt

Figura 2.38 — Martelo de Schmidt digital do tipo L da marca Proceq (Fonte:

Www.proceq.com).
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Figura 2.39 — Grafico de correlagdo do martelo de Schmidt do tipo L (Fonte: Barton, et.

al.,1978).

Geralmente, os ensaios de esclerometria sdo realizados em materiais
rochosos quando:
(1) Nao héa a possibilidade de obtencao de corpos de prova para a
realizacdo do ensaio de compressao simples, e
(2) Antes da realizacdo dos ensaios de compressao simples nos
corpos de prova, com o objetivo de correlacionar os resultados
obtidos.

Segundo Aydin & Basu (2005), h4 uma série de fatores que influenciam a
consisténcia e a confiabilidade dos resultados do ensaio de esclerometria, tais
quais: o tipo de martelo utilizado, a normalizacdo dos valores do indice
esclerométrico, as dimensfes dos corpos de prova, a superficie da amostra
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(grau de lisura), a anisotropia do material, 0 grau de intemperismo e a umidade

da rocha.

2.6.5.1.Ensaios de abrasividade

O desempenho das brocas no decorrer da perfuracdo em uma formacao
rochosa € avaliado através de ensaios de abrasividade. Os mais comuns sao o

ensaio de abrasividade Cerchar e o Scratch Test.

Ensaio de abrasividade Cerchar

O ensaio de abrasividade Cerchar (Centre d’Etudes et Recherches des
Charbonnages de France) foi desenvolvido pelo centro de pesquisas Cerchar, na
Franca, em meados da década de 70 (West,1992).

Atualmente, ha dois tipos de equipamentos para a realizagéo do ensaio de
Cerchar. O equipamento original, denominado aparato Cerchar e o equipamento
proposto por West (1989), denominado aparato West. A Figura 2.40 mostra os
equipamentos utilizados para a realizagdo do ensaio.

©
i
pin chuck Hy —7“;7: -
o ? :s ﬁi
Q ;) i\\m
N/ viee } o
| '.‘ (-——J
L I
rr > rL T 3
=i
o
(a) |mass
Figura 2.40 — llustracdo dos dois tipos de equipamento Cerchar existentes. (a)

Equipamento Original Cerchar. (b) Equipamento West. (Fonte: ASTM D7625-10).

A principal diferenca entre os dois equipamentos é a baixa velocidade do
equipamento de West, levando aproximadamente 10 segundos para realizar um
risco de 10mm, enquanto o equipamento Cerchar leva 1 segundo para realizar o

mesmo risco.
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O ensaio consiste fundamentalmente no corte de 10mm de extensdo em
um corpo de prova rochoso com uma ponteira metalica, fabricada em aco
especial e com uma dureza e dimensdes especificas, sob uma carga de 70N. Ao
final do ensaio é verificado o desgaste da ponteira.

O resultado do ensaio, expresso sob o indice CAIl (Cerchar Abrasiveness
Index), corresponde a medida do didmetro da &rea plana da ponta metélica (em
décimos de milimetros), oriundas do desgaste. O indice de Abrasividade Cerchar
(CAl) é calculado a partir do valor médio de 2 a 5 ensaios individuais realizados.

A metodologia de andlise do desgaste da ponteira é realizado através do
microscépio Optico de luz refletida, ilustrada na Figura 2.41. A norma do ensaio
ASTM D7625 recomenda para a avaliagdo do desgaste da ponteira uma lente
ocular com 50 vezes de aumento. O erro deste método é de aproximadamente
0,02mm (=0,2 CAI).

Figura 2.41 — Microscopio Optico utilizado na andlise do desgaste da ponteira
recomendada pela norma ASTM D7625-10 (Fonte: ASTM D7625-10).

A Figura 2.42 mostra as possiveis formas abrasivas encontradas nas
extremidades da ponteira ap0s a realizacdo do ensaio e com 0 uso do
microscopio optico.
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(a) (b) ©

Figura 2.42 — Esboco das formas abrasivas das extremidades da ponteira apds o ensaio
sob a utilizacdo do microscépio. (a) desgaste normal (d= 0,1mm , CAI=1). (b) desgaste
assimétrico (medidas ainda séo possiveis de serem realizadas a partir da média de duas
medidas perpendiculares entre si).(c) Superficie muito rugosa. Medi¢cGes do desgaste da

ponteira ndo sao consideradas. A repeticdo do ensaio € mais adequada (Fonte: ASTM
D7625-10).

Quando os ensaios Cerchar sdo realizados em rochas muito heterogéneas
ou com granulometria bastante grosseira, 0 desgaste da ponteira pode néo ser
tdo assimétrico para uma simples leitura do didametro plano do desgaste. Em tais
casos, realizam-se duas medidas (perpendiculares entre si) e a média dos
valores pode ser usadas para interpretacdes posteriores. (Figura 2.41b).

Plinninger et al. (2003) realizaram o0 ensaio Cerchar em 109 tipos
diferentes de rochas com o objetivo de reconhecer os principais fatores que
influenciam os resultados do ensaio. A Figura 2.43 mostra os resultados
compilados pelos autores, que incluiram os resultados obtidos por Kasling
(2000), Plinninger et al. (2002) e Buchi et al. (1995), para os diferentes tipos de
rocha estudados. Nota-se uma ampla variabilidade dos resultados de CAl (0,3 —
5,6).
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Compilagéo de valores tipicos de CAl para alguns tipos de rochas (Fonte:

Plinninger et al,.2003).

Alguns parametros influenciam os valores do indice de abrasividade
Cerchar (CAl), a saber:

Mudancas nas propriedades mecéanicas da ponteira. Plinninger et
al (2003) sugerem a utilizagéo da ponteira de aco 115CrV4 que é
endurecida a 55 HRC para a realizagdo do ensaio de forma
adequada. Ha a necessidade de se cercar de cuidados quando as
ponteiras forem afiadas para utilizacdo em novos ensaios, pois as
altas temperaturas podem influenciar na dureza do aco,
modificando o material.

Condigbes de superficie da amostra de rocha. Diversos estudos
comprovaram que em amostras de rochas com a superficie rugosa
os valores de CAl sdo 0,5 mais elevados do que em amostras com
a superficie polida.

Comprimento do risco. Recomenda-se que 0 ensaio seja realizado
com o risco de 10mm de comprimento. Al-Ameen & Waller (1994)
observaram em seus estudos que aproximadamente 70% do

desgaste da ponteira ocorre durante o primeiro milimetro do
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comprimento do ensaio. Os autores também observaram que 85%
do indice de abrasividade Cerchar (CAl) é alcancado ao final de
dois milimetros de comprimento, e apenas 15% de mudangas no
CAI ocorrem nos ultimos oito milimetros de comprimento do risco
realizado no ensaio. De acordo com estes resultados, o
comprimento do ensaio deveria ser estendido para 5-10 cm,
objetivando o maior desgaste possivel da ponteira durante a
realizacdo do ensaio.

e NUmero de ensaios. Cerchar (1986) considerou suficiente a
realizacdo de 2 a 3 ensaios em rochas homogéneas ou com
granulometria fina e sugeriu a realizagdo de 5 ou mais ensaios em
amostras de rocha heterogénea ou em rochas que possuem graos
maiores que 1mm. Plinninger et al.,, (2003) propuseram a
realizacdo de pelo menos 5 ensaios nas amostras de rochas para
a obtencédo de um melhor valor médio de CAI.

¢ Quantidade de minerais abrasivos (quartzo) na rocha. West (1989)
identificou o contetido de quartzo na amostra como o principal fator
gue influencia o CAl, mas ressaltou que a quantidade de quartzo
sozinha ndo é adequada para interpretar os valores de CAl.

e Deformabilidade da rocha (médulo de Young). Plinninger et al. (op.
cit.) demonstraram em suas pesquisas que o produto do modulo
de Young com a quantidade de minerais abrasivos foi o parametro

mais adequado que influencia os valores de CAI.

A partir do trabalho de West (1989), o ensaio de Cerchar tem sido
amplamente utilizado para a definicho de equipamentos que realizardo

escavacoes subterraneas.
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Scratch Test

O ensaio Scratch test consiste na determinacdo do esfor¢co necessario a
realizacdo de um corte de pequena profundidade, variando entre 0,1mm a
1mm, em amostras de materiais rochosos.

O equipamento consiste em um portico metalico, visto na Figura 2.44,
dotado de um motor elétrico acoplado a um cortador (cutter) que permite, a
uma velocidade constante variando entre 0,1mm/s a 5 mm/s, a realizacdo de
um corte em um corpo de prova. O esfor¢co necessario para a realizacdo do
corte € medido por uma célula de carga.

A célula de carga € montada na caixa de carregamento e sdo medidas as
forcas horizontais (na dire¢éo do corte) e as verticais (normais a superficie de
corte) numa faixa de 10 N a 4000 N. O ensaio é controlado por um computador
permitindo a variacdo da velocidade de corte, a aquisicdo automatica dos
dados e andlise dos dados em tempo real. A célula de carga do equipamento
apresenta uma alta resolucdo, que permite detectar mudancas texturais e
heterogeneidades dos corpos de prova no decorrer do ensaio.

O equipamento emprega dois tipos de cortadores (cutters). Segundo
Detournay et. al. (1995), os cortadores do tipo sharp oferecem uma superficie de
contato com a rocha (superficie de corte), perpendicular a direcdo do corte. Este
tipo de cortador simula uma broca PDC (Polycrystalline Diamond Cutter). Ja os
cortadores do tipo blunt possuem uma superficie de desgaste, que se movem
paralelamente em dire¢éo ao corte contra o fundo da ranhura, oriundo do corte.
Os ensaios de Scratch test realizados com os cortadores do tipo blunt oferecem
a possibilidade do célculo do angulo de atrito interno das rochas. (Detournay et.

al., op. cit.).
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Figura 2.44 — Equipamento de Scratch da marca TerraTek TSI™ (Fonte: Suarez-Rivera,
et al.,2002).

Nos ensaios de Scratch test realizados com cortadores do tipo sharp, a
forca responsavel pela abertura da saliéncia no corpo de prova é a forca de corte
(F°). A Figura 2.45 apresenta o diagrama de forgas nesta configuracdo de

ensaio.

Figura 2.45 — Forcas atuantes no ensaio de scratch test utilizando cortadores do tipo
sharp (Fonte: modificado de Suéarez-Rivera et. al.,2002).

Ja nos ensaio que utilizam cortadores do tipo blunt a saliéncia é oriunda
do esforco conjunto da forca de corte (F°) e da forca friccional (F), como mostra
o diagrama esquemético da Figura 2.46.
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Figura 2.46 — Forcas atuantes no ensaio de scratch test utilizando cortadores do tipo

blunt (Fonte: Suarez-Rivera et al.,2002).

Alguns parametros podem ser obtidos através das forgcas atuantes no
ensaio de Scratch test. Os principais parametros sdo descritos a seguir:

(1) Energia especifica intrinseca (g,): Este parametro representa a

energia necesséria para cortar uma unidade de volume de rocha e é calculada
atraves de:

o = Fy (18)
T wxd

onde F, é a componente horizontal da forca que atua no corte, w € a largura do
corte e d é a profundidade do corte.

A energia especifica intrinseca é considerada uma caracteristica da rocha
e, portanto representa uma propriedade da rocha que esta diretamente ligada a
resisténcia a compressdo simples (UCS). Este parametro também é utilizado
como um indicador da heterogeneidade da rocha e pode ser explicito na forma
de graficos de energia especifica intrinseca versus comprimento do risco, como
o ilustrado na Figura 2.47, e graficos de energia especifica intrinseca versus

resisténcia a compressao simples (UCS), como o ilustrado na Figura 2.48.
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Figura 2.47 — Grafico de energia especifica intrinseca (€) versus comprimento do risco

(Fonte: Suéarez-Rivera, et. al.,2002).
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Figura 2.48 — Correlagdo entre a energia especifica intrinseca e a resisténcia a
compressédo simples (UCS). (Fonte: Suarez-Rivera, et. al.,op. cit.).

De acordo com Suarez-Rivera et. al. (2002) a inclinacdo e largura do
cortador influenciam o valor da energia especifica intrinseca, além de influenciar
a resisténcia da rocha.

Suérez-Rivera et. al. demostraram que a energia especifica intrinseca
versus UCS é razoavelmente bem definida e apresentam uma correlagao linear

quando os valores de UCS variam numa faixa de 10 a 120 MPa.
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(2)_Energia especifica (E): € a energia total necessaria para cortar uma

unidade de volume de rocha. Este pardmetro é calculado através da seguinte

féormula:

_ Fs (29)
WX d

onde Fs € o somatdrio das componentes horizontais das forcas atuantes no corte
e na superficie plana de desgaste (forca friccional), w é a largura do corte de
prova e d é a profundidade do corte.

A energia especifica ndo pode ser confundida com a energia especifica
intrinseca. No calculo da energia especifica considera-se a dissipacdo do
contato friccional entre a superficie de desgaste e a rocha, enquanto que no
calculo da energia especifica intrinseca utiliza-se apenas a forca que atua no
corte da rocha.

Quando o scratch test € realizado com cortadores do tipo sharp, a
energia especifica serd igual a energia especifica intrinseca (E=¢).

Este parédmetro é influenciado pelo desgaste do cortador e pela
profundidade do corte d.

(3) Coeficiente T : é definido como sendo a razdo entre a forga normal e a

forca horizontal que atuam no corte. Este coeficiente caracteriza a inclinagédo a
da forca que atua no corte em relagéo a direcao horizontal (Figuras 2.45 e 2.46)

e é expresso da seguinte forma:

{ =tana (20)

O coeficiente T é dependente do corte da rocha. Cortadores do tipo PDC,
gue apresentam inclinacdo entre 15° e 20° possuem o coeficiente ¢ variando
entre 0,7 e 0,9 (Richard et al.,1998).

(4) Resisténcia ao corte (S): E a resisténcia da rocha ao corte realizado no

decorrer do ensaio. Este parametro é obtido através da seguinte expresséo:

(21)
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onde Fy é o0 somatorio das componentes normais das forgas atuantes no corte e
na superficie plana de desgaste (forca friccional), w € a largura do corte de prova
e d é a profundidade do corte.

Durante a realizacdo do corte na amostra de rocha, diferentes
mecanismos de ruptura podem ocorrer, dependendo da profundidade do corte
(d). Os principais mecanismos de ruptura sao:

¢ Modo ductil associado as pequenas profundidades de corte;

¢ Modo fragil associado a propagacao de fraturas. Para que ocorra
este modo ha a necessidade de uma profundidade de corte acima
do limite definido.

No modo ductil, o mecanismo de ruptura é induzido pela ferramenta de
corte. A rocha é intensamente cisalhada e esmagada.

No modo fragil, fraturas sdo iniciadas pela ponteira do cortador e se
propagam em dire¢cdo ascendente. Quando estas fraturam chegam a superficie
da amostra, uma lasca de rocha é formada e entdo removida pelo cortador.

Estes diferentes mecanismos de corte sao refletidos na relacdo entre a
forca que atua no corte e a profundidade do corte. No regime ddctil, a forca
atuante no corte é proporcional a area da sec¢éao transversal do corte.

As principais vantagens do Scratch test sdo: facilidade de preparacao da
amostra, rapidez e simplicidade operacional nas medi¢Ges das forcas atuantes
no ensaio e o fornecimento de perfis continuos da resisténcia do material.

O Scratch test tem sido bastante utilizado na industria do petréleo com as
seguintes finalidades:

e Correlacionar as medi¢cdes do ensaio com as medicdes de perfis a
fim de prever as propriedades da rocha ao longo do pocgo
perfilado;

e Avaliar o comportamento geomecénico de tensdes in situ;

e Avaliar a estabilidade de pocos;

¢ Indicar a lama mais adequada para perfuracéo e producéo.
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2.7.Correlagcbes dos parametros geomecanicos darocha

Diversos autores tém focado suas pesquisas no estudo das correlagbes
geomecéanicas das rochas e nos parametros que influenciam as caracteristicas
geomecanicas do material.

Yasar & Erdogan (2004) correlacionaram os valores do ensaio de
velocidade de ondas longitudinais (V,) com a densidade (p), a resisténcia a
compressao simples (UCS) e o modulo de Young (E) em rochas carbonaticas. A
Figura 2.49 apresenta os bons resultados obtidos pelos autores nas correlacbes
de V, com UCS, E e p.
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Figura 2.49 - Resultados obtidos por Yasar & Erdogan (2004). (a) Diagrama
esquematico do equipamento utilizado nas medi¢cdes das velocidades de ondas
longitudinais (Vp). (b) Correlagdo de Vp com a resisténcia & compressédo simples. (c)
Correlacdo de Vp com o mddulo de Young. (d) Correlacdo de Vp com a densidade
natural da rocha.

As melhores correlagdes foram obtidas através de regresséo linear e foi
observado que a velocidade de ondas aumenta com o aumento da densidade,
do médulo de Young e da resisténcia a compressao simples. Os autores citaram

os fatores que influenciam os resultados do ensaio de propagacdo da velocidade
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de ondas: tipo de rocha, composi¢cdo mineraldgica, textura e estrutura da rocha,
tamanho e forma dos gréos, densidade, porosidade, anisotropia, presenca de
agua nos poros, pressdo confinante, temperatura, intemperismo e zonas de
alteragdo, planos de acamamento.

Kahraman et al. (2005) investigaram o efeito da porosidade na relagdo
entre a resisténcia a compressao simples (UCS) e a resisténcia a carga pontual
(Is). Nesta pesquisa os resultados dos ensaios de compressdo simples em 11
tipos de rochas igneas, 9 tipos de rochas metamorficas e 18 tipos de rochas
sedimentares foram correlacionados com os resultados correspondentes aos
ensaios de carga pontual e foi observado a influéncia da porosidade nessas
correlagbes. Os autores concluiram que a resisténcia da rocha e
consequentemente a relacdo entre UCS/Is é afetado pela litologia, composigéo
mineraldgica, poros, microfraturas, umidade e propriedades texturais das rochas.

Palchik (2010) estudou o comportamento mecanico de 11 tipos de rochas
carbonaticas, compreendendo dolomitos, calcarios e chalk. Estas rochas foram
coletadas em diferentes regibes de Israel. No trabalho foram realizados
correlagbes entre 0 modulo de elasticidade (E), a resisténcia a compressao
simples (o0.), a densidade (p) e a relagdo entre 0 mddulo de elasticidade e a
resisténcia a compressao simples, denotada pelo parametro M, (mdédulo razéo).

O autor demonstrou que em rochas carbonaticas resistentes, o modulo de
elasticidade (E) se correlaciona melhor com a combinagdo p, 0. € 0 Mr se
correlaciona melhor com a deformagéo axial maxima (€auax) do que em rochas
carbonaticas frageis a resistentes.

Palchik (op. cit.) concluiu que o parametro M, € inversamente proporcional
a deformacdo axial maxima. A relacdo entre o modulo de elasticidade (E) e a
resisténcia a compressao simples (o) € uma funcéo exponencial da deformacgéo
axial madxima ndo apenas nas rochas carbonaticas frageis a resistentes, mas
também em rochas carbonéticas muito resistentes.

Torok & Vasarhelyi (2010) estudaram a influéncia do fabric e da
quantidade de &agua presente na rocha nos parametros mecanicos de dois
diferentes tipos de travertinos hingaros: um com estrutura laminada e outro com
estrutura macica.

Os autores determinaram a densidade, velocidades de ondas longitudinais
(Vp), porosidade efetiva e a resisténcia a compresséo simples em corpos de
prova secos e saturados. As propriedades mecanicas e fisicas das rochas foram
comparadas e as relacdes entre os diferentes parametros petrofisicos foram

analisados por métodos estatisticos. Foi encontrada, conforme ilustra a Figura
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2.50, uma correlagédo linear entre a densidade e a velocidade de ondas
longitudinais, tanto nas amostras saturadas quanto nas amostras secas. De
acordo com analises de regressdo, a resisténcia a compressado simples com a
velocidade de ondas longitudinais, a porosidade efetiva com a velocidade de

ondas longitudinais sdo exponencialmente correlacionaveis.
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Figura 2.50 — Resultados obtidos por Torok & Vasarhelyi (2010). (a) Travertino maci¢o
utilizado na pesquisa. (b) Correlacdo da porosidade efetiva com a velocidade de ondas
longitudinais V, em amostras saturadas e em amostras secas. (c) Travertino laminado.
(d) Correlacdo da resisténcia a compressao simples com a porosidade efetiva em
amostras saturadas e em amostras secas.

Torok & Vasarhelyi (2010) concluiram que o fabric da rocha e
principalmente a porosidade tém uma influéncia maior na resisténcia e
durabilidade do travertino.

Ameen et al. (2009) realizaram um estudo da previsdo de propriedades
mecanicas de carbonatos a partir de perfis a cabo. O caso de estudo dos autores
foi o reservatério carbonatico Arab-D que se localiza no campo petrolifero de
Ghawar, na Arabia Saudita. Foram realizados ensaios triaxiais e acusticos em
400 plugs. Os resultados mostraram que 0s parametros mecéanicos sao

influenciados principalmente pela porosidade e, em menos escala, pela
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mineralogia, textura e arranjo dos poros (na ordem do impacto de maior para
menor).

Os autores geraram formulas de correlacdes da porosidade com
velocidade de ondas longitudinais (V,) e ondas transversais (Vs), constantes
estéticas e dindmicas e angulo de atrito interno. Estas formulas de correlagbes
foram aplicadas em um pogo no campo petrolifero de Ghawar, com o objetivo de
derivar pseudo perfis mecéanicos na escala de reservatorios. Foi concluido que a
correlagdo da porosidade € um método representativo para obtencdo de perfis
mecanicos do reservatorio Arab-D.

Kahraman et al. (2003) estudaram as propriedades principais da rocha que
influenciam a taxa de penetracdo de brocas de perfuracdo a percussdo. O
trabalho foi realizado em 8 tipos diferentes de rochas, incluindo calcario e
dolomito, coletadas em minas a céu aberto e em trés rodovias na Turquia. As
amostras de rocha foram coletadas no local da perfuracdo e foram realizados
ensaio de campo e de laboratério com o objetivo de determinar os parametros
fisicos e mecéanicos das rochas. A taxa de penetracdo da broca foi
correlacionada com os parametros mecanicos. Os valores da resisténcia a
compressdo simples, da resisténcia a tracdo (pelo ensaio brasileiro), da
resisténcia a carga pontual e do indice esclerométrico (martelo de Schmidt)
exibiram uma forte correlagcdo com a taxa de penetracdo. Ja4 os valores da
densidade natural e dos modulos elésticos exibiram uma fraca correlagdo com
as taxas de penetracdo da broca. Os autores ndo encontraram nenhuma

correlacdo entre a taxa de penetracdo e a velocidade de ondas longitudinais
(Vp).-
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