Memdérias e Notioias, Publ. Mus. Lob. Minersd, Geol, Uniyv. Coimbra, n-e 99, 1985

ESTUDO PETROFISICO DE ROCHAS CALCARIAS
DA BEIRA LITORAL

OR

P. M. R. R. ProeNga Cunma (1)

RESUMOC — O estudo de treze rochas calcdrias é iniciado pela caracteri-
zagdo petrogrifica, com o recurso & observagio macroscépica, ao microscapio
optico e 4 andlise gnimica. Segunidamente o estudo incide sobre as carac-
teristicas petrofisicas, nomeadamente a porosidade aberta, massas voli-
micas, porometria (estudo qualitativo da distribuigio des poros em fungio
dos seus acessos), superficie especifica, coeficiente de saturagio e velocidade
sdnica longitudinal,

ABSTRACT — Petrophysical stuly of calcareous rocks from Beira Litorul (Partugal).
The first part deals with the petrographic characterization by means of
macroscopical and microscopical description, and chemical analysis. The
second part describes some physical caracteristics of the rock material
such as: porosity, unit weight, pore size distribution (distribution of the
volume of pores as a function of their diameter), specific surface, saturation
coefficient, and measure of the longitudinal waves velocity.

1. INTRODUCAO

O estndo de rochas carbonatadas reveste-se de um certo
interesse, ndo s6 pela grande variedade de texturas que

(') Museu e Laboratdrio Mineraldgico e Geoldgico, Universidade de
Coimbra, 3049 Coimbra Codex.
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podem apresentar, mas também pela diversidade das suas
utilizacoes.

Recentemente tem-se vindo a atribuir uma importancia cres-
cente ao conhecimento do meio poroso, principalmente porque é
do volume e das dimensdes dos poros que vai depender em larga
medida a capacidade de retengio e de movimentacao de diversos
finidos no interior da rocha. E indiscutivel que a dgua desem-
penha uma accio fundamental, uma vez que a sua presenca em
poros modifica os comportamentos mecinicos e térmicos, e é causa
de «deteorizacbess das rochas, guer por via fisica ou quimica.

2. CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DAS AMOSTRAS
ESTUDADAS

2.1. Caracterizagio através da observagfio directa

A posigio geografica das amostras pode observar-se na fig. 1.
Apresenta-se na tabela 1 uma descrigio analitica sintética e uma
classificagiio (tendo sido adoptada a proposta pelo grupo de ELF-
-AQUITAINE construida a partir das classificacdes de Forx e
de DUNHAM).

2.2, Andlise quimica

As determinacdes de MgO, Fe, O, e Sr foram feitas por absor-
¢io atdmica, apds ataque das amostras com dcido azdtico, per-
clérico, fuoridrico e solubilizacdo em ICL (6N) dos respectivos
residuos secos obtidos. A reprodutibilidade analitica para o Mg
foi de 2,0. O Ca foi determinado por titulagio com EDTA, segundo
o método descrito em VoiNoviTch ¢ al. (1962). A reprodutibili-
dade analitica obtida para o Ca foi de 2,0. Na tabela 2 apresen-
tam-se os valores encontrades para o CaO, Mg0O, Fe,0; e Sr em
cada uma das amostras, e também os valores das relagdes CafMg
e Sr/Ca.

Nas amostras Al, A2, SO e CN nio foil observado residuo
apés solubilizagio em HCL Estas amostras e também a PO, podem
ser consideradas calcdrios puros com um teor em CaCOj; superior




a 95 % (PO ~95,4 %; SO ~96,1 %;: CN —96,4 %; VE —97,8 9,
Al —988Y% e A2 —99,4 9/).
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Tig. 1-— Localizagio dos lugares de colheita das
rochas estudadas,

Verificou-se que os menores valores da relagao SrfCa e os
maiores da relagio Ca/Mg sdo os das amostras: S0, VE, Al e A2,
podendo ser explicados por evolugio diagenética das rochas car-
bonatadas, com desenvolvimento de calcite espitica mio magne-
sianay num processo de cimentagio.
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Tahela 2 — Resultados da andlise quimica efectuada.

Oulmica Relagoes
Amostra

Cal MgO Fe,O0 Sr SrfCa

(o) | (%) | (%) | pem | SME S
PL 47,29 0,96 0,98 368 08,28 11
LP 50,29 0,41 0,63 265 143,76 0,7
PE 52,90 0,67 0,23 279 84,53 0.7
PO 53,46 0,44 0,15 a82 141,52 1,0
yAS] 40,38 0,45 0,61 198 106,89 0,7
TE 50,66 0,54 0,53 235 109,73 0.6
ME 52,15 0,45 0,23 206 138,04 0,6
CN 54,02 0,34 0,13 176 183,86 0,5
S0 53,84 0,30 0,09 103 213,78 0,3
DE 53,46 0,58 0,20 237 109,17 0,6
Al 35,33 0,18 0,09 74 359,45 0,2
A2 58,71 0,17 0,06 105 398,20 0,3
VE 54,77 0,23 0,38 103 279,57 0,3

3. CARACTERIZACAO PETROFISICA
3.1. Caracteristicas fisicas globais do volume rochoso

Na tabela 3 indicam-se algumas caracteristicas das rochas,
determinadas (segundo os métodos descritos no documento RILEM
- P. E. M. 78/182) utilizando provetes com 2,5 a 5 cm de dia-
metro e 0,3 a 0,8 cm de espessura, tendo dependido o numero
destes da homogeneidade da rocha a ensaiar.

Os resultados obtidos permitem as seguintes consideragdes:

1.8 As rochas com porosidade baixa correspondem a rochas
cimentadas ou com dissolugiio imperceptivel.

2.8 Qs valores de porosidade média pertencem a rochas par-
clalmente recristalizadas, ou apresentando também ligeira dis-
solucio.

32 O calcdrio de Portunhos (PO), escassamente recristali-
zado, tem porosidade alta.

42 Os desvios padrdes que afectam os valores de porosi-
dade, deixam prever uma forte heterogencidade para as rochas CN,
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ME e TE. A dispersdo dos valores resultantes da medigio de poro-
sidade ¢ essencialmente devida a heterogeneidade e muito pouco
aos erros analiticos (inferiores a 0,1 9%).

~—a— Valor médio * desvio padr3o

T

Z0 @

TE

ME .

CN ‘ ~a:
PL ; .

LP

PE

PO fot—t———

50 -
DE

Al

®

A2

“VE

Parosidade 5 10 15 20 N% 25
e - N —
Baixa Média Alta

Fig. 2 — Porosidades das amostras estudadas.

5.0 Para calcdrios puros verifica-se que existe uma relagiio
linear entre a porosidade e a massa voldmica aparente. Os des-
vios resultam da presenga de outros minerais com diferentes den-
sidades (ex.: quartzo —2,6 a 2,7; pirite —4,9 a 5,1).
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3.2. Coeficiente de saturaciio

Este coeficiente pode definir-se como sendo a relagio entre
o volume de dgua que wma rocha pode absorver por imer-
sdo durante 48 horas & pressio atmosférica e o volume total dos
Seus poros acessiveis A dgua sob védcuo. Exprime a capacidade
natural da rocha para absorver dgua. Os valores deste coefi-
ciente. determinados para as varias amostras sio elevados
(Sush =>80% ), que acarreta maiores probabilidades de alteragio

Por processos aquosos e consequentemente menor durabilidade-

20—

N

I l I i
2100 2200 2300 2400 2500 palkg/m?) 2700

Fig. 3 — Projec¢dio dos valores de porosidade, contra as respectivas massas
volumicas aparentes,

A projecgiio do coeficiente de saturagdo em fungiio da porosidade
acessivel 4 dgua (fig. 4) permite verificar que as amostras A%,
Al, VE, SO e DE se apresentam mais favordveis a uma maior
durabilidade. ‘
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3.3. Porometria

Para obter curvas completas de suc¢io ou de porometria,
foram empregues trés métodos com o seguinte campo de apli-
cacdon: '

— Placa de sucgio, para valores de sucgio equivalentes a
pressio de uma coluna de dgua com 1 a 1000 cm de altura
(pF de 0 a 3) e diimetros maximos dos poros em que a
4gua fica retida entre cerca de 2973 p e 2,97 p. (O pI é
o logaritmo decimal da altura em centimetros da coluna
de dgua que exerce uma pressio equivalente & forca de
retencio ou atracgio da dgua pelo material.)

— Membrana de pressio, para valores de pF de 3 a 42 e
didmetios de poros entre cerca de 2,97 p a 0,19 p.

— Exsicador de vécuo, para pF de 4,5 a 7 e didmetros de
0,09 p a 0,0003 p. ‘

100 g=—
LT~
Segnl| N R e o
\ ~ ~~ PE @ PO
\\ \\ \"""..,__L‘F;.CN [ ]
N ~.s
A .
0,95 ] <7 g
\ ~
DE.\\ \ @ ~o
\ \ ~h
z A AN
S0 g\ ~
0,90 -0 ° <
VE \ \ IE ~
\ \
1 \ \
A \ \\
\ {
® |, |
\
Az \ i
0,80 | |
0 5 10 15 20 N°% 25

Fig. 4 — Projecgiio do coeficiente de saturagiio (S) em fungio da porosi-
dade {N}. Modificado de Mamirraw (1972).
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Os métodos de succio permitem determinar directamente a
capacidade de retengio da dgua, isto é, o teor em dgua que arocha
retém para uma determinada succio (curva de sucgdo), e através
de cilculos, o didmetro dos poros em que se encontra retida {poro-
metria) e a superficie especifica (aproximadamente).

Neste estudo foram preferidos os métodos de sucgiio (des-
critos no documento RILEM 25 P.E.M. 74/51, por Eipa DE
CasTrO) ao invés da utilizagio do porosimetro de merciirio, uma
vez que fornecem resultados equivalentes, possuem um intervalo
de aplicacfio maior e embora sendo mais morosos a aparelhagem
utilizada é muito mais barata.

Nas figuras 5, 6, 7 e 8 apresentam-se as curvas de sucgio
ou de porometria respeitantes as amostras estudadas ¢ a tabela 4
fornece os vérios parimetros obtidos. Para cada amostra, além
da curva de porometria média e do respectivo histograma, sé se
representaram as curvas extremas pois todas as outras se situam
no interior da zona por elas delimitada e possuem um andamento
grifico similar.

A superficie especifica, que ¢é a drea dos poros (abertos) por
unidade de volume aparente, foi calculada de um modo aproxi-
mado a partir da porometria segundo o método descrito em Cas-
TRO (1977). Como os poros muito finos tém grande influéncia no
valor da superficie especifica, o método de cdleulo apenas for-
nece indicagdes aproximadas e torna-se conveniente a apresentacio
dos valores correspondentes is superficies especificas dos poros
de difimetros superiores e¢ inferiores a 0,05 p. Os processos de
alteracio acarretam modificacio da superficie especifica, e quanto
maior for esta menor tenderd a ser a durabilidade de um dado
tipo de rocha.

A capacidade de wma rocha em absorver vapor de dgua a
partir da humidade relativa do ar é fun¢iio da sua porometria e,
muito especialmente, da percentagem de poros de diimetro infe-
rior a 0,1 &, tal como € referido por Castro {1979).

O exame das curvas de porometria das rochas carbonatadas
ensaiadas permite verificar que existe sempre uma, por vezes
duas, ¢ mais raramente trés (caso de PL, TE, ME) familias
de poros, definidas graficamente pelos pontos de truncatura ou
pelas modas das cutvas. As rochas estudadas apresentam escassa
macroporosidade (percentagem de poros de difimetro superior
a 2 y, embora outros autores sé a considerem a partir de 5 p).
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I interessante observar que existe truncatura acerca dos 0,02 iz nas
amostras: TE, LP, PE, DE, Al, VE, ME, ZO e CN, facto que
ainda nfio estava descrito na literatura (¢ de lembrar que o limite
inferior de investigagio do porosimetro de mercirio localiza-se
em didmetros de acesso de 0,01 p}. Contudo, convém nio esquecer
que a porosidade ndo possui uma morfologia granular mas, pelo
contrdrio, pode ser considerada como um meio continuo consti-
tuido por um rosario de acessos estreitos que interconectam com
poros de maiores dimensdes.

Um dos provétes da amostra CN (fig. 7) apresenta maior
cimentagéio; tal facto traduz-se por uma curva de porometria
particular, Isto deve-se ao crescimento de cristais de calcite espi-
tica em poros, diminuindo-lhes o diimetro de acesso; consequente-
mente, os poros de menores diimetros aumentam de percentagem
e a porosidade total diminui, tal como refere PAvone (1982).

Nas amostras PO, ZO e ME podem encontrar-se provetes
exibindo a existéncia de dissolugdes, Este processo aumenta a
porosidade total e alarga os difimetros dos poros, afectando a
quase totalidade do meio poroso (os poros mais finos aparente-
mente ndo sofrem modificagio).

3.4. Medi¢do das ondas sénicas longitudinais

Estas medigdes foram electnadas com o objectivo de obter
o valor, para cada amostra, de um parimetro correntemente
utilizado para a identificagio das rochas calcdrias e sua classifi-
cagdo. Foram utilizados provetes secos (até peso constante) numa
estufa a 60°C. Estes provetes, apresentando comprimentos varid-
veis, foram cortados segundo trés planos ortogonais,

Os resultados obtidos (ver tabela 5 e as figs. 9 e 10} per-
mitem verificar que existem correlagées lineares nitidas entre a
porosidade aberta e a velocidade medida, assim como entre esta
ultima e a2 massa volimica aparente seca. Na figura 9 a maior
dispersio corresponde 4 amostra Z0, o que é facilmente expli-
cdvel pela presenca nesta rocha de cerca de 309, de quartzo
provocando um abaixamento da velocidade sénica {a velocidade
tedrica para o quartzo é de 6030 m/s, enquanto que para a calcite
€ de 6600 m/s).
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Tig, 9 — Existénein de correlagio linear entre a porosidade total (aberta)

¢ a velocidade sénica longitudinal.
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Fig. 10 — V1 versus massas vollimicas aparentes,
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Tabela 5 — Valores médios da velocidade sénica longitudinal,

Amostra VI (m/s) . pa (Eg/m% N (%)
PL 51,0 x 10® 2496 10,82
LP 52,3 » 10° 2506 13,12
PE 49,9 x 102 2473 11,89
PO 42,1 x 10 2205 20,93
Z0O 50,9 »x 100 2482 7.74
TE 50,1 x 10° 2462 11,56
ME 60,0 x 10® 2588 4,81
CN 50,0 x 10 2335 13,85
50 61,1 x 10° 2610 3,64
DE 82,8 x 10® 2636 2,72
Al 62,5 x 10° 2652 1,53
A2 65,1 x 10 2681 1,03
VE 61,2 » 10° 2628 3,21

4. CONCLUSOES

A investigacio das rochas carbonatadas através da utili-
zagdo conjunta de ensaios indirectos de caracterizagio (poro-
metriz de sucgfio, velocidade sdnica longitudinal), de ensaios
de comportamento (embebicio) e a observacgio directa, visou
contribuir para um melhor conhecimento destas rochas, prinei-
palmente no que diz respeito as principais propriedades do meio
poroso, de modo a que se possam fornecer indicacdes tteis que
auxiliem na escolha do material em funcio da utilizacdo em vista
(construgdo, ornamentacio e cimenteiras) e até a prever o seu
comportamento face & colocagdo em obra e perante os agentes
de alteragio (nomeadamente no que diz respeito as poluicdes
urbanas e industriais). Se bem que o utilizador desempenha o
papel principal na selecgdo das caracteristicas das matérias-pri-
mas, pode-se reconhecer no presente estudo que:

1. Os calcdrios margosos PL, LP, PE e DE apresentam-se
com um teor em CaO superior a 43 %, e contém menos de 3 %
de MgO sendo, por isso, éptima matéria-prima para o fabrico de
cimento e dispensando o recurso a adiciio de calcdrios puros.

2.8 Com excepgio dos calcdrios margosos, todas as outras
rochas permitem uma utilizacio na agricultura (correcgio de
solos, alimentacfio animal) e na precipitacio de impurezas.
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3.2 Qs caledrios puros PO e CN, de alta porosidade, permi-
tem fdcil britagem e moagem; podem também ser considerados
boa matéria-prima para tratamentos de dguas e de fumos.

40 A determinacio da capacidade natural da rocha para
absorver agua e de outras caracteristicas petrofisicas tem inte-
resse para avaliar a durabilidade e facilita a classificacdio das
rochas em diferentes categorias. E conveniente ressaltar que a
presenga de minerais argilosos em calcdrios modifica as proprie-
dades destas rochas, assim como origina uma major sensibilidade
4 alteracio.




Tig. 11 —a: Amostra PE. Micrito parcialmente recristalizado, no seio do

qual se visualizam raros organoclastos ¢ pirite disseminada. Micrito fos-

silifero (Mudstone). (x 32); b: Amostra ME. Pelbiomicrito (Grainstone).
Organoclastos recristalizados. (x 32)




Fig. 12 —a: Amostra 50. Vénulas de esparrite interseptando organoclas-

tos. Pelmicrosparrito {Grainstone). (x 32); b: Amostra DE. QOrganoclastros

recristalizados; pirite disseminada; vénulas de esparrite. Disbiomicrito
' (Mudstone). (x32) ~~7




Fig. 13 —a: Amostra VE. Preseur;i de o“élitos, Jntfdcl-as’fos, pelotas e
organoclastos. Qosparrito (Grainstons),. (x 32); br Amosira Al. Fragmento
de celenterado recristalizado. Ocbiomicrosparrito (Grainstone).- (x 32)
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Fig. 14 —a: Amostra A2. Presenga de uolitos, agregados e organoclastos.

Oobiasparrito (Grainstone). (x 32); b: Amostra A2, Aspectos da recris-

talizagfio, Calcite em palicada e fibrorradiada com diluicio do limite dos
calciclastos. Qobiosparrito (Grainstone). (x 32)
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