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Revisao bibliografica — Aspectos do Evaporito

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica das principais
propriedades do evaporito: geologia, mineralogia, propriedades fisicas e
quimicas, propriedades mecanicas, descricdo dos casos de problemas de
perfuracdo em zonas de sal e as caracteristicas gerais de perfuragdo de

evaporitos no Brasil.

2.1. Geologia, mineralogia e petrologia, propriedades fisicas e
quimicas de evaporitos

Oliveira et al. (1985), estudaram os aspectos geolégicos das rochas
salinas principalmente na Bacia de Campos. De acordo com este trabalho, a
formacao dos evaporitos no Brasil ocorreu ha cerca de 135 milhées de anos, ou

seja, no Cretaceo Inferior.

O processo de separacado continental deu origem a golfos, anteriores a
separagao total (mar aberto), ao longo de toda costa atual, o que propiciou
condicoes de restricdo do fluxo de agua do mar. Todo este processo, associado
a condigcdes ambientais como clima seco e quente, ventilacdo, evaporacao,
alimentacbes da fonte de agua e restricdo morfologica foram favoraveis para
formacéao de depdsitos evaporiticos no litoral brasileiro.

O movimento de ascensao de corpos salinos, chamado de halocinese,
originado em depdsitos evaporiticos, foi local, dentro de cada uma das lagunas,
ao longo da bacia. Tal fenbmeno pode penetrar e deformar as camadas de
rochas mais densas acima do sal e produzir estruturas démicas. A medida que
se prosseguia a separagao continental, 0 ambiente deixou de ser restrito, dando-
se inicio a dep6sitos de sedimentos em mar aberto.

As regides offshore das Bacias de Santos e Campos fornecem complexos

exemplos de estruturas salinas. A sismica estratigrafica e o tectonismo nestas
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areas sao particularmente bem conhecidos, como resultados de algumas
décadas de exploracédo de hidrocarbonetos.

Estas bacias sedimentares foram estudadas por Chang et al. (1992) e
formaram-se na Era Mesozoéica. O campo de Marlim, na Bacia de Campos, por
exemplo, € um campo gigante de 6leo que possuia, originalmente, um volume
armazenado de aproximadamente 10 bilhdes de barris de éleo, correspondendo

ao maior campo de petréleo afastado da costa conhecido no mundo.

O estudo das estruturas diapiricas em rochas salinas é muito importante
porque o evaporito € um étimo material selante, propiciando a acumulagao de
petréleo. Por outro lado, estas estruturas proximas ao didpiro séo complexas.
Isto ocorre devido a penetracdo e deformacdo das camadas de rochas mais

densas acima das estruturas domicas.

A consequéncia disto é a formagao de zonas de intenso cisalhamento ao
redor do domo salino, regides fraturadas e com falhas acima dele. Esses sao
alguns dos fatores que dificultam a perfuracéo na vizinhanca do sal. E importante
ressaltar que, segundo Kupfer (1974), na zona de cisalhamento, o sal pode ser

incorporado de 5% até 50% de materiais externos, principalmente argilas.

2.1.1. Geologia, mineralogia e petrologia

O evaporito, encontrado em varias bacias de hidrocarbonetos ao redor do
mundo, é uma rocha sedimentar que apresenta camadas de minerais salinos,
sendo o principal a halita (mineral cloreto de sédio, NaCl). Estes sdo depositados
diretamente de salmouras em condigdes de forte evaporagéo e precipitacdo de
bacias de sedimentacao restritas, quentes e subsidentes.

Tais depositos de sal podem ser de origem continental ou marinha onde ha
aporte periodico de agua salgada. O principal ambiente de formacao
corresponde ao de lagunas em climas tropicais com forte e continua evaporagao,
acompanhadas de afluxo sistematico ou intermitente de agua salgada e com
pouco aporte de sedimentos clasticos.

A precipitagdo do sal acontece quando o soluto atinge o ponto de

saturacao salina daquele componente. Desta maneira a deposicao de camadas
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salinas ocorre em uma sequéncia ou sucessao de salinizacdo progressiva da
bacia de deposicdo, dos sais menos sollveis para os mais solUveis; por
exemplo, gipsita (mineral sulfato de célcio hidratado, CaSQ4-2H,0) e anidrita
(mineral sulfato de calcio anidro, CaSQO,) nas camadas inferiores e halita (NaCl),
silvita (mineral cloreto de potassio, KCI) e carnalita (KMgCl;-6H.O) nas camadas

superiores.

Segundo Haas et al. (1981), a rocha de sal tem ocorréncia em camadas,
domos ou plugs, onde predomina a halita. Mas outros minerais estao presentes,
como é o caso da calcita (mineral carbonato de calcio, CaCQ;), dolomita
(mineral carbonato de calcio e magnésio, CaMg(CO0s).), anidrita, gipsita e outros

minerais de potassio.

A mineralogia depende das variacoes da topografia, profundidade da agua,
salinidade e outros fatores. Devido a estes fatores poderem mudar em curtos
periodos de tempo, camadas de diferentes evaporitos se sobrepdem umas as
outras.

Segundo Haas et al. (1981), a rocha de sal é uma rocha aspera, cristalina
do tipo sedimentar que pode ter agregados do tipo granular, fibroso ou soélido.
Uma vez depositados e soterrados por outros sedimentos, a halita e os outros
minerais sao susceptiveis a uma variedade de mudancas provocadas pelas altas
temperaturas e altas pressdes encontradas em profundidade.

Segundo Haas et al. (1981), a halita tem forma de cristal clbico, podendo
ser encontrada em um ambiente macico, granular ou fibroso. Sua cor depende
da quantidade e do tipo de impurezas, podendo ser incolor, cinza, branca ou

vermelha, ou as vezes azul escura.

Na maioria dos casos o evaporito tem em sua composi¢cdo uma
percentagem elevada de halita (NaCl) na ordem de 90%-99%, além de outros
minerais e sedimentos clasticos. O tamanho de cristal da halita varia muito
dependendo do local, seja este em camada ou em domo salino. No caso de
camada, o tamanho do cristal varia de poucos milimetros a 10 cm. Uma
caracteristica de cristais em camadas de sal é que aonde se encontrem menos
impurezas, estes tém um tamanho maior. No caso de domos salinos, os cristais

variam de 0,5 a 1 cm, com um eixo maior que o outro devido a uma rotacao
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mecanica e translacdo do cristal durante a fluéncia e movimentacao da formacao

do domo de sal.

2.1.1.1. Camadas de sal

Segundo Haas et al. (1981), o modelo de deposicdo mais aceito para a
explicagéo de camadas do sal € o do Ochsenius proposto em 1877. Trata-se da
teoria da barreira (bar theory), na qual um pedagco ou braco de agua de mar é
restrito por uma barreira, crista ou arrecife, e este é evaporado e enchido, e o sal

dissolvido é precipitado, formando assim as camadas de sal.

A litografia dos minerais componentes do sal demonstra que este processo
pode ser ciclico, ou seja, que as camadas dos diferentes minerais de evaporito

se repetem.

A presenca de outros minerais diferentes aos da formagao ou precipitacao
original nas condicoes de superficie sugere que existem mudancas na

composicao do evaporito em seu estado original.

Segundo Haas et al. (1981), Braitsch (1971) afirmou que existem trés tipos
de mudancas nos processos metamorficos: o dinamico, que é a deformacéao
mecénica plastica sob tensdes baixas seguido de uma recristalizagdo, (um
exemplo deste é separacdo da anidrita da halita); o térmico, devido as altas
temperaturas que provocam a desidratacdo dos minerais componentes de sal,
(outro efeito deste processo também é a recristalizacdo como a transformacao
da carnalita - KCI'MgCl2'6H.O em silvita - KClI e uma salmoura - MgCly);
finalmente o de solugdo, um processo devido também a desidratacdo, (um
exemplo disto é a desidratacdo da gipsita - CaS0O,2H,O produzindo assim a
anidrita - CaSQy).

2.1.1.2. Domos salinos

Segundo Haas et al. (1981), a formacao do domo salino esta relacionada
diretamente com a incompressibilidade e plasticidade do sal. Em profundidades
consideradas “rasas” (até 800 m de profundidade), o sal apresenta uma
densidade maior que os sedimentos clasticos da mesma profundidade. Os
espacos vazios do sal sdo preenchidos rapidamente através de um processo de
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recristalizagdo e a densidade se mantém constante até pelo menos 6000 m de
profundidade (Nettleton, 1934, citado por Haas et al., 1981).

Nos sedimentos clasticos estes espacos sdo vazios ou preenchidos com
agua da formacdo. Em maiores profundidades, estes espacos vazios
preenchidos com agua se compactam devido a sobrecarga e adquirem uma
maior densidade.

Devido a esta diferenca de densidades e das caracteristicas do sal é que
ele encontra facilidade para se movimentar verticalmente e formar assim os
domos salinos. Na parte superior do domo salino se encontra uma camada de
rocha chamada de caprock, que apresenta anidrita na parte inferior, camadas
intermediarias de Gipsita e Calcita (CaCQg) na parte superior.

A formacéao desta capa (caprock) na parte superior do domo salino se deve
a movimentacdo do sal e aos processos de transformacdo quimica e de
oxidagao inorganica do evaporito ao se misturar com sedimentos superiores e
agua conata. Estas capas tém espessuras que variam de 3 a 500 m com
espessura média de 130 m.

Na parte interna do domo predomina a halita. Devido ao diapirismo
(movimentagao do sal), a anidrita se separa da halita. Em geral a halita € mais
pura nos domos salinos do que em camadas de sal.

2.1.1.3. Inclusao de fluidos

Segundo Haas et al. (1981), os volumes das inclusées de fluidos variam de
alguns microlitros a centilitros. Estes sado formados quando o fluido fica
aprisionado em irregularidades durante o crescimento dos cristais ou em

fechamento de fraturas (rehealed fractures).

Algumas inclusbes podem sofrer incorporagdes de fluidos durante a
formacao do domo salino (Haas et al., 1981). Também ha registros da incluséo
de gases. Os gases mais comuns encontrados em rocha de sal sdo metano
(CH,), dioxido de carbono (CO,) e nitrogénio (N,).
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2.1.1.4. Porosidade e permeabilidade

Segundo Haas et al. (1981), a maior parte dos espacos vazios no sal é
preenchida pelo processo de cristalizagdo e pela fluéncia do sal durante a
deposicao. A percentagem de porosidade no sal diminui com a profundidade até
de 12 m.

Haas et al. (1981) reportam que Aufricht & Howard (1961) e Reynolds &
Gloyna (1962) realizaram estudos de porosidade de domos salinos nos Estados
Unidos e obtiveram uma faixa de porosidade variando de 0,8 a 6,0% e de 0,3 a
4,4 %, respectivamente. Os autores ndo informam a profundidade destes
estudos.

Com respeito a permeabilidade, Haas et al. (1981) informam que a
pequenas profundidades (baixa pressao confinante), a halita permite o fluxo de
fluido. Segundo Reynolds & Gloyna (1962), citados por Haas et al. (1981), existe
alguma permeabilidade significativa a pressdes de confinamento pouco menores
que 55 MPa em amostras de evaporitos. Este comportamento foi verificado
através de ensaios de laboratério.

Quando a pressdo de confinamento € suficiente para deformar
plasticamente a halita, a permeabilidade é zero, porque fecha o caminho das
interfaces dos cristais.

2.1.1.5. Cristalizacao

O cristal € um sélido cujos constituintes, atomos, moléculas ou ions, estao
organizados num padrao tridimensional bem definido, que se repete no espaco,

formando uma estrutura com geometria especifica.

O processo de formagao do cristal € chamado de cristalizagdo, em que
basicamente ha transferéncia de massa de um soluto de uma solucdo aquosa
(ou em alguns casos gasosa), a uma fase de um cristal puro e sélido.

A estrutura do cristal depende principalmente da composicdo quimica do
soluto e do meio ambiente no qual ele se forma. A cristalizacdo consiste de dois
eventos principais: a nucleagao e o crescimento dos cristais. Na nucleagao as
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moléculas do soluto se juntam em clusters no solvente até se tornarem estaveis.
Nesta fase é definida a estrutura do cristal e, finalmente, o crescimento do cristal

consiste no crescimento do nucleo.

2.1.2. Propriedades fisicas e quimicas

Segundo Haas et al. (1981) a rocha de sal é composta por varios minerais:
halita (NaCl), silvita (KCl), carnalita (KMgCl3'6H.0), taquidrita (2MgClz'12H.0),
bischofita (MgCly'6H20), kainita (MgSO, KCI-3H,0), anidrita (CaSQO,), langbeinita
(2MgS0O4K2S0Qy), gipsita (CaS0O42H.0), kieserita (MgSO4H.0), glauberita
(CaSO04NayS0,), polihalita (2CaS0O,MgSO4K.SO42H,0), calcita (CaCOs),
dolomito (CaMg(CQ:s).), entre outros.

A simetria do cristal da halita é clbica hexaoctaédrica e, segundo
Kaufmann (1960), citado por Haas et al. (1981), a densidade da halita varia de
2168 a 2155 kg/m® em temperaturas de 273 a 323 K, respectivamente.

Segundo Deer (1968), citado por Haas et al. (1981), a anidrita € uma rocha
monomineral que apresenta varios tipos de textura e tamanho de gréos. Pode
ser encontrada misturada com outros minerais como calcita, dolomito,

magnesito, argila e outros minerais, inclusive a halita.

A anidrita esta presente frequentemente em faixas alternadas com a
gipsita. Braitsch (1971) e Ludwig & Muller (1976), citados por Haas et al. (1981),
reportam densidades da anidrita na faixa de valores de 2960-2980 kg/m? e 2920-

2950 kg/m®, respectivamente, para uma temperatura de 298 K.

Com respeito a cristalografia, a estrutura da anidrita é do tipo ortorrémbica.
Muller & Siemens (1974), citados por Haas et al. (1981), realizaram ensaios
mecanicos com temperaturas até 300 °C, deformacdes até 30% e pressao
confinante maxima de 500 MPa (5 kbar), descobrindo que a anidrita tem um
comportamento fragil até 100 MPa (1 kbar). De 100 MPa a 300 MPa (1 kbar a 3
kbar), a fluéncia comecga a se manifestar devido ao deslizamento entre cristais

(slip) com um comportamento do tipo weak strain hardening.

Segundo Deer et al. (1968), citado por Haas et al. (1981), a gipsita

apresenta pouca variagdo em sua composi¢ao quimica. A maioria dos depositos
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contém minerais de argila e areias finas, assim como sedimentos quimicos como

calcario e dolomita.

Appleyard (1975) e Ludwig e Muller (1976), citados por Haas et al. (1981),
apresentam resultados de densidade para a gipsita, para uma temperatura de
298 K de 2200 a 2400 kg/m® e 2320 a 2330 kg/m®, respectivamente. Heard e
Rubey (1966), citados por Haas ef al. (1981), estudaram o comportamento
tensédo-deformacao da gipsita para 500 MPa (5 kbar) de pressdo confinante,
concluindo que a resisténcia diminui devido ao aumento da temperatura de 100 a
150 °C.

Humbert & Plicque (1968) citados por Haas et al. (1981), reportam um
valor de densidade de 2712 kg/m® para 299 K de temperatura para a calcita. A
estrutura cristalografica da calcita é analoga a da halita.

Braitsch (1971) e Conley & Partridge (1944) citados por Haas et al. (1981),
apresentam valores de densidade de 2780 e 2800 kg/m®, respectivamente, para
a polihalita.

2.1.2.1. Densidade

Segundo Haas et al. (1981), aos 15°C a densidade média da halita (NaCl)
é de 2,165 g/cm?®. Segundo Odé (1968), citado por Haas et al. (1981), a variagéo
da composicao na anidrita (CaSQ,) influencia na densidade da rocha de sal. Por
exemplo, se na rocha de sal existisse 20% de anidrita e 80% de halita, a

densidade do evaporito seria igual a 2,32 g/cm®.

Também segundo Odé (1968), o efeito de compactagdo ndo modifica a
densidade do sal até uma profundidade de 18300 m. Odé (1968), Hurlbut (1959),
Reynolds & Gloyna (1962) e Borchert & Muir (1964), citados por Haas ef al.
(1981) informam valores de densidades de diferentes minerais apresentados na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Densidade média de alguns evaporitos (modificado de Haas et al.,
1981).

Mineral Densidade do grao (g/cm®)
Anidrita CaSO, 2,94
Calcita CaCO4 2,72
Carnalita KMgCls'H.0O 1,60
Dolomita CaMg(COs). 2,86
Gipsita CaSO4'H0O 2,32
Halita NaCl 2,16
Langbeinite K.SO4 MgSO, 2,80
Polihalita K.Ca,Mg(SQ,),2H,0 2,78
Silvita KCI 1,98

2.2. Outras propriedades relevantes

Segundo Jeremic (1994), um dos principais tépicos no estudo do
comportamento mecanico e da ruptura do evaporito € o conhecimento das

propriedades de resisténcia elastica do sal.

Jeremic (1994) reporta parametros eléasticos do evaporito obtidos de
ensaios de compressao triaxial quase estaticos. O médulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson, determinados a partir dos ciclos de carregamento e

descarregamento, foram em média 30 GPa e 0,35, respectivamente.

O ensaio de compressao simples (UCS) faz referéncia a um carregamento
uniaxial de um cilindro ou prisma de amostra, neste caso de rocha sal, sem
confinamento, até atingir a ruptura do material. Segundo Jeremic (1994), a
resisténcia a compressao simples depende de certa forma de um numero de
variaveis da amostra como: tamanho, porosidade, umidade e composicao

mineral, entre outros.

Em geral, a partir de um determinado tamanho da amostra, a resisténcia a

compressao simples se mantém constante.

Segundo Jeremic (1994), Dreyer em 1973 estudou a relacdo existente
entre o tamanho da amostra e a resisténcia do sal, que comeca a se estabilizar a
partir de uma faixa de 10 a 25 cm de comprimento do cubo da amostra.
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Comparando com outros materiais de diferente composi¢ao mineral, nos

quais esta faixa varia de 35 a 50 cm, esta correlagao para o sal € menor.

Outra relagédo importante € que quanto maior a porosidade da amostra,
menor sera sua resisténcia a compressao simples. Os limites inferior e superior
deste estudo vao de 0,2% a 6% de porosidade com valores de UCS de 29 a 18
MPa, respectivamente.

A Jdltima, mas ndo menos importante, relacdo observada é que os
diferentes minerais da rocha de sal tém diferentes valores de resisténcia a
compressao simples, principalmente devido as propriedades e a composicao
quimica diferentes. Segundo Jeremic (1994), Fairhurst et al. (1979) reportaram
os valores de resisténcia a compressao simples segundo o tipo de sal de um
deposito de evaporitos em Sergipe, Brasil, encontrando 3,0 Mpa para a
taquidrita; 42,3 MPa para a silvita; 37,3 MPa para a halita e 19,7 MPa para a

carnalita.

Hansen et al. (1984), segundo Jeremic (1994), realizaram ensaios de
resisténcia a compressao triaxial em dez tipos de evaporitos de diferentes
lugares dos Estados Unidos. O procedimento do ensaio foi o carregamento axial

a uma pressao de confinamento constante.

As principais conclusdes de Jeremic (1994) com respeito a este ensaio
foram que a medida que a pressdo de confinamento aumenta a resisténcia a
ruptura também aumenta. Esta conclusdo é um conceito classico para qualquer
tipo de rocha.

A magnitude da resisténcia a tracao é obtida através do ensaio brasileiro,
que determina este valor de forma indireta. Segundo Jeremic (1994), a
resisténcia a tracdo de um sal da regido do golfo de México varia de 0,2 MPa a
mais de 3 MPa, sendo 1,0 MPa um valor tipico aceitavel.

Segundo Jeremic (1994), a razdo entre a resisténcia a compressao
simples e a resisténcia a tracédo, é usualmente igual a 20. No entanto, para uma

rocha fragil este valor é de 10.
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2.3. Problemas de perfuracao em zonas de sal: descricao dos casos

Oliveira et al. (1985) estudaram os aspectos geologicos e os problemas de
perfuracado de 26 pogos exploratérios perfurados em zonas de sal na Bacia de
Campos, Brasil. Estes pocos apresentaram problemas em uma faixa de
profundidade entre 3200 m e 3600 m, com gradientes geotérmicos de 22 °C/km
e 19 °C/km. O objetivo deste estudo foi identificar e reportar os problemas

relacionados a perfuracao destes pocos.

Este estudo foi divido nas seguintes areas de estudo da bacia de Campos:
area norte da bacia (2 pocos); area sudeste do Cabo de Sdo Tomé (7 pocos);
area leste de Pargo (4 pocos); area dos campos produtores (12 pocos); e area
de Cabo Frio (1 pogo).

Os eventos de perfuracdo relatados relacionados com a presenca de sal
foram: alta pressao no topo ou na base; perda de circulacdo; ameaca de prisao;
repasses; prisdo de coluna; pescaria; desvio; obstrucdo e; finalmente; “sem
problemas”. O problema mais comum registrado por este estudo foi a prisdo de
coluna, sendo a solugdo mais usada a de pescaria, e, a segunda solucao foi o
desvio.
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