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Resumo

VASQUEZ, Guilherme Fernandes. Comportamento Viscoeldstico do Arenito Namorado e suas
Relagcbes com Atributos Faciologicos. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2000. 214 p. Dissertacdo (Mestrado)

Estuda-se neste trabalho o comportamento das velocidades e fatores de qualidade das ondas
compressionais e cisalhantes no Arenito Namorado do Campo de Albacora (Bacia de Campos) e
suas relacOes com atributos faciologicos. Através de experimentos de propagacdo de pulsos ultra-
sonicos em rochas secas, saturadas com salmoura e com 6leo em laboratério, informagdes de
permeabilidade, porosidade e andlises de lamina, estabelecem-se relagdes entre 0 comportamento
viscoeldstico e as propriedades facioldgicas. Interpretam-se os resultados sob a luz dos conceitos
envolvidos nos modelos de fluxo global (teoria de Biot) e fluxo localizado de fluido,
confrontando-se os dados reais com previsdes tedricas. Atribui-se a histéria diagenética particular
do Arenito Namorado o comportamento viscoeldstico peculiar detectado. Dentre as correlacoes
observadas destaca-se o fato de as velocidades de ondas compressionais e cisalhantes mostrarem-
se fortemente dependentes da porosidade, grau de cimentagdo e argilosidade, enquanto os fatores

de qualidade sdo mais influenciados pela cimentagdo, preenchimento dos poros e porosidade.

Palavras Chave

-Velocidades Elésticas, Viscoelasticidade, Atenuacdo, Fisica de Rochas, Petrofisica.
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Abstract

VASQUEZ, Guilherme Fernandes. Viscoelastic Behavior of the Namorado Sandstone and its
Relationships with Facies Attributes. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2000. 214 p. Dissertacao (Mestrado)

This work studies the behavior of the compressional and shear waves velocities and quality
factors in the Namorado Sandstone of the Albacora Field (Campos Basin) and its relationships
with facies attributes. Relationships between the viscoelastic behavior and facies properties were
established based on ultra-sonic pulse propagation laboratory experiments in dry, brine and oil
saturated rocks and permeability, porosity and petrographic analysis information. The results
were interpreted under the light of concepts involved in the global flow (Biot’s theory) and local
fluid flow models, and the real data was compared to theoretical predictions. It is attributed to the
particular diagenetic history of Namorado Sandstone the peculiar viscoelastic behavior detected.
Among the observed correlations stands out the fact that the compressional and shear wave
velocities are strongly dependent upon the porosity, cementation degree and clay content, while

the quality factors are more influenced by the cementation, total pore fill and porosity.

Key Words

- Elastic wave velocities, Viscoelasticity, Attenuation, Rock Physics, Petrophysics.
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Capitulo 1

Introducao — Nocoes Basicas

A exploragdo de petréleo utilizou-se anos a fio apenas de propriedades acusticas da
subsuperficie. Tais informagdes foram suficientes para a descoberta de grandes campos. Hoje, no
entanto, vemo-nos obrigados a buscar corpos de menores dimensdes e melhor delimitar os
reservatorios ja em producdo, procurando acompanhar e monitorar a deplecdo das jazidas. A
utilizacdo de propriedades elasticas (velocidades de ondas compressionais e cisalhantes) por
métodos baseados na propagacdo de ondas em subsuperficie (como a sismica e a perfilagem)
torna-se uma ferramenta usual na caracterizacdo, delimitacdo e monitoramento de reservatorios e
na deteccdo de fluidos. Destaca-se atualmente a extracdo de informacdes de amplitude e forma do
pulso sismico como diagnéstico de propriedades de rochas, tais como litologia e teor de fluido,

baseando-se em modelagens e relagdes empiricas.

Desde a geracdo até a recep¢do do pulso sismico, no campo ou no laboratério, diversos
fatores concorrem para sua degradagdao. O mau acoplamento de fontes e receptores com o meio
de propagacdo acarreta perda de energia de forma praticamente imprevisivel, a presenca de
obstaculos de dimensdes maiores ou da ordem do comprimento de onda do pulso leva ao
espalhamento de energia tipo Rayleigh (heterogeneidades) ou difracdo (falhas, etc.). Reflexdes e
refracdes em interfaces, bem como reverberacdes, também contribuem para a reducao da energia.
Mesmo em um meio homogéneo e infinito, mas ineldstico, ocorre dissipacdo da energia eldstica,
que € convertida em calor de forma irreversivel a medida que a onda se propaga. Este fendmeno,

chamado de absor¢ao sismica, € objeto deste trabalho.



As rochas ndo sio materiais perfeitamente eldsticos. A medida que se propagam pelas
rochas, as ondas tém suas amplitudes reduzidas pelo processo de atenuagdo e suas formas
alteradas, sendo suas velocidades dependentes da freqiiéncia devido ao processo de dispersao.
Estes fenomenos sdo interligados e seus efeitos compinados sdo denominados absor¢ao sismica,
atribuida ao comportamento parcialmente eldstico das rochas durante a propagacdo das ondas
sismicas. Um efeito da absor¢do, no dominio do tempo, € a mudanca da forma no sinal, enquanto

no dominio da freqii€ncia € a deformacao dos espectros de amplitudes e de fase.

Assim, torna-se necessdrio ainda o conhecimento das propriedades dissipativas ou
atenuativas das rochas. Trata-se de um desafio aprecidvel tanto do ponto de vista tedrico quanto
em sua observacdo experimental, cujo potencial de aplicacdes na industria do petréleo devem-se
ao seu intimo relacionamento das propriedades de absor¢do com a geometria dos poros e fluido
saturante, tornado-as importantes na deteccdo direta de fluidos, delimitacdo e caracterizacdo de

reservatorios, monitoramento da producio e determinacdo de litologia.

1.1 - Conceitos Basicos

As ondas sismicas (compressionais P e cisalhantes S) apresentam, geralmente, velocidades
que aumentam com a freqiiéncia e amplitudes sempre decrescentes conforme estas propagam-se
nas rochas. Tais observacdes sdo intimamente relacionadas e, apesar de complicarem correlacoes
entre dados de campo e de laboratério, revelam detalhes acerca do espago poroso e dos fluidos ai
presentes. Por estas razdes, os levantamentos sismicos t€ém dedicado crescente atencdo as
informacdes sobre amplitude e forma dos pulsos registrados. Define-se como absor¢do a perda de
energia do sinal sismico envolvendo perda de amplitude e deformacao de fase do sinal, associado

ao comportamento parcialmente eldstico das rochas.

Dados de atenuacdo complementam outras medidas fisicas na caracterizacdo de
propriedades de rochas, aumentando o nimero de informagdo obtidas apenas a partir das
velocidades. O fendomeno de atenuagdo € bem mais complexo que os aspectos eldsticos da
propagacdo de ondas sismicas (Mavko et al., 1979). Além disso, a realizacdo de medidas em

campo ou em laboratério € complexa. Todavia, as caracteristicas de absor¢do podem revelar
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muitas informagdes como litologia, estado fisico, grau e tipo de saturacdo das rochas, tornando a
observacdo e a compreensdo da atenuacdo importantes para muitas aplicagdes da industria do

petréleo.

Geralmente definem-se as propriedades eldsticas das rochas em termos dos mddulos
elasticos e/ou velocidades de ondas compressionais (P) e cisalhantes (S) e da densidade. Por
outro lado, vdrios trabalhos especificam as propriedades atenuativas através de diversos
parametros derivados de diferentes tipos de medidas, tornando util a revisdo de algumas
defini¢es de grandezas e suas inter-relacdes, para que se possa comparar dados de atenuacdo de

fontes distintas.

Comumente mede-se a atenuacdo pelo coeficiente de atenuacdo o, que € a constante de
decaimento da amplitude de uma onda plana em um meio homogéneo, ou pelo fator de qualidade
Q (ou seu inverso Q ', o fator de dissipacdo) ou pelo decremento logaritmico &. Tais grandezas

relacionam-se segundo:

(1.1

1 oV
O nf

onde V € a velocidade e f a freqiiéncia.

ocV§
T

Cada modo de propagacdo de onda tem determinada velocidade e atenuagdo associadas.
Descrevem-se brevemente nos pardgrafos a seguir as defini¢des dos indicadores de absorcdo,
suas relacdes, unidades e fatores de conversdo. Apresentam-se também as equagdes que

relacionam velocidades e fatores de qualidade referentes a diferentes modos de propagacao.

Pode-se considerar matematicamente, na solu¢do da equacdo da onda, a absor¢ao através do
coeficiente de atenuagdo o (medido no inverso da unidade de distancia). E interessante observar-
se a equacgdo derivada por Kjartansson (1979) para a fungdo transferéncia (resposta impulsiva no

dominio da freqii€éncia) da absorc¢do:

—ix

H(®)=¢®%e V (1.2)




onde x € a distancia percorrida pela frente de onda, V a velocidade de propagacdo correspondente
em cada freqiiéncia e ® a freqiiéncia angular (w=27f). Evidencia-se nesta expressio a ocorréncia
dos dois fendmenos associados a absor¢do. Um € a atenuagdo ou perda de amplitude representada
pelo coeficiente o.. Atualmente aceita-se que o € diretamente proporcional a freqiiéncia (o =y f, ¥
€ a constante de atenuacdo) indicando que altas freqii€ncias sdo mais atenuadas que baixas
freqiiéncias. O outro € a dispersao, que afeta somente a fase: cada componente de freqii€ncia
viaja com uma velocidade (velocidade de fase) V(w). Estes dois fendmenos estdo sempre

presentes, relacionando-se pela relacdo de dispersdo que fornece a dependéncia de V em funcgao

de f.

Futterman (1962) obtem a seguinte relacio de dispersdao para o modelo de Q quase
constante (Q independente de f em uma faixa de freqiiéncias), onde V, é a velocidade da
freqiiéncia de referéncia f;:

Vr
1- ! lni

Q0 f,

Kjartansson (1979), supondo Q independente de f em seu modelo de Q constante, mostra que:
1arctg[1j =
T 0 Q0
V_[[ | L (1.4)
Vr fr fr

Expandindo-se a Equagdo (1.3) em série de Taylor e a (1.4) em série de MacLaurin pode-se

V= (1.3)

mostrar que, para meios pouco dissipativos (Q>10, como geralmente ocorre com as rochas),

aproximam-se os dois casos por:

Lz“Lln[ij (1.5)

Tem-se utilizado a equacdo (1.5) como uma forma de obtencdo do fator Q em campo (Silva

et al.,1997) combinando-se dados de perfis sonicos e de perfis sismicos verticais (VSP).

1.2 - Coeficiente de Atenuacao e Decremento Logaritmico
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Pode-se descrever a amplitude de uma onda plana propagando-se em um meio eldstico

homogéneo, no caso unidimensional, por:
A(x,1) = Aje'*) (1.6)
sendo k o nimero de onda (k=27/A, onde A é o comprimento de onda). Pode-se incluir o efeito da

inelasticidade tornando a freqiiéncia ou o nimero de onda grandezas complexas. Neste ultico

caso:
A(x,1) = A e/ (1.7)
k = kR + l o

onde o € o coeficiente de atenuacdo e a velocidade de fase é dada por:

v=2 (1.8)
kr
Seja a atenuagdo caracterizada por:
A(x)=A;e™™ (1.9)
pode-se expressar o coeficiente 0t como:
q=—L4A® __d A (1.10)
A(x) dx dx
Para dois registros de amplitudes A(x; ) e A(x, ) nos pontos x; € x» (x; < X2), obtém-se:
A
o= h{ (x’)} (1.11)
X, =X, | A(xy)
em nepers por unidade de comprimento ou apenas comprimento inverso. Em dB/comprimento
tem-se :
A
o= ! 2010g{ﬁ} (1.12)

ou o(dB/m) = 8,6860(1/m)

Aplica-se a definicdo de decremento logaritmico a um sistema oscilante em decaimento

livre:



6=ln{ﬁ}=ak=ﬂ (1.13)
Az f

onde A; e A, sdo as amplitudes em dois ciclos consecutivos. Métodos experimentais como o
péndulo torsional e a barra oscilante medem o decremento logaritmico baseando-se na defini¢dao
acima. A medida de atenuacdo em dB por comprimento de onda € um coeficiente de atenuagdo

relacionado a & por: ou(dB/A) =8,686 9 .

1.3 - Fator de Qualidade Q

Geralmente expressa-se a atenuagdo através de uma grandeza adimensional dita fator de
qualidade Q ou de seu inverso Q ~'. Q é uma propriedade intrinseca a cada rocha, dada pela razdo
entre energia armazenada e energia dissipada a cada ciclo (O’Connell e Budiansky, 1978):

2 4w
oE nWM: W, (1.14)

=B/~ AW aw

onde E € a energia instantanea do sistema, dE /dté a taxa de perda de energia, W,, € a energia
armazenada na situagdo de tensdo e deformacdo méximas, W, € a energia média armazenada e

AW a energia dissipada por ciclo de uma excitacdo harmonica. Assim, quanto maior o fator Q,
menos dissipativo ou atenuativo é o meio. Os modelos mais aceitos atualmente indicam que Q
independe da freqiiéncia. Supde-se nas defini¢des a seguir valores de O>10 (pequenas perdas),

geralmente satisfaz-se tal condicdo nas situacdes de interesse para a geofisica de exploragao.

Alternativamente define-se o fator Q baseando-se em relagdes de tensdo-deformacdo. Um
meio pouco dissipativo sujeito tensOes variando senoidalmente responde com deformacdes
também senoidais mas defasadas de uma certa diferenca de fase (phase lag) ¢ da excitagdo. Tal

diferenca de fase relaciona-se ao médulo eldstico complexo M = Mg + i M; segundo:

L Mi_ihp~0 (1.15)
Q Mk

Pode-se aplicar o método de medidas do fator Q através da observacdo de relacdes tensdo-
deformacdo a baixas freqiiéncias, na faixa de alguns Hz a dezenas de Hz ou mais, e pequenas
deformacgdes (Gordon e Davis, 1968; McKavanagh e Stacey, 1974; Brennan e Stacey, 1977,
Spencer Jr. et al., 1994; Batzle et al., 1996).



A rigor deve-se incluir um termo de segunda ordem nas relacdes entre Q e o para materiais
muito dissipativos, pois a energia armazenada depende da derivada do médulo complexo em
relacdo a freqii€éncia e também do préprio médulo (O'Connell e Budiansky, 1978; Hamilton,

1972):

1 aV

= (1.16)
2

Q ;o v’
47f

sendo que, admitindo-se pequenas perdas (M;< <Mpg), tem-se (oc2 v? / 47f) = 0, obtendo-se:
L_av

— 1.17
0" (1.17)

Define-se Q para alguns sistemas dinamicos utilizados em medidas de atenuagc@o em termos

da largura de banda de picos de ressonancia:

Y
0= (1.18)

onde Af é a largura, em freqii€ncia, entre dois pontos de meia poténcia (ou valor de amplitude
3dB abaixo do mdximo) do pico de ressonincia que ocorre a freqiiéncia fg. Esta equagdo
identifica-se a defini¢do de Q em meios de baixa dissipac¢do. Utiliza-se este principio em sistemas
como barra ressonante (Tittmann, 1977; Wyllie et al., 1962; Winkler et al., 1979) e péndulos
torsionais (Peselnick e Outerbridge, 1961) com oscilagdes forcadas, envolvendo ondas

extensionais e/ou torsionais a freqiiéncias de 100 Hz a 100 kHz.



1.4 - Q para Diferentes Modos de Propagacao

O presente estudo envolve medidas de velocidades e fatores de qualidade relacionados a
ondas compressionais e cisalhantes (denotados por Vp, Vs, Op e Oy, respectivamente) por métodos
de propagacdo de pulsos ultra-sonicos em amostras de rocha. Todavia, existem diferentes
métodos de medidas de velocidade e atenuagdo associados a diferentes modos de propagacdao
que, portanto, medem diferentes quantidades relacionadas a médulos complexos M distintos. Por
exemplo, a velocidade da onda cisalhante (Vs) depende do moédulo de cisalhamento ,

velocidades de ondas extensionais (Vi) relacionam-se ao médulo de Young E (Gardner et al.,
1964). O médulo compressional, dado por [ K +(4% ﬂ, relaciona-se as ondas compressionais.

Pode-se ainda definir uma velocidade de onda de incompressibilidade, relacionada apenas ao

moédulo bulk ou médulo de incompressibilidade K.

Tem-se as seguintes relacdes para as diferentes velocidades mencionadas acima:

K+30_viedvi-vi)

Vp=
o 3VS-Vi
yi=t
< P (1.19)
vi<=?:v%-%v§
y2oE_V5(3Vp-2v§)
E= 07 2 1,2
p VP 3VS

onde p € a densidade. Pode-se encontrar revisdes mais completas de relacdes entre velocidades e

modulos eldsticos em Sheriff (1991) e Bourbié et al. (1987), por exemplo.

Utilizando o principio da correspondéncia, Winkler e Nur (1979) mostram que os fatores de

qualidade referentes a estes diferentes modos de propagacao relacionam-se por:



{-Vv)(I-2v) _ (I+v) 2v(2-v)

Op O Oy
i:(l—ZV)+2(V+1) (1.20)
Or Ok Qs
(I+v) _3(1-v) 2(1-2v)
Ok Op Oy
onde v € a razao de Poisson,
Vi —2Vy
v=—f_—5_ (1.21)
2(Vy =V¢)
Mostra-se ainda que vale sempre uma das seguintes condicoes:
Q5> Qp>0p> Ck
ou
QS=QE=QP=Q1( (1.22)
ou
Qs <Qp<CQp~Ck

1.5 - Comentarios

Neste Capitulo apresentaram-se algumas definicdes bésicas sobre o fendmeno de absorcao
sismica, diferentes expressdes para o fator de qualidade Q e relagdes entre Q referentes a distintos
modos de propagacdo. Estas defini¢cdes sdo necessdrias para a obtencdo de correlacdes entre
propriedades viscoeldsticas (isto €, velocidades elasticas Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs)
propriedades petrofisicas. As equagdes mais relevantes para este estudo sdo a defini¢do do fator
Q segundo a Equacgdo (1.1), as relacdes de dispersdo e as relagdes entre velocidades e médulos
elasticos. No Capitulo seguinte serd apresentada uma visdo geral sobre métodos de medidas

destas grandezas, erscolhendo-se entre eles o método a ser empregado neste trabalho.

A determinacdo da atenuacdo através de experimentos de campo ou de laboratdrio € dificil
mas a importancia das informagdes de amplitude e forma dos pulsos sismicos torna indispensavel
o estudo tedrico e experimental deste fendmeno. Os mecanismos envolvidos no processo de

absor¢do da energia sismica pelas rochas encontram-se longe de serem completamente



entendidos, constituindo mais uma razdo para a realizacdo de estudos sistemdticos do

comportamento atenuativo de rochas em laboratério sob condi¢des rigorosamente controladas.

Deve-se realizar um levantamento de correlagdes entre atributos petrofisicos e atenuagio
em diferentes litologias, sob diversas condi¢des de saturacdo, fornecendo uma melhor
compreensdo do processo de absor¢do e, mais importante, permitindo inversdes sismicas e
identificacdo e delimitacdo de depodsitos de fluidos mais seguras, refletindo-se em um maior

aproveitamento de nossas reservas.
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Capitulo 2

Métodos de Medida de Atenuacoes e Velocidades

Medidas precisas de absorcdo em campo ou em laboratério sdo de dificil realizacdo, além
da atenuacdo intrinseca devida apenas a inelasticidade das rochas, as amplitudes das ondas
sismicas sdo afetadas por fatores como divergéncia geométrica, reflexdes e espalhamento, que
contribuem para a chamada atenuacdo extrinseca. Para obter-se a atenuagdo intrinseca torna-se
necessdaria a corre¢do destes e outros efeitos, o que em si € um procedimento complexo, cujo

estudo ndo € objeto deste trabalho.

Johnston e Toksoz (1981) classificam os métodos de medida atenuacdo em laboratdrio
segundo o principio fisico envolvido, dividindo-os em:

e Vibragoes Livres,

e Vibragoes Forcadas,

¢ Ciclos de Tensao-Deformacao,

® Propagacao de Onda.

Podendo-se dividir cada um destes em sub-grupos.

Determina-se em cada método uma atenuagdo e um parametro de dissipacdo diferente,
escolhendo-se um método experimental particular baseando-se principalmente na faixa de
freqii€éncias de interesse, nos valores reais de atenuacdo e nas condi¢des fisicas sob as quais a
amostra serd estudada. Descreve-se brevemente neste Capitulo as técnicas experimentais de
medida de velocidades e atenuacdo, enfatizando-se aquelas utilizadas em laboratério, os

principios e conceitos bdsicos envolvidos, as vantagens e desvantagens de cada uma e as
11



corregdes que devem ser aplicadas ao dado bruto para a obtenc¢do dos valores de atenuacgdo.
Objetiva-se com esta revisdo justificar a escolha do método utilizado neste trabalho e fornecer

subsidios para uma andlise critica dos dados da literatura.
2.1 - Vibracoes Livres

Nesta técnica de laboratdrio coloca-se a amostra de interesse em oscilacao por meio de um
pequeno impulso ou, no caso de amostras muito atenuativas, excita-se a amostra em uma de suas
freqiiéncias de ressondncia retirando-se a forca de excitacdo em seguida, de forma a obter
oscilagdes com maiores amplitudes. Observando-se o decaimento da amplitude destas vibracoes
livres, obtém-se o decremento logaritmico, definido por:

Szwzln(Ak/AI) (2.1)
(1, —15)

onde A; e A, sdo as amplitudes nos tempos ?; e t, , f a freqiiéncia natural de vibragado livre do

sistema, A € a amplitude um comprimento de onda a partir de uma amplitude inicial A;. Pode-se

calcular a atenuag@o a partir do valor medido &:

o' = (2.2)

a|o

Mede-se a velocidade nestes experimentos através do moédulo elastico envolvido que, por
sua vez, depende das dimensdes da amostra, da freqiiéncia de vibracdo f e do momento de inércia
I. Por exemplo, o médulo de rigidez (ou médulo de cisalhamento) para uma barra cilindrica presa

em uma extremidade e livre na outra, tendo comprimento L e didmetro d é:

512117 £, 2
=120 D 2.3)

nd?

medindo-se a velocidade de fase da onda cisalhante Vg = ,/u/p na freqiiéncia de ressonancia fi.

. . . ~ . oA . . %)
Permite-se com estes sistemas a realizacdo de medidas a freqiiéncias bem baixas (<10“Hz),

diminuindo-se a freqii€éncia de vibracdo através do aumento da inércia do sistema, ndo sendo

normalmente usados para freqiiéncias maiores que 10Hz. Peselnik e Outerbridge (1961)

implementam este método através de um péndulo de torcdo: suspende-se uma vara de rocha
12
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verticalmente, acoplando-se uma massa com grande momento de inércia a sua extremidade
inferior. Submete-se a massa a um impulso apds o qual o sistema vibra livremente. A freqii€ncia
desta vibragdo livre € func@o das propriedades da rocha e do momento de inércia da massa e a
taxa de decaimento da amplitude destas oscilagdes € atribuida a dissipacdo de energia na rocha,

assumindo-se que outras perdas sejam despreziveis.

Pode-se excitar as vibragdes por efeitos piezoelétrico, eletromagnético e eletrostatico, no
caso de amostras pequenas com freqiiéncias ressonantes na faixa de quilohertz. Para estes tipos
de excitacdo aplica-se uma cobertura condutora ou acopla-se um transdutor na rocha,
necessitando-se das devidas corre¢des sobre a freqiiéncia de ressonincia. O efeito destas
correcdes € minimo para medidas de atenuagdo mas crucial para determinacdo dos parametros
elasticos. Como nas técnicas de ressondncia, que veremos a seguir, a determinacdo dos

parametros de dissipagdo especificos depende do modo de vibragdo excitado.

Necessita-se confeccionar amostras de rochas cilindricas longas com secao reta uniforme,
constituindo uma séria dificuldade do método. Além dissso deve-se aplicar uma tensdo inicial
pequena de modo que a amostra ndo frature, que o fator Q e as constantes eldsticas sejam

indepententes da amplitude e as tensdes sejam uniformemente distribuidas pela amostra.
2.2 - Vibracgoes Forcadas

Um método de medida de atenuagd@o em laboratério muito utilizado € a vibracdo forcada
longitudinal, flexural ou torsional de barras longas de rochas. Este método basea-se no fendmeno
de ondas estaciondrias. Para ondas longitudinais e torsionais unidimensionais estaciondrias a

velocidade da onda € dada por:

2Lf,
n 9

V=Af, = n=1,2,3.. (2.4)

onde f, € a freqiiéncia de ressonancia do modo n e L é o comprimento da amostra. Para ondas

flexurais tem-se nés ndo equidistantes e a expressdo torna-se mais complicada. Rela¢des entre o
moddulo de Young e a freqiiéncia de ressonancia para vibragdes longitudinais e flexurais e entre o

modulo de cisalhamento e a freqii€éncia de ressonancia para vibracdes torsionais derivadas de
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solucdes exatas para a equacdo da onda tridimentional em geometrias cilindricas e retangulares

encontram-se relacionadas por Schreiber et al. (1973).

Para uma barra continuamente excitada pode-se obter Q a partir da largura do pico de
ressonancia da amplitude. Definindo Af como a faixa de freqiiéncia entre valores para os quais a
amplitude estd 3dB (ou 1/ V2 ) abaixo do valor no pico da ressonancia, pode-se mostrar que o

fator Q € dado por:

_In
Af

Pode-se utilizar este método para materiais muito atenuativos com acuricia da ordemde 1 a 5 %.

Q (2.5)

Realizam-se excitagdes for¢cadas também por métodos eletrostéticos, eletro-magnéticos ou
piezoelétricos. O médodo de excitagdo eletrostatico € melhor para amostras pouco atenuativas.
Usa-se a excitagdo eletro-magnética para amostras condutoras ou amostras com placas
condutoras acopladas nas extremidades, gerando efeitos de carga que devem ser adequadamente
corrigidos. Pode-se ainda adicionar massa a amostra reduzindo sua freqiiéncia de ressonéncia,
viabilizando a operacdo em uma larga faixa de freqiiéncias (Tittmann, 1977). Para excitacdao
piezoelétrica cimentam-se transdutores piezoelétricos na amostra, levando a combinagdo a
ressonancia (Quimby, 1925), exigindo corre¢des para a impedancia e Q mecanico do transdutor.
Dispoe-se de transdutores ceramicos de alta eficiéncia e baixas perdas, tornando este método

atrativo tanto para amostras de fatores de qualidade baixos quanto relativamente altos.

Apesar da implementacdo e determinacdo do fator de qualidade Q relativamente simples
sobre uma larga faixa de freqiiéncias, as condigdes fisicas sob as quais pode-se realizar estes
experimentos nao envolvendo perdas externas sdo limitadas. Na vibragdo torsional apenas ondas
cisalhantes sdo envolvidas, uma vez que o acoplamento entre estas e o meio circundante (por
exemplo ar ou gas) € fraco, pouca energia € perdida. Para ondas longitudinais e flexurais pode-se
ter significativo amortecimento ao longo da superficie cilindrica e radiacao das extremidades. As
corregdes para estes efeitos sdo despreziveis para materiais muito atenuativos expostos ao ar sob
condi¢des ambiente. Para materiais pouco atenuativos, como metais, recomenda-se realizar o

experimento sob vacuo. No caso de amostras de rocha submetidas a pressdo, como é de nosso
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interesse, pode-se ocorrer perdas altas comparadas a atenuacdo intrinseca. Utiliza-se geralmente
hélio como meio de pressurizagdo, calculando-se as perdas por radia¢do para subtrair do valor de

atenuacao medido.

O encamisamento da amostra afeta a freqiiéncia de ressonincia e a atenuacdo. Estas
mudancas sdo geralmente pequenas e podem ser calculadas usando-se o principio de Rayleigh
(Gardner et al, 1964). Para algumas rochas porosas, todavia, a camisa penetra na amostra, de
sorte que os resultados obtidos representam uma média sobre a amostra e a camisa. Por outro
lado, ao utilizarem-se amostras saturadas ndo encamisadas, isto €, com a superficie lateral livre,
podem ocorrer perdas adicionais ligadas ao efeito Biot-Gardner-White, ligado ao fluxo radial do
fluido no meio poroso que é induzido pelo gradiente de pressao de poros entre o centro da barra e

sua superficie (Cadoret et al., 1998).
2.3 - Observacao de Curvas de Tensao-Deformacao

Em linhas gerais este método consiste em submeter-se uma amostra a uma tensdo ©
pequena (ndo ultrapassando o limite de elasticidade, ou seja deformacio 8<1O'6) variando
senoidalmente com o tempo a uma freqiiéncia diferente de suas freqii€ncias de ressonancia. No
caso de uma amostra perfeitamente eldstica ter-se-ia uma deformacao € senoidal em fase com a
tensdo, escalonada pelo moédulo eldstico M em questdo (por exemplo, para ciclos tracao-
compressao trata-se do médulo de Young E, para ciclos de cisalhamento, o mddulo de

cisalhamento W), ou seja, €(t) = Mo(¢) . Um géfico mostrando os valores de tensdo e deformacgao

), sendo

em um plano cujo eixo das abcissas seja |£(t)| /8 » € o eixo das ordenadas |G(t)| / (8 M |M

&y a deformagdo maxima, obteria-se uma reta passando pela origem com inclinacdo 7/4 rad ou
45°. No caso real de uma amostra inelastica tem-se uma deformacdo também senoidal, mas
defasada da tensdo de um certo angulo @, ocorre histerese na relacdo tensao-deformacao e a reta
torna-se uma elipse (cujo eixo maior corta a origem). A drea entre a parte de carga e a de alivio

do ciclo de tensdo-deformacdo (drea interna a elipse) € igual a energia dissipada no ciclo e

proporcional a parte imaginaria do médulo eldstico. Pode-se calcular a atenuagao por:
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1 _ AW AW
Q 2nW,, 4=nW,

m

(2.6)

onde W), é a energia eldstica mdxima armazenada no ciclo e W,, a energia elastica média

armazenada durante o ciclo.

Gordon e Davis (1968) descrevem um sistema combinando a possibilidade de observar-se
as curvas de tensdo-deformagdo a baixas freqiiéncias e a utilizagdo de vibracdes forgcadas a
maiores freqiiéncias, realizando experimentos envolvendo os modos longitudinal e torsional a

freqiiéncias de 14mHz a 90kHz.

Spencer (1981) e Batzle (1999) utilizam-se diretamente da medida de diferenca de fase

entre tensdo e deformacgdo para a determinacgdo de Q:

1
—to = 2.7
o leeso 2.7)

assumindo-se pequenas perdas (0=10) na tltima aproximagao.

Pode-se obter a velocidade pela medida do médulo eldstico envolvido:
V= M com |G| =|M| |€| (2.8)
0 .

sendo p a densidade, ¢ a tensdo e € a deformagdo. Esta velocidade, a rigor, € ligeiramente menor

Vv, = 2|m[ (2.9)
N\ plM|+My] '

Paffenholz e Burkhardt (1989), utilizando-se de um aparato capaz de estudar ondas

que a velocidade de fase Vi

longitudinais e torsionais entre 0,03Hz e 300Hz, detectaram a atuacdo do efeito Biot-Gardner

também neste método.

A necessidade de operar-se com deformacdes pequenas e precisamente controladas e

amostras cuidadosamente preparadas constituem sérias dificuldades deste método. Distorcoes
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harmonicas na fun¢do de excitacdo podem acarretar a presenga de cuspides espurios no ciclo de
tensdo-deformacdo. McKavanagh e Stacey (1974) utilizam este método a amplitudes de
deformacio da ordem de 107, detectando mecanismos de atenuagio nio lineares que manifestam-
se como cuspides nos ciclos de tensdo-deformagdo, concluindo que a fric¢do nos contatos entre

graos fosse um mecanismo relevante de atenuacdo sismica. Brennan e Stacey (1977), com um
. . . - ~ -6 o
experimento mais sensivel, verificam que a deformagdes <10~ (como ocorre na sismica) o

mecanismo de atenuacgdo € de fato linear e a fric¢do nao € importante.
2.4 - Propagaciao de Onda

Ao contréario dos métodos de medida descritos anteriormente, algumas técnicas baseadas na
propagacdo de onda aplicam-se ndo s6 a amostras em laboratério mas também a dados de campo.
Mesmo em laboratdrio tais técnicas envolvem pardmetros de perda similares aqueles medidos em
experimentos de campo, tornando-as atrativas. Por outro lado, utilizam-se faixas de freqiiéncias
(e comprimentos de onda) bem diferentes no campo e no laboratério e os mecanismos de
atenuacdo predominantes em cada uma destas situagdes podem ser diferentes. Uma vez que neste
trabalho utilizam-se técnicas de medida baseadas na propagacdo de onda, realiza-se aqui uma

revisao um pouco mais extensa.

As técnicas de propagacdo de onda apresentam diversas dificuldades experimentais e de
interpretacdo. Nestes métodos geralmente assume-se que a amplitude da onda sismica,
considerada como onda plana, decai exponencialmente com a distancia ou tempo de propagacao.
Na realidade, além da atenuacdo intrinseca da rocha, a onda sofre perdas externas adicionais,
algumas previsiveis como alargamento do feixe, perdas de difracdo, efeitos de borda,
espalhamento, e outras de dificil quantificacdo, como perdas de acoplamento. Deve-se corrigir

tais efeitos do dado bruto ou evitd-los no projeto do experimento.

O efeito de alargamento do feixe pode ser significativo a baixas freqiiéncias (<1MHz).
Correcdes diretas deste efeito baseam-se na hipétese de onda plana ou esférica, devendo-se
determinar entdo a extensdo da regido de onda plana, dependente do tamanho do transdutor e

comprimento de onda (Williams, 1951). Na pratica torna-se mais fécil, e mais seguro, projetar o
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experimento de modo a obterem-se perdas de alargamento minimas quando comparadas a

atenuacdo intrinseca.

Perdas por difracdo tornam-se importantes a comprimentos de onda grandes relativos ao
didmetro do transdutor. Devido ao alargamento do feixe, podem ocorrer reflexdes nas paredes
laterais da amostra e conversdes de modos interferindo com a onda direta. Pode-se observar
facilmente tal interferéncia na técnica de andlise de eco como um decaimento nao exponencial da
amplitude. Truell ef al. (1969) tratam o problema de difracdo teoricamente, mas geralmente
procura-se atacd-lo empiricamente utilizando-se tabelas de correcdo (Seki et al., 1956; Khimunin,
1972; Benson e Kiyohara, 1974; Papadakis, 1959, 1966; Papadakis et al., 1973) e projetando-se o
experimento de modo que a razdo didmetro da amostra/didmetro do transdutor seja grande,

minimizando tais efeitos.

As perdas por espalhamento, que resultam em dispersdo negativa, ocorrem no caso do
comprimento de onda tornar-se compardvel as heterogeneidades da amostra. Papadakis (1961,
1965a, 1965b) estuda exaustivamente este problema no caso de ensaios nao destrutivos com
metais a altas freqiiéncias (dezenas de MHz), tendo-se observado perdas por espalhamento em

rochas a freqiiéncias pouco maiores que 1MHz (Winkler, 1983; Blair, 1990).

Apesar de menos critico que em outros métodos (como observacdo de curvas tensdo-
deformacio), deve-se preparar as amostras cuidadosamente. Extremidades nao paralelas podem
ocasionar perdas ndo exponenciais devidas a variacoes de fase sobre a superficie do transdutor.
Em outras palavras, uma frente de onda plana reflete-se ou transmite-se fora de fase por uma
fronteira nao paralela, inclinada ou rugosa. Este problema torna-se mais importante na técnica de
eco, sendo analisado por Truell e Oates (1963), que mostram que o desvio permitido do
paralelismo € inversamente dependente do valor de Q da amostra e da freqii€éncia do pulso

utilizado.

Pode-se ocorrer ainda perdas de energia no proprio transdutor, na ligacdo entre transdutor e
amostra e no sistema eletronico de medida. As propriedades do transdutor sdo geralmente

conhecidas, podendo-se escolher um material com Q mecanico muito maior que a amostra.
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Todavia, as outras perdas sdo impossiveis de se calcular teoricamente, devendo ser determinadas

empiricamente (Truell et al., 1969) ou minimizadas no projeto do experimento.

Geralmente classificam-se os experimentos de propagacdao de onda em laboratério em
métodos de andlise de ecos e métodos de transmissdo. Pode-se excitar os transdutores com um
pulso curto, fornecendo um valor de atenuacdo médio sobre uma faixa de freqii€ncias
relativamente larga, ou com um pulso sintonizado, cujo espectro apresenta uma faixa limitada de

freqiiéncias.
2.4.1 — Analise de Ecos

Calcula-se a atenuagdo na técnica de eco observando-se o decaimento de amplitude de
reflexdes multiplas em uma superficie livre, assumindo um decaimento exponencial. Se o sistema
eletronico de medida € linear e as amplitudes sdo determinadas diretamente, pode-se calcular o
coeficiente de atenuacdo o de:

P

=— (2.10)
2L | A(2)
onde L é o comprimento da amostra, A(/) é a amplitude em um eco e A(2) é a amplitude do

proximo eco.

Pode-se estimar o coeficiente de atenuacdo também com auxilio de uma curva de
decaimento exponencial calibrada superposta as imagens do eco. Medidas obtidas desta forma
sdo dadas em dimensdo de tempo inverso. A vantagem essencial deste método sobre a utilizacao
de amplitudes absolutas € que detectam-se facilmente decaimentos ndo exponenciais. As técnicas
de andlise de ecos sdo contra-indicadas para amostras altamente atenuativas, sendo geralmente
usadas para amostras de Q altos como metais € monocristais.

Um aspecto delicado da andlise de ecos € a consideracdo de que a onda reflete-se sem
perdas na superficie livre, limitando a validade do método em estudos a altas pressdes, onde
ocorre perda de energia para o meio de pressurizacdo durante a reflexdo. Peselnick e Zietz (1959)

aplicam esta técnica com sucesso em alguns calcédrios de granulacdo fina a pressdo atmosférica,
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concluindo que as perdas por alargamento do feixe, perdas por difracdo e reflexdes incompletas

na superficie livre sdo despreziveis quando comparadas a atenuac¢do intrinseca.

Winkler e Plona (1982) propdem uma modificagdo da técnica de eco permitindo a operacao
em vasos de pressdao. O método consiste em comparar-se as reflexdes obtidas nas duas interfaces
formadas por um primeiro retardador e o topo da amostra, € um segundo retardador e a base da

amostra. Para este arranjo tem-se o coeficiente de atenuagao dado por:

1 |R23 ((0)| A(w) 2
= —R .
"o k] A© -#i @ =

onde L € comprimento da amostra, A(®w) e A'(®) sdo as amplitudes das duas reflexdes a serem

comparadas, R;,(®) € o coeficiente de reflexdo na interface retardador/topo da amostra e R;3(®) o

coeficiente de reflexdo na interface base da amostra/retardador.

A dependéncia dos coeficientes de reflexdo com a freqiiéncia deve-se ao carater ineldstico
dos materiais envolvidos. E necessaria a calibracio do sistema com amostras de referéncia para a
realizacdo das diversas correcdes envolvidas. Obtem-se a velocidade de fase a partir da diferenca
de fase @ entre o primeiro e o segundo pulsos:

Vi =2k (2.12)
¢

Esta modificacdo da técnica de eco é mais indicada para a medida de atenuagdo em
amostras de rocha e algumas variagdes do arranjo original vém sendo aplicadas até hoje

(Klimentos e McCann, 1990; Best e McCann, 1995; Best, 1997).
2.4.2 — Transmissao de Pulsos

Indica-se o método de transmissdo, para uso em amostras encamisadas em vasos de
pressdo. Utilizando-se razdes espectrais minimizam-se muitos aspectos prejudiciais do método de
eco. Geralmente, nestes experimentos, obtém-se a velocidade diretamente da divisdo da distancia
L viajada pela onda (comprimento da amostra) pelo tempo de transito ¢ perdido na amostra (ja

descontados eventuais atrasos de tempo nas partes eletronica e mecanica do sistema de medida):
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V= (2.13)

L
t
Tal medida pode fornecer valores de velocidades ndo coincidentes com a velocidade de grupo ou
com a velocidade de fase (Bourbié er al., 1987), mas obtém-se velocidades de fase com boa

precisao combinando-se adequadamente a geometria da amostra e dos transdutores (Dellinger e

Vernik, 1994).

Relatam-se diversos tipos de experimentos de transmissdo na literatura, com diferentes
tamanhos de amostra e localizacdo relativa de transdutores transmissor e receptor (White, 1965).
Na maioria dos casos colocam-se os transdutores nas faces opostas da amostra. Utilizando-se
amostras longas pode-se medir a onda guiada (McSkimin, 1956). Neste caso deve-se preparar a
amostra cuidadosamente, sendo necessdrios cdlculos extensivos para determinar-se o efeito de
conversdes de modos nas paredes laterais, que dependem das propriedades eldsticas da amostra e
também de sua prdpria atenuacdo. H4 exemplos utilizando-se grandes blocos como amostra,
sendo transmissores e receptores usados para medir perda de amplitude como funcao da distancia
(Blair, 1990). Neste caso, se o diametro dos transdutores é pequeno e a distancia entre eles é
grande em relacdo ao comprimento de onda, pode-se assumir alargamento do feixe simples
inverso a distancia e calcular a atenuacdo, com alguma incerteza, do decaimento da amplitude
para um pico particular num trem de onda em fungdo da separacdo transmissor-receptor. Grande
parte dos exemplos reportados, no entanto, enolvem a utilizacdo de amostras com razao
comprimento/diametro pequena, minimizando os problemas de conversdes de modo e reflexdes

laterais mas podendo envolver difracdes significativas.
2.4.2.1 — Razao Espectral

Utiliza-se largamente a técnica de razdo espectral, que permite a eliminacdo de muitos dos
problemas associados com os métodos de propagacdo de onda. Esta técnica basea-se no fato de
que altas freqiiéncias atenuam-se preferencialmente em relacdo as baixas freqii€ncias, sendo
originalmente usada em estudos de sismologia (Press, 1964). Pode-se expressar o espectro de

amplitudes A(f,x) de uma onda que percorreu uma distancia x (Ward e Toksoz, 1971):
A(f.x)=G A, (f)exp(t [) (2.14)
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onde o fator G inclue perdas de amplitude devidas a espalhamento geométrico e coeficientes de
transmissdo ou reflexdo, A, € a resposta do receptor e

- (2.15)

[0)%
para Q independente da freqiiéncia ou variando pouco na faixa de freqiiéncias de interesse,
calcudando-se a integral acima ao longo do caminho percorrido pelo pulso. Para espectros de
amplitudes obtidos a duas diferentes distancias de uma fonte comum,

A](f) * * GI Ag](f)
=(t,—-t;)f+In—+In———
Ay T G )

In

(2.16)

Tendo-se respostas dos receptores iguais ou conhecidas, pode-se obter a atenuagdo
. . * * . . . . ~ . .
diferencial ¢, -t; entre os dois receptores a partir da inclinagdo de uma linha reta ajustada ao

logaritmo da razdo espectral versus freqiiéncia baseando-se na Equacdo (2.16). Uma
implementagdo desta técnica em laboratdrio consiste em utilizar-se uma mesma rocha com dois
comprimentos ligeiramente diferentes (Vasquez et al., 1994). Neste caso, que pode ser chamado

de auto-razdo espectral, pode-se reescrever a equacao:

A(f)  -m G;
A G e G
M oyl

onde V € a velocidade da onda em questdo, L; e L, os dois comprimentos utilizados.

(2.17)

Visando a minimizagdo dos efeitos geométricos sobre os resultados de medidas de
atenuacdo em laboratério, Toksoz et al. (1979) propdem uma modificacdo da técnica de razdo
espectral utilizando-se uma referéncia padrdao pouco atenuativa (alto Q) e de geometria idéntica a
da amostra de rocha. Trata-se da implementacdao mais comum desta técnica em laboratério, tendo
a vantagem de ser aplicdvel a amostras muito atenuativas que prejudicam a anélise de ecos (Sears
e Bonner, 1981). Neste caso registra-se a forma de onda observada em uma amostra a, e também a
forma de onda observada em uma referéncia r de geometria idéntica a da amostra e constituida de
um material de atenuacdo desprezivel. As respostas no dominio da freqii€ncia sao:

Aa(f %)= G(x) e e 2mlmn

2.18
A(f )= Gy () e Tk =
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Tomando a razdo entre as amplitudes de Fourier e descartando-se as exponenciais complexas

(que referem-se apenas a um fator de fase):

A ) _ Gr ~avort (2.19)
Af)  Ga

Onde L é o comprimento da amostra (e da referéncia) e y a constante de proporcionalidade entre

o coeficiente de atenuacio o e a freqiiéncia (constante de atenuacido). Tomando-se o logaritmo de

ambos os lados da equagdo acima:

A G
In| =~ |= - L In—=- 2.20
n(A] =¥ L f+1In2 (2.20)

a a

Como (G, /G,) independe da freqiiéncia, os dados de de In(A,/A,;) em funcdo da freqiiéncia
ajustam-se a uma reta de coeficiente angular dado por (Y, - ¥,)L. Pode-se obter 7, diretamente da

inclina¢ao assumindo-se para a referéncia Q, = oo, isto &, v, = 0, calculando-se o fator Q segundo:

_ L
(v, L)V

Q (2.21)

Para o aluminio Q,=150000 de forma que, ao medir-se atenuacdo em rochas, que possuem
0,<<1000, a aproximagdo Y, = 0 induz a erros menores que 0,1% na determinagcdo do fator de
qualidade. A hipdtese mais critica é assumir que os fatores geométricos da amostra e da referéncia
possuem a mesma dependéncia na freqiiéncia e que G,/G, independe da freqiiéncia. Assegura-se

relativamente tais condi¢des com superficies bem polidas e bom acoplamento entre transdutores e

amostra.

A técnica de razao espectral encontra grande aceitagdo também para determinagdo do fator
Q a partir de perfis de onda completa (Cheng et al., 1982), perfis sismicos verticais (De et al.,
1994; Pujol e Smithson, 1991) e mesmo sismica de reflexdo marinha rasa (Brominski et al.,

1991; Feustel e Young, 1994).

2.4.2.2 - Tempo de Subida
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Outra técnica para determinar-se a atenuacdo por métodos de propagagcdo emprega a
mudanca na forma do pulso ao popagar-se pela rocha, geralmente caracterizada pelo tempo de
subida T, cuja definicdo mais comum € a diferenca em tempo entre a intersec¢do da tangente de
maxima inclinacdo do primeiro quarto de comprimento de onda com as amplitudes nula e
maxima. Baseados em dados de ondas diretas no campo, Gladwin e Stacey (1974) sugerem a

seguinte relacdo empirica entre o tempo de subida e o fator Q:

t
T=T, +b J.Q"dt (2.22)
0

onde ¢ € o tempo de transito, T} o tempo de subida inicial em =0 (ou proéximo a fonte) e b uma

constante.

Utiliza-se geralmente a forma integrada no tempo da equagdo (2.22),
t
T=T, + ba (2.23)

onde ¢ € o tempo de transito.

Tem-se utilizado a técnica de tempo de subida em dados de VSP (Tonn, 1991) e sismica de
reflexdo (Jannsen ef al., 1985). Blair e Spathis (1982) mostram que a quantidade T} € uma funcdo
da fonte, mas ndo relaciona-se apenas a seu tempo de subida, dependendo mais do seu teor de
altas freqiiéncias, e que a “constante” b € na verdade uma fun¢do que varia pouco com Q (para
0>20), dependendo também da fonte (Blair e Spathis, 1984) e até do detector (Blair, 1982). Estes
autores sugerem modificar-se a técnica de modo a modelar-se o pulso recebido a diferentes
distancias baseando-se no pulso proximo a fonte e avaliar-se qual fator Q fornece o melhor ajuste
dos tempos de subida em funcdo da distancia a fonte. Stewart (1984) modifica a técnica original
do tempo de subida incluindo também o tempo de descida como forma de estimar-se a atenuagao
sem considerar o pulso original emitido pela fonte, contanto que este apresente uma so

polaridade.

Tarif e Bourbié (1987) comparam as técnicas de razdo espectral e tempo de subida com

dados de laboratério e sinais sintéticos, concluindo que elas sdo aproximadamente equivalentes,
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mas a técnica de razdo espectral possui a vantagem de funcionar bem mesmo com péssimas
razdes sinal/ruido para Q intermedidrios (5<Q<100), enquanto a de tempo de subida funciona

bem mesmo com alta atenuagdo (Q<5) mas exige alta razdo sinal/ruido.

2.4.2.3 — Outras Técnicas de Transmissio

Embora menos difundidas, tem-se proposto outras técnicas de medida de atenuacdo.
Klimentos (1991) sugere trés técnicas buscando evitar problemas geométricos na determinacao
de atenuacdo em laboratdrio. Na técnica de lentes ultra-sonicas coloca-se uma lente ultra-sonica
entre o emissor € a amostra de modo a que o feixe apresente incidéncia normal, evitando-se
divergéncia geométrica; na técnica de receptor panoramico varrem-se os possiveis angulos de
recepcdo com um transdutor pequeno, analisando-se o sinal composto pela soma de todas das
recepgoes, eliminando assim os efeitos de alargamento do feixe. Mede-se a pressdo atmosférica
nestes dois casos. O terceiro método € o auto-razdo espectral, no qual submete-se uma mesma
amostra duas vezes a ensaios de eco, sendo que, para a segunda medida, retira-se uma pequena

fatia da amostra.

Shankland et al. (1993) propdem o método de tempo de transito no dominio da freqiiéncia,
que consiste em propagar-se um pulso em uma amostra e enviar-se 0 mesmo pulso como
referéncia diretamente para o sistema de recep¢do, realizando-se o registro diretamento no
dominio da freqiiéncia. A transformada inversa de Fourrier fornece o tempo de transito de onde
extrai-se a velocidade de grupo, sendo o fator Q obtido a partir do grafico do logaritmo da

amplitude normalizada em func¢do da freqiiéncia.

Tang (1992) utiliza a inversdo da forma de onda extensional para obtencdo do fator Q em
barras cilindricas, necessitando-se de duas barras de comprimento diferentes para avaliagdo de
efeitos geométricos. Procura-se fornecer, nesta proposta, dados de atenuacdo entre 10kHz e
150kHz, ndo medidos por métodos ultra-sdnicos usuais nem pelos de barra ressonante. Outros
autores utilizam também o modelamento da forma de onda para a obtencdo da atenuacdo:
conhecendo-se o pulso de entrada ou normalizando-se as formas de onda a grandes distancias

para um ponto de referéncia, obtem-se a atenuacdo ajustando-se uma forma de onda sintética para
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um material de Q varidvel a forma de onda real (Meissner et al., 1986). Pode-se aplicar este
método a dados de laboratério mas suas vantagens sobre os métodos anteriores destacam-se em

dados de VSP (Dietrich e Bouchon, 1985; Tonn, 1991).

2.5 - Comentarios e Consideracoes

Utilizam-se neste trabalho medidas de velocidades e fatores de qualidade realizadas por
métodos de propagacdo de ondas ultra-sonicas, em particular a razdo espectral. Vdrios fatores
motivam tal escolha. Uma forte razdo € a possibilidade de realizarem-se medidas exatamente nas
mesmas amostras submetidas a ensaios petrofisicos (medidas de densidade, porosidade e
permeabilidade) e das quais extrairam-se laminas delgadas para andlise petrografica, enquanto a
maioria dos métodos aqui descritos apresentam limita¢cdes quanto a esta possibilidade. Outra
razao nao menos importante € a competéncia do Laboratorio de Fisica de Rochas do Centro de
Pesquisas da PETROBRAS na realizacdo de tais ensaios, minimizando o0s investimentos

necessarios para este trabalho.

Entre outros motivos que merecem destaque encontra-se, conforme descrito no texto, a
minimizacao de contaminacdo dos dados de atenuacdo devido a efeitos de abertura do feixe no
método de razdo espectral. Avalia-se a confiabilidade do método através da comparacido entre
ondas registradas em uma mesma rocha com diferentes comprimentos, conforme discute-se

posteriormente.
Finalmente, mas n3o menos importante, a recuperacdo de amostras com informacgdes de

atributos facioldgicos mostrou-se extremamente dificil, mesmo tratando-se de amostras

usualmente disponiveis, mostrando a conveniéncia da escolha do método.
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Capitulo 3

Modelos de Descricao da Absorcao Sismica

O fendmeno de atenuacdo intrinseca € complexo e influenciado por diversos mecanismos.
Comumente associa-se um dado modelo a um mecanismo particular de atenuacdo que pode ser
valido apenas sob determinadas condi¢des. Dedica-se este capitulo a uma apresentacdo dos
modelos mais utilizados na descricdo da atenuagdo intrinseca em rochas, subsidiando-se futuras

discussoes.

Segundo Schon (1996), distinguem-se duas linhas de descri¢des fisicas e matemdticas para
a perda de energia sismica. A primeira linha consiste em explicar-se a natureza da atenuacdo em
termos da equacdo generalizada da elasticidade linear (lei de Hooke) ou de equag¢des modificadas
permitindo-se certas nao-linearidades. Tratam-se de modelos fenomenoldgicos bem estudados
mas contendo pouca informagao relacionada as propriedades microscopicas da rocha. Geralmente
descreve-se o comportamento tensdo-deformacdo por modelos reoldgicos. A segunda linha de
teorias e modelos utiliza-se de descri¢des fisicas e matemadticas de possiveis mecanismos de
atenuagdo relacionados as caracteristicas microscopicas das rochas e seus comportamentos
durante a propagacdo das ondas elasticas. Apesar de envolverem mais informagdes sobre as
propriedades das rochas e suas relagdes com o fendmeno de absorcdo, tais modelos geralmente
exigem o conhecimento de atributos de dificil determinac¢do. Na Figura 3.1 ilustram-se estas duas

linhas de modelagem da atenuacao.

Adota-se aqui uma abordagem distinta da de Schon (1996). Descrevem-se inicialmente, os

modelos reoldgicos, largamente utilizados na explica¢do da variacdo de velocidades e atenuagao
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com a freqiiéncia. Em seguida apresentam-se dois modelos definidos a partir do fator de
qualidade também muito difundidos: o modelo de Q quase constante e o modelo de Q constante.
Por fim expdem-se dois modelos relacionados ao fluxo de fluido no meio poroso: o modelo de
Biot, ou de fluxo global, e o modelo de fluxo localizado de fluido. Procura-se, com esta breve
revisdo dos modelos relacionados a atenuacdo, subsidiar uma melhor compreensdo dos fatores
que influenciam as velocidades e atenuagdes, dos resultados experimentais existentes na literatura

e mesmo dos métodos experimentais expostos no capitulo anterior

DESCRIGAO TEORICA DA PERDA DE ENERGIA SISMICA NAS ROCHAS

[ Visdo Macroscépica ] [ Visédo Microscépica ]
Equacgéo da elasticidade linear Mecanismos de Atenuagéo

generalizada
» Modelos reoldgicos
» Mddulo complexo

» Anelasticidade da matriz
Anelasticidade do esqueleto
= Fric¢do em
—  Contatos de graos
—  Superficies de fissuras
» Mecanismos de fluido em poros e
fissuras
= Fluxo global (fluxo de Biot)
= Fluxo Local (squirting)
= Movimento de bolhas de gés
= Efeitos interfaciais
» FEfeitos geométricos
= Espalhamento em inclusdes
—> Reflexdes seletivas de camadas
delgadas

Figura 3.1: Descri¢do tedrica da absorc¢ao sismica — modelos € mecanismos [modificado

livremente de Schon (1996)].
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3.1 - Modelos Reolégicos

Assim como pode-se interpretar a teoria da elasticidade linear como uma generalizagao da
lei de Hooke, pode-se encarar os modelos reoldgicos como uma descri¢io do comportamento
macroscopico da atenuagdo (isto é, do comportamento viscoeldstico) através da combinacdo de
elementos eldsticos (molas) e viscosos (amortecedores). Tem-se estudado e aplicado largamente
estes modelos na descri¢do da atenuacdo em rochas, em particular quanto a sua variacdo com a
freqiiéncia (Sams et al., 1997; Jones, 1986), apesar de suas deficiéncias relacionadas a falta de
informacdo sobre as propriedades microscopicas das rochas que certamente influenciam seus

comportamentos atenuativos.

E n
| -
o=1n-¢
c=E-¢

(a) Mola. (b) Amortecedor.

Figura 3.2: Elementos basicos dos modelos reoldgicos.

Na Figura 3.2 ilustram-se os elementos basicos dos modelos reolégicos: a mola (elemento
elastico) e o amortecedor (elemento viscoso). Em analogia com a lei de Hooke, se a mola possui
constante eldstica £ (m6dulo de Young), sendo ¢ a forca (tensdo) que atua sobre a mesma
produzindo uma deformacao €, tem-se:

c=Ee (3.1)
Da mesma forma, sendo 1 a constante de amortecimento do elemento viscoso, a relacao linear

entre a for¢a (tens@o) ¢ aplicada ao elemento e sua taxa de extensdo (ou taxa de deformacdo) ¢ é:

c=n¢ (3.2)

Uma combinacgao particular de molas e amortecedores muito importante € o sélido linear
padrao ou modelo de Zener, ilustrado na Figura 3.3. Neste caso, aplicando-se uma forga (tensao)

o, sendo €; deformacdo da mola de constante E; e €, a deformacdo na mola de constante E,,

tem-se:
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€=¢€,+¢, (3.3a)
c=E¢, (3.3b)
c=E,¢,+n¢E, (3.3¢)
onde € € a deformacgdo total do modelo. De (3.3a) e (3.3b), €= (G/ E1)+ €, que, substituido em

(3.3¢) fornece:
1+l s Mg perne (3.4)
1 El

ou

E E E
116_128+ﬂ]

c+ = € (3.5)
E,
E,
SV
n
Figura 3.3: Modelo de Zener ou Sélido linear padrao
Reescrevendo-se mais compactamente:
c+1.6=E_¢e+ET ¢ (3.6)
onde
n
o = 3.7
E, +E, 67
e
1 1 1
= 4= (3.8)
E. E, E,
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Denomina-se o parametro T., de tempo de relaxacdo caracteristico do modelo, podendo-se

obte-lo experimentalmente através de um teste de relaxacdo, um experimento no qual impde-se
uma deformacdo (€=0) e observa-se a variacdo (o relaxamento) da tensdo necessdria para

manuten¢do da deformacdo. O parametro E_, € o modulo elastico atrasado ou retardado: apds um
intervalo de tempo infinito, ele relaciona linearmente a tensdo e a deformacdo (6=€=0),¢e E; é

o moédulo instantaneo. Pode-se escrever a solucdo de (3.6) como:
!
o(r) = j r(t—1) %dr (3.9)
o T

onde r(f) ¢ a funcdo de relaxamento (razdo entre tensdo e deformacdo em um teste de

relaxamento) do modelo de Zener:

E_+(E, —Em)exp[—ij t>0
T

r(t) = - (3.10)
0 <0
Integrando-se por partes a Equacgdo (3.9) obtém-se:
o(r) = f m(t —DE(T)d (3.11)
que tem a forma de uma convolucio, sendo
m(t) = dr =7(t) (3.12)
dt

assim, a relag@o tensdo-deformacdo do modelo apresenta-se como o produto convolucional:

o(t) = (m=e)r) (3.13)

V() = 1/%“’” (3.14)

As Equagdes (3.10) e (3.12) fornecem o médulo complexo associado ao modelo de Zener:

podendo-se associar a velocidade:

1+7T_1T,0° T, -1
M@=M,—="" +iM,0—2—=_ (3.15)
1+’ I+ ie’

onde
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O/ § (3.16)

M,=E (3.17)

O moédulo complexo M(w) tende a M, = E_, quando ® aproxima-se de zero. Denomina-se
M, de modulo relaxado: o movimento torna-se infinitamente lento e o amortecedor ndo tem
funcdo (£ =0 ), o modelo de Zener comporta-se como duas molas de constantes E; e E, em série,
ou uma Unica mola com constante E_ . Se a freqiiéncia angular tende a infinito, o mdédulo
complexo aproxima-se do mddulo ndo-relaxado M, = E;: o movimento torna-se muito rapido
(€ =) e o amortecedor bloqueia 0 movimento da mola de constante E,, de modo que apenas a

de constante E| reage.

Pode-se determinar o fator de qualidade do modelo de Zener através da defini¢ao:
M R

0= (3.18)

sendo My e Mj, respectivamente, as partes real e imaginaria do médulo complexo. Entdo:

I+t T,
o(T) —T.)

0 (3.19)

Observa-se, segundo este modelo, que a atenuagdo (o inverso do fator de qualidade, 1/Q)

possui um maximo para a freqiiéncia angular central ®y;:

(3.20)

sendo a dissipagao maxima dada por:

1 Tp — Too
— | =20 Ze 3.21)
[QJM 247, (
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Fazendo-se 1, =1/®,, (denominado por alguns autores também de tempo de

relaxamento) e definindo-se o defeito do médulo AM por:

Mo
pode-se escrever
Lo (3.23)
0 1+ (0t)y,)
e
[é] _am 324
M

Ilustram-se na Figura 3.4 as variagdes de Q_l(co) e V(w) em funcdo da freqiiéncia angular ®
para o modelo de Zener. Definem-se dois outros modelos simples como casos limites do modelo

de Zener. Um deles € o modelo de Kelvin-Voigt, obtido para E; — oo, que € o protétipo dos
modelos sélidos reoldgicos porque o mdédulo eldstico atrasado E., é ndo nulo. O segundo € o

modelo de Maxwell, obtido para E; — 0, que € o protétipo de modelos de fluidos porque o

z

modulo atrasado tende a 0; ou seja, a deformacdo atrasada € infinita e o material “flui”
indefinidamente. Tais modelos sdo importantes pois pode-se representar qualquer solido
viscoeldstico como uma rede de modelos Kelvin-Voigt em série mais uma mola (constante M )
representando a elasticidade instantanea ou, de maneira equivalente, por uma rede de modelos de

Maxwell em paralelo mais uma mola (constante M) representando a elasticidade retardada.

Os modelos reolégicos nao refletem claramente as caracteristicas microscépicas do espago
poroso das rochas mas podem reproduzir satisfatoriamente seus comportamentos de atenuacao.
Fisicamente, sob o aspecto petrofisico, a freqiiéncia correspondente a atenuacdo mdéxima
relaciona-se ao valor de razdo de achatamento daqueles poros que mais contribuem para a
atenuacdo (a), a viscosidade do fluido (n) e a rigidez da rocha (através do mddulo de
incompressibilidade K). De fato, Jones (1986) utiliza-se de uma distribuicdo de modelos de
Zener, conhecida como modelo Cole-Cole, para justificar dados de atenuacdo em laboratorio,
observando que os dados de atenuagdo a diferentes freqiiéncias (e diferentes fluidos saturantes)
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sugerem a ocorréncia de um maximo da atenuag¢do quando o produto f.1] encontra-se no intervalo

entre 1 ¢ 10 Hz.Pa.s.

1.1 , | 0.16

0.12

0.08

V(o)

Q=

©
o
X

) 0.00
-3.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

o (escala logaritmica)

Figura 3.4: Comportamento do modelo de Zener com a freqiiéncia.

Explicam-se os méximos de atenuacao por modelos de fluxo localizado de fluido na escala
dos poros, que possuem uma dependéncia em parametros da geometria local dos poros
geralmente de dificil determinacdo (O’Connell e Budiansky, 1977; Mavko e Nur, 1975, 1979;
Palmer e Traviola, 1981; Murphy et al.,1986). Prevéem-se nestes modelos um pico de atenuagdo
a freqiiéncia:

Oq = L (3.25)
n

ou seja, o pico ocorre quando o valor do produto freqiiéncia-viscosidade é

fen ~Ka? (3.26)
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havendo indica¢des de que os poros que mais contribuem para a atenuagdo apresentam razao de

achatamento a entre 10'3 e 10'4.

Na distribui¢do de Cole-Cole tem-se para as partes real e imagindria do médulo eldstico

respectivamente:

1 senh(1—PB)x
Mig@=M_+=M,-M_)|I- .
Rl =M +3 (4, -M..) [ cosh(/ — )y, + sen(Bn/2)} 621

1 (MDo -M, )cos(BTt/Z)
M, (0)=-2 (3.28)
cosh(I —B)x +sen(Br/2)

onde X =In(®wt) e T € o tempo de relaxacdo dado por 1/2mway.

Na Figura 3.5 ilustram-se os comportamentos de atenuagdo de distribui¢des de Cole-Cole
fixando-se os mddulos relaxado e nao relaxado e a freqiiéncia de maximo e variando-se apenas o
pardmetro 3. Observa-se que quanto menor 3, mais agudo € o pico e, quanto maior 3, mais larga
a distribui¢do. De fato, como ressalta Jones, pode-se utilizar esta distribuicdo para obter o modelo
de Zener ou o modelo de Q constante como casos particulares fazendo-se 3 igual a 0 ou 1. Na
Figura 3.6 tem-se a representacdo correspondente aos mddulos eldsticos para os mesmos valores
de B. Note-se que, quanto maior o pardmetro J, mais “lentamente” o mddulo atinge os valores
limites relaxado e ndo relaxado. Observe-se ainda que a forma da curva de atenuacao assemelha-

se a derivada do mddulo elastico.

Na Figura 3.7 tem-se uma reproducdo do ajuste realizado por Jones (1986) em dados de
diferentes autores utilizando a distribuicao de Cole-Cole. Sams et al. (1997) utilizam a proposta
de Jones para explicar resultados de medidas de velocidades e atenuacdo a diferentes freqii€ncias.
Partindo de medidas em laboratério, perfis, VSP e dados de sismica poco a poco, ajustam os
resultados experimentais com modelos Cole-Cole variando-se o pardmetro 3 e a freqiiéncia de

maéxima atenuacdo, obtendo respectivamente fy entre 18,5 e 24kHz e 3 entre 0,33 e 0,57.
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Figura 3.5: Comportamento da atenuacao (1/Q) de uma distribuicao de Cole-Cole variando-se

apenas o parametro f.
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Figura 3.6: Comportamento do médulo elastico (real) de distribui¢des de Cole-Cole.
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Figura 3.7: Ajuste de diferentes dados de atenuacao utilizando a Distribui¢do de Cole-Cole

(Adaptado de Jones, 1986)

3.2 — Modelo de Q Quase-Constante

Alguns resultados experimentais (Murphy, 1982; Spencer, 1981; Best e Sams, 1997)
mostram que pode-se considerar o fator de qualidade como constante sobre largas faixas de
freqiiéncias. Para explicar tais resultados concebe-se um modelo matematico no qual Q é
aproximadamente constante utilizando-se de uma superposicao direta de modelos de Zener, todos
com o mesmo moédulo relaxado My, mas com diferentes freqii€ncias angulares centrais. Este
modelo, construido a partir do fator Q, denomina-se modelo de Q Quase-Constante (QQC),
levando as dependéncias de 1/Q e V com a freqiiéncia ilustradas na Figura 3.8. Obtém-se o
mesmo resultado se a superposicdo de modelos de Zener € continua, e nao discreta (Liu et al.,
1976). A equagdo de dispersd@o do modelo de Q quase-constante €:

V@), 1,0
V(w,) o o,

(3.29)
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Outros autores chegam a mesma equacgdo de dispersdo matematicamente apenas assumindo
Q independente da freqiiéncia sobre uma larga faixa (Azimi et al., 1968; Strick, 1970). Lomnitz
(1957) chega ao mesmo resultado usando a funcdo de fluéncia experimental da forma:

0 t<0

fogc () =1+ qlIn(1+ 1) 50 (3.30)
— 'z

onde ¢, & e M sdo constantes experimentais. A lei de fluéncia ou é a razdo entre deformacéo e
tensao num teste de fluéncia, um experimento no qual submete-se uma amostra a uma tensao

constante e observa-se a evolugao da deformacao.

1 |
10 1 10"
Freqtiéncia (kHz) Frequiéncia (kHz)

Figura 3.8: Relagdes de dispersdo tipicas do modelo de Q Quase-Constante (modificado de Liu et

al.,1976).

3.3 - Modelo de Q Constante

Define-se outro modelo a partir do fator Q também muito utilizado, o modelo de Q
Constante, desenvolvido por Kjartansson (1979) como um passo matemdtico natural apds o
modelo de Q quase constante supondo-se o fator de qualidade estritamente independente de .
Este modelo apresenta algumas vantagens praticas em comparagdo com os modelos QQC. Nos
modelos QQC tem-se relacdes de dispersdao e dependéncias do fator de qualidade com a
freqiiéncia que, na verdade, sdo relacdes aproximadas vélidas apenas para 0>30. Além disso, os
modelos QQC exigem a introducdo de um parametro relacionado de alguma forma a banda de
freqiiéncia sobre a qual Q é constante. Arbitram-se a largura e a freqiiéncia de corte desta banda,

tendo-se implicacdes fisicas que variam de acordo com cada modelo NCQ particular (Lomnitz,
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1957; Futterman,1962; Strick, 1967; Liu et al., 1976). Por sua vez, o modelo de Q Constante é
matematicamente simples e completamente especificado por dois pardmetros: a velocidade de

fase da onda a uma freqiiéncia de referéncia e o valor de Q.

Partindo-se de uma func¢do de fluéncia da forma:

0 t<0

— 2y
cfoct) = 1 [t ] 50 (3.31)

M, Ta+2p| 1,

onde I' € a fun¢do gamma (Abramovitz e Stegun, 1972; Spiegel, 1973) e M, € a norma do médulo

complexo a freqii€éncia angular de referéncia ®,=27/t,, Kjartansson obtém um médulo complexo

dado por:
.Y 2y
M() = M[EJ =M, explinysen(w)] (3.32)
('OF r
sendo sgn a funcdo sinal, e um fator de qualidade:
1
— = tg(my) (3.33)
0

Para analisar a resposta impulsiva deste modelo, examina-se como uma funcdo delta de
Dirac 6(¢) é propagada:
u=u;0(1) (3.34)
Emitindo-se este pulso a partir de uma abscissa de referéncia x, em um meio satisfazendo a
equagdo de onda plana. Uma vez que a solugdo da onda plana € exp(—owx)explio( — x/V)], a

transformada de Fourrier da resposta impulsiva (ap6s uma distancia de transito x) é:
H(®) = u; exp(—0wx) exp(— im%j (3.35)

evidenciando os dois fendmenos relacionados a absorcao: a atenuacao (devida ao coeficiente o) e
a dispersdo (a dependéncia da velocidade na freqiiéncia, V=V(m)). Para o modelo Q Constante,

pode-se mostrar que:

o= tg%ysgn((o)g (3.36)
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v
v=v |2 (3.37)
('Or
1
M, )
y =P (3.38)
my
COS—
2

dai a fun¢dao H(w).

A resposta impulsiva A(?) € a transformada inversa de Fourier de H(®) com a importante
propriedade de que, se t € o tempo de transito da onda para a distancia x, A a largura do sinal e

Ay sua amplitude maxima:

1
o
foe Aoe o X7 (3.39)
A, |V
que pode-se escrever como:
A= b(Q)é (3.40)

onde a funcdo H(Q) depende de Q. Mostra-se (Kjartansson, 1979) que b(Q) € praticamente
constante para 0>20, permitindo a aplicacdo da técnica de medida de Q através da determinagdo

do tempo de subida (rise time) discutida no Capitulo 2.

Pode-se mostrar ainda que as funcdes de fluéncia e as relagdes de dispersdao dos modelos
QC e QQC sao perfeitamente equivalentes para O>10. Este fato justifica-se fisicamente pois o
modelo Q Constante € um limite do modelo QQC construido de um conjunto infinito de modelos
de Zener. O modelo Q Constante oferece a vantagem de sua facil utilizagdo em varias situacoes

devido a independéncia de Q na freqiiéncia.

3.4 - Teoria de Biot da Viscoelasticidade
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Biot (1956a, 1956b, 1962) desenvolve uma teoria de propagacdo de ondas em meios
porosos saturados generalizando aquela existente para meios eldsticos. Mostra-se na teoria de
Biot que as ondas sismicas acarretam o movimento relativo entre o fluido e o arcabougo sélido
(ou matriz da rocha) devido a efeitos inerciais, sendo este movimento responsavel pela dissipacao
viscosa da energia eldstica. A baixas freqiiéncias a profundidade da camada viscosa é bem maior
que o tamanho de poro e o fluido e s6lido movem-se em fase, a velocidade é minima e hd pouca
atenuacgdo. A altas freqiiéncias a profundidade da camada viscosa torna-se bem pequena e fluido e
solido encontram-se essencialmente desacoplados, a velocidade é maxima e a atenuacdo

ligeiramente maior.

A freqii€ncia critica na teoria de Biot, onde a atenuagdo e dispersdo sdo méximas, ¢ dada

por:

fo=__ (3.41)
27P pK

onde ¢ € a porosidade, N a viscosidade do fluido, pr sua densidade e k a permeabilidade absoluta

da rocha. Para rochas saturadas com d4gua esta freqii€ncia critica é geralmente da ordem de
100kHz a 10GHz. Aumentando-se a viscosidade a freqiiéncia critica desloca-se para valores
ainda maiores. Assim, as ondas sismicas e aquelas da perfilagem sOnica encontram-se quase

sempre na faixa de baixas freqiiéncias da teoria de Biot.

Para arenitos tipicos, a teoria de Biot prevé um méximo de 1 a 2% de dispersdo de
velocidade entre seus limites de baixas e altas freqii€ncias. A atenuag@o prevista é muito baixa,
com faatores de qualidade minimos da ordem de 100. Todavia, conforme discute-se
posteriormente, as rochas geralmente exibem dispersdes e atenuagdes muito superiores a estas

previsdes. Abaixo da freqii€ncia caracteristica, os coeficientes de atenuacdo da onda P e da onda

S variam com o quadrado da freqiiéncia: o, ,0g ~ f Ze Op,0g ~ [ e, para altas freqiiéncias,
12

(XP ’(XS ~ f .

Uma previsdo interessante da teoria de Biot € a existéncia de uma segunda onda

compressional mesmo em meios isotropicos (conhecida como onda lenta de Biot) dominada pelas

propriedades do fluido nos poros. A baixas freqiiéncias esta onda € difusiva e a altas freqii€ncias
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¢ propagatéria, mas € de dificil observagdo devido a intensa atenuagdo a ela associada (Plona,

1980; Kelder e Smeulders, 1997).

Nos artigos originais de Biot apresentam-se formulas de pouca utilidade pratica, motivando
Geerstma e Smit (1961) a obterem uma solucdo aproximada para as velocidades de ondas
compressionais em rochas a partir da teoria de Biot:

v +v;0’[fc]2
/

2
V2 +v,~§[fc]
/

onde V; é a velocidade compressional ou cisalhante e V;y e V.  s@o respectivamente as

1

Vi(f)=

(3.42)

velocidades as freqii€ncias zero e infinita dentro da teoria de Biot. Para as ondas compressionais

tem-se:
7
Kor+2
Vpy = Boar T5H (3.43)
Ps
V2

¢"’3a—’+[1—?I1—?—2¢a—’}

Voo = ! — KD+£u+ Pr G G (3.44)
PcU=0)+dp(I—-a) 3

]_KD_(])\ 1 + q)
KG JKG KF

onde:

Ksar é 0 médulo bulk da rocha saturada a baixas freqiiéncias, dado pela equacao de Gassmann:
1 1 1 1
e L
K Kp| K Kp
Ky =
o | 1 I N 111 1
Ky, K; Kp| Kg|Kg Kp

K o médulo de incompressibilidade dos graos sélidos, 1 o médulo de cisalhamento, Ky o

(3.45)

modulo de incompressibilidade do fluido, Kp o mddulo de incompressibilidade da rocha seca,

pg =U—-0)ps; +0p adensidade média da rocha, ¢ a porosidade, p; a densidade dos graos, pr a

densidade do fluido e a o parametro de tortuosidade.
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Como supde-se que o médulo de cisalhamento U ndo se altera com a saturacdo tem-se, para

as velocidades das ondas cisalhantes:

V2
Ve, =| - (3.46)
Pr
€
/A
v, = H - (3.47)
PcU—O)+0pr(I—a™)

Os gréficos de velocidade em funcdo da freqiiéncia sdo andlogos aqueles obtido para os
modelos reoldgicos, alterando-se o cdlculo da freqi€ncia critica. A experi€ncia t€m mostrado que
a teoria de Biot funciona muito bem na previsdo de velocidades de rochas saturadas, a menos de
certos casos nos quais a freqiiéncia de medida é muito alta (como medidas ultra-sdnicas) em
particular se o fluido saturante € muito viscoso. Nestes casos, ocorre um efeito adicional nao

analisado por Biot, discutido a seguir.

3.5 — Modelos de Fluxo Localizado de Fluido

Na teoria de Biot trata-se do fluxo macroscépico de fluido em relacdo ao arcabouco,
envolvendo um grande numero de poros. Outro mecanismo de fluxo de fluido de
absor¢ao/dispersdao, geralmente chamado fluxo-local ou fluxo localizado, basea-se no fluxo
microscopico de fluido na escala dos poros. Este fluxo deve-se ao fato de o espago poroso das
rochas ser geralmente heterogéneo, ocorrendo regides muito compliantes em contraste com
outras bem rigidas. Estas heterogeneidades de rigidez podem acarretar o “esguicho” de fluido
para fora de contados de grdo em poros vizinhos ou entre fissuras adjacentes com diferentes

orientagdes em relacdo a onda de deformacdo que propaga-se pela rocha.

Diversos autores propdem modelos relacionados a tal mecanismo mas, apesar de poder-se
ajustar a maioria destes modelos aos dados experimentais, nenhum tem o poder preditivo da
teoria de Biot por serem altamente dependentes de detalhes da microestrutura dos poros dificeis
de se quantificar adequadamente. Nao obstante tem-se interpretado diversos resultados

experimentais em termos do mecanismo de fluxo local, estudando-se efeitos de saturacao, tensao,
44



temperatura, viscosidade e freqiiéncia. Por exemplo, Winkler e Nur (1979) mostram que a
atenuacdo da onda cisalhante cresce monotonicamente com a saturagdo, enquanto a atenuagdo da
onda compressional € maior em rochas parcialmente saturadas que em rochas completamente
saturadas. A baixas pressodes, a atenuacdo ¢ aproximadamente uma ordem de magnitude maior
que a prevista pela teoria de Biot devido a presenca de microfissuras e contatos abertos. Tais
efeitos, além da magnitude da atenuacdo, sdo consistentes com as previsdes dos modelos de fluxo

local.

Mavko e Nur (1975, 1979) encontram-se entre os primeiros autores a investigar o fluxo
localizado ou squirt flow como um mecanismo de atenuagdo. Seu modelo consiste numa
distribui¢ao de fraturas ou poros parcialmente saturados, assumindo-se que o liquido € segregado
em gotas dentro de cada poro, fluindo conforme o poro deforma-se. Desconsideram-se interacdes
entre poros separados. Para a derivacdo matematica considera-se um poro individual como uma
inclusdo bidimensional, utilizando-se uma deformacdo plana e baixas freqii€ncias (comprimento

de onda maior que os poros), obtendo-se as seguintes expressdes para as atenuagoes:

-1 _32 d-D° N ‘EEF'(]_VZEF)Z

F(V ) 27f (3.48a)

Pas 1a? vl OER I4vg
32 d-D’ E \I-v2
S" =—'—2-ﬂ'np- EzF ( EF)Z 2nf (3.48b)
15 l.a? V EZ  1+vg

onde / é a meia da largura do poro, d sua meia largura na terceira dimensio, D o comprimento da

gota de fluido, a a razdo de achatamento do poro, N o nimero de poros num volume Ve

2
F(v, ) =—d—ver 34 Ver g [ Ver (3.49)
2-(I=2vgp) I=Vgp I=Vgp

¢ uma func¢ao apenas da razdo de Poisson efetiva Vg, obtendo-se para a razao Qp/Qs:

& Wt (3:50)
0s

representando uma relagdo direta entre a razdo dos fatores de qualidade Qp/Qs e a razdo de

Poisson efetiva, ou razao de velocidade Vp/Vs, conforme ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Razdo Qp/Qs versus razao de Poisson efetiva segundo o modelo de Mavko e Nur

(1979).

N

No modelo de Mavko e Nur descreve-se a alta sensibilidade da atenuacdo a razdo de
achatamento dos poros e ao formato da gota de fluido ou, mais genericamente, a sensibilidade a
geometria dos poros e distribuicdo de fluidos. O problema deste e outros modelos de fluxo
localizado, como ja mencionado, reside na utilizacao de uma geometrias de poros e distribuicoes

de fluidos particulares.

Os modelos de fluxo local prevéem que a absor¢do e dispersdao sdo escalonadas pelo
produto entre freqiiéncia e viscosidade (wn). Variando-se a viscosidade do fluido e a freqiiéncia
alguns pesquisadores cobrem efetivamente a faixa de freqiiéncia disponivel para qualquer técnica
experimental particular, observando-se em varios resultados experimentais a atenuacdo variando
com on e a dispersdo de velocidades associada (Jones e Nur, 1983; Murphy, 1982; Spencer,
1981; Tittmann et al., 1981; Winkler e Nur, 1982). De modo geral, a freqiiéncia caracteristica dos

modelos defluxo localizado é dada por:

o ~ oK g2 (3.51)

onde a € a razdo de achatamento dos poros, K o médulo bulk da rocha e M a viscosidade do
fluido. Note-se que, enquanto no caso da teoria de Biot a freqiiéncia caracteristica € diretamente
proporcional a viscosidade, nos modelos de fluxo localizado ela € inversamente proporcional.

Isto deve-se ao tipo de fluxo considerado. No mecanismo de fluxo localizado, quanto mais
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viscoso o fluido, torna-se mais dificil expulsd-lo das microfissuras, ou seja, a rocha torna-se
aparentemente mais rigida a freqiiéncias relativamente menores, apresentando velocidades
maiores. Quando a viscosidade do fluido intraporos varia fortemente com a temperatura pode-se
afetar sobremaneira as velocidades. A baixas temperaturas a viscosidade € alta e o fluido nao
pode fluir facilmente, entdo a medida encontra-se no estado nao relaxado (de alta freqiiéncia, alta
velocidade) do mecanismo de fluxo local. Aumentando-se a temperatura, a viscosidade decresce,
o fluido flui mais facilmente e a velocidade decresce enquanto muda-se para o estado relaxado do
mecanismo de absorc¢ao/dispersdo. Este efeito torna-se especialmente acentuado quando a rocha é

saturada com hidrocarbonetos viscosos.

Murphy (1985) e Winkler (1985, 1986) exploram o conceito de velocidade relaxada e ndo
relaxada. Murphy mostra que medidas acusticas a freqiiéncias da ordem de 1kHz sdo bem
descritas usando-se as equacdes de Gassmann, enquanto medidas ultra-sOnicas sdo mais
adequadamente descritas por um modelo com fluido intraporos ndo relaxado (O’Connell e
Budiansky, 1977). Winkler usa medidas de velocidades ultra-sonicas em rochas secas como
parametros de entrada nas equacdes de Gassmann para calcular a velocidade da rocha saturada no
limite de baixas freqii€ncias, observando que as medidas de velocidades ultra-sonicas em rochas
saturadas sempre excedem este limite de baixas freqiiéncias de maneira consistente com a
dispersio causada pelo mecanismo de fluxo localizado. E importante notar-se que os modelos de

fluxo localizado nao procuram substituir, mas complementar a teoria de Biot.

Mavko e Jizba (1991) propdem uma correcdo a ser aplicada nos médulos eldsticos para o
célculo de velocidades a partir das equagdes de Biot, com a vantagem (que a teoria de Biot
apresenta) de independer da microgeometria dos poros. Na verdade incluem-se os detalhes da
geometria do espaco poroso na dependéncia da porosidade com a pressdo. Segundo Mavko e

Jizba (1991) uma aproximag¢@o muito boa para o médulo bulk da matriz ndo relaxada é:

] 1 1 1
_ I mﬂ(p) (3.52)
K Dnr (P ) K D Jaitas pressoes KF KG

onde P ¢ a pressdo, Kr o médulo bulk do fluido, Ks 0 médulo bulk da parte sélida e Kp o médulo
bulk da rocha seca. O termo ¢,,;(P) representa a “porosidade soft” ou porosidade compliante,
equivalente aos poros menos rigidos e contatos entre graos, responsaveis pelos efeitos de fluxo
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localizado e que fecham-se a altas pressdes. Entdo, em primeira aproximag¢dao, o moédulo ndo
relaxado € igual ao da matriz (rocha seca) a altas pressdes, obtendo-se maior precisdo com a
inclusdo da incompressibilidade extra devido a reposicdo de uma quantidade de sélidos igual a
porosidade compliante em lugar do fluido. Note-se que o preco pago por nio necessitar-se do
conhecimento dos detalhes da geometria do espago poroso € a realizacdo de medidas de variagdo

da porosidade com a pressao.

A dispersio no moédulo de cisalhamento relaciona-se aquela sofrida pelo mdédulo de
incompressibilidade segundo:

i1 41 __ 1 (3.53)
L, 15\ KpP) Kpy(P)

Uma interpretacdo para esta relacdo € que a diferenca entre os comportamentos de dispersdao dos
moédulos de incompressibilidade e de cisalhamento deve-se apenas as diferentes orientacoes
geométricas das tensdes sobre os poros finos e fraturas, que representam a porosidade

compliante.

Para obter-se as velocidades incluindo o efeito de fluxo localizado deve-se utilizar os
valores calculados de Kp,, e W, nas equagdes de Biot em lugar de Kp e W, respectivamente.
Mavko e Jizba (1991) obtém uma concordancia muito boa com dados medidos a velocidades

ultra-sénicas, observada também neste estudo.
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Capitulo 4

Fatores que Afetam o Comportamento Sismico de Rochas

Descrevem-se aqui alguns resultados de estudos sobre fatores que influenciam o
comportamento sismico das rochas, ou seja, as velocidades eldsticas e atenuagdes. Dentre estes
fatores tem-se tanto condi¢des ambientais (pressao, temperatura) quanto parametros petrofisicos
(porosidade, saturacdo, litologia, etc.) e, na maioria das vezes, um mesmo fator afeta tanto as
velocidades como as atenuagdes. Por exemplo, as velocidades aumentam, enquanto as atenuacoes
diminuem, com o aumento da pressdo, na verdade, em linhas gerais, estes dois efeitos devem-se a

mesma causa: o fechamento de microfissuras presentes nas rochas.

Winkler e Murphy (1995) ressaltam que as propriedades acusticas das rochas sdo
dominadas principalmente por suas microfissuras, poros e pelos fluidos intra-poros. Rochas secas
apresentam moédulos eldsticos bem menores que qualquer mineral constituinte e rochas saturadas
exibem atenuacdo e dispersdao de velocidades bem superiores as observadas em rochas secas.
Atribuem-se estes e outros efeitos a natureza complexa da estrutura de fraturas e poros das rochas
e ao comportamento dos fluidos ocupando e fluindo pela estrutura dos poros. Nao pretende-se na
descricdo aqui apresentada fornecer uma compilacdo exaustiva ou completa. Para discussdes
mais abrangentes pode-se consultar as excelentes revisdes realizadas por Bourbié et al. (1987),

Nur e Wang (1989), Johnston e Toksoz (1981), Wang e Nur (1992) ou Schon (1996).
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4.1 - Porosidade

Durante muito tempo interessou-se em se obter a porosidade das rochas a partir dos perfis
sonicos, tarefa geralmente realizada com auxilio da relagdo conhecida como equagdo do tempo
médio, derivada por Wyllie et al. (1956). Esta relacdo funciona bem no caso de arenitos sem
argila, saturados com 4gua sob alta pressdo confinante, estabelecendo que a vagarosidade da onda

compressional (inverso da velocidade) correlaciona-se com a porosidade segundo:

1 _¢ _1-0 4.1)

Ve Ve Vi

onde Vp € a velocidade compressional na rocha, Vp a velocidade do fluido saturante e Vpg a
velocidade compressional na matriz sélida e ¢ a porosidade. Derivou-se a equacgao (4.1) a partir
de medidas de velocidades em laboratério em diversos “sanduiches” de placas de aluminio e
lucita (um tipo de plastico). Para a aplicacdo em meios porosos deve-se encarar esta equagao
como uma correlacdo empirica, ndo um modelo tedrico rigoroso. A presenga de argila na rocha
reduz a velocidade na previsao da equagdo do tempo médio e diversos trabalhos dedicam-se a
derivar correlagdes incluindo tanto para a porosidade quanto o teor de argila (ver Secao 4.2). A
aplicacdo da equacdo de Wyllie na derivacdo da porosidade de carbonatos geralmente subestima
a verdadeira porosidade da rocha, sendo a diferenca entre a porosidade derivada e porosidade
verdadeira geralmente atribuida a poros arredondados e vugulares, mais rigidos e com um efeito
desprezivel sobre a velocidade (por vezes chamada de “porosidade secunddria”). A equacdo do
tempo médio aplica-se com sucesso apenas em rochas bem consolidadas, em particular arenitos
(devido a interconectividade da porosidade) de porosidades baixas a médias, falhando no caso de

fluidos com velocidade muito baixa, como gés.

Raymer et al. (1980) propdem uma equagdo relacionando o tempo de transito das ondas
compressionais a porosidade baseada em observagdes em um grande nimero de dados,
principalmente de perfis, como um refinamento da equacdo de Wyllie. Esta proposta funciona
bem para porosidades médias a altas, consistindo de uma foérmula para porosidades abaixo de
37% e outra para porosidades acima de 47%, realizando-se uma interpolacdo entre estes dois

valores. Justifica-se o uso de varias equagdes pois, a partir de dada porosidade (no caso 37%) os
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graos ndo apresentam coesao e, para porosidades extremamente altas (no caso 47%) a rocha é, na

verdade, uma suspensao solido-fluido. As chamadas relagdes de Raymer-Hunt-Gardner sao:

0<37% Vo =([=0)Vpg + 0V, (4.2a)
-7
¢ 1-¢
0>47% V,=|p + (4.2b)
" l: [valg pGVf?G ]

-1

0479 , 0—0,37 |

(4.2¢)

47%>9>37% Vp :{

Onde pg € a densidade da matriz (grdos) e pr a densidade do fluido, Vps7 € Vps7 sdo os valores de
velocidade para as porosidades de 37 e 47%, respectivamente, 0s outros parametros t€m o mesmo
significado que na equacao de Wyllie. Para as ondas cisalhantes, sendo Vg o valor da velocidade
cisalhante na parte sélida, utiliza-se:

-1
_|1=¢_ _ 0o
Vs _[VSG +871,4} @

para porosidades até 37%, anulando-se a partir desta porosidade devido a perda de coesdo dos

graos (tratando-se de uma suspensao).

Na Figura 4.1 ilustra-se a comparacdo entre as previsdes de Raymer e de Wyllie, incluindo-
se resultados de medidas experimentais realizadas na PETROBRAS e disponiveis na literatura
(Domenico, 1977 e Hamilton, 1971). Observa-se o melhor desempenho da previsdo de Raymer,
particularmente nas porosidades altas, atribuindo-se a discordancia entre a previsdo de Raymer e

os dados de porosidades baixas a consideracdo de que a parte sélida constitui-se apenas de

quartzo.

Nur et al. (1991) propdem um modelo para descri¢do de rochas baseado no conceito de
porosidade critica, uma generalizagdo da constatacdo de Raymer ez al. (1980). O modelo baseia-
se no fato de que, para porosidades abaixo de uma porosidade critica, geralmente aceita como
37% para arenitos, os graos suportam as tensdes na rocha, descrevendo-se adequadamente o
comportamento dos médulos eldsticos do sistema por uma modificacdo na média de Voigt (média
aritmética entre os médulos dos componentes). Acima da porosidade critica o fluido suporta as

tensdes, ou seja, a rocha € uma suspensdo e o sistema obedece a média de Reuss (média
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harmonica entre os mddulos dos componentes). Pode-se mostrar que, segundo este modelo, a

razdo de Poisson da rocha seca (para porosidades abaixo da critica) € igual a do sélido.

Comparagdo entre as Previsées de Wyllie e Raymer

eooolc T T T T T T T T T
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Figura 4.1:Confronto entre as previsoes de Wyllie ef al. (1956) e Raymer et al. (1980) para as
velocidades de arenitos com dados experimentais da PETROBRAS, de Domenico (1977) e
Hamilton (1971).

Estende-se este modelo para outras litologias encontrando-se a porosidade critica
caracteristica. Para giz, por exemplo, este valor é proximo de 65% devido a microporosidade dos
graos constituintes. Segundo o modelo de porosidade critica, para porosidades menores que o

valor critico @c, calculam-se os médulos da rocha por uma média de Voigt modificada utilizando-

se O/Qc:

C C
u=|1- ¢ G (4.4b)
0c
tendo-se, acima do valor critico:
] -1
K:{ _¢+i} (4.52)
Ks Kp



p=0 (4.5b)
onde Kg e Ug sdao os moédulos de incompressibilidade e de cisalhamento dos graos, e Kr o
modulo de incompressibilidade do fluido. Calcula-se a densidade da rocha simplesmente pela
média:
P=0py +U-0)pg (4.6)

obtendo-se as velocidades compressionais e cisalhantes por:

K+%
V, =‘/ s (4.7a)
p
i

V=& (4.7b)
p

Na Figura 4.2 comparam-se as previsdes do modelo de porosidade critica para areia
(quartzo) saturada com dgua com dados experimentais da PETROBRAS, de Domenico (1977),
Hamilton (1971) e da Universidade de Stanford.

Vernik e Nur (1992) e Vernik (1994) propdem a classificagdo das rochas siliciclésticas
dividindo-as em quatro grupos de acordo com o teor de argila como uma forma de melhorar as
correlagdes lineares entre velocidades e porosidades. Partindo-se de um conjunto amostragem no
qual observam que a previsdo da porosidade a partir da velocidade pode apresentar erros de até
15%, mostram que a divisdo em arenitos limpos (menos que 2% de argila), arenitos e arcésios
(volume de argila entre 2 e 15%), grauvacas (volume de argila de 15 a 35%) e argilas (teor de
argila maior que 35%) fornece relacdes com coeficientes de correlagdo sempre superiores a 0,96.
Sendo C o volume percentual de argila, as relagdes de Vernik sdo, explicitamente:

Vp(km/s)=6,07-797¢ , R=0,99 (C <2%)
Vp(km/s)=552-6910 , R=097 (2% < C <15%)
Vp(km/s)=519-721¢p , R=0,96 (15% < C <35%)
Vp(km/s)=493-9,03¢ , R=097 (35% < C)

(4.8)
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Figura 4.2: Velocidades compressional (esquerda) e cisalhante (direita) em fungdo da porosidade
para areia com agua segundo o modelo de Porosidade Critica, junto a dados da PETROBRAS, de

Domenico (1977), de Hamilton (1971) e de Stanford, além das médias de Voigt e Reuss.

Um procedimento pratico completamente empirico consiste em encontrar-se a relacao
velocidade-porosidade para o caso de interesse a partir de dados experimentais, sejam estes perfis
ou dados de laboratério utilizando-se, em geral, uma relagdo do tipo linear. Geralmente este
tratamento é mais eficiente que a utiliza¢do de relagdes existentes na literatura pois realizam-se

interpolagdes dentro de um conjunto amostragem contido no conjunto universo de interesse.

A geometria dos poros, desconsiderada nas relagcdes acima descritas, ¢ muito importante.
Uma porosidade pequena constituida de fissuras finas e chatas pode exercer grande efeito sobre
as velocidades pois, como ressalta Walsh (1965), tais fraturas sdo muito compliantes a tensoes
normais a suas faces, deformando-se facilmente nesta direcdo. Se a mesma quantidade de
porosidade € contida em poros esferoidais o efeito sobre a velocidade € minimo devido a rigidez
que esta geometria confere ao espago poroso. Varios modelos descrevem o comportamento
sismico de rochas baseando-se em distribui¢des de razdo de achatamento dos poros (Berryman,
1980a, 1980b, 1995; Kuster e Toksoz, 1974; Cheng e Toksoz, 1979) ou em parametros de
distribui¢ao de fraturas (O’Connell e Budiansky, 1974). Peacock et al. (1994) observam que a

atenuacdo e a densidade de fraturas em marmores relacionam-se linearmente. Best (1997) sugere
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a utilizacdo de graficos da razdo Qp/Qs contra a razdo Vp/Vs como diagndstico da presenca de
microfissuras ou argilas em arenitos. Apesar do crescente interesse e esforco despendido no
esclarecimento das relacdes entre a geometria do espago poroso e contatos entre graos € o
comportamento sismico das rochas, necessita-se ainda de muitas pesquisas para aumentar nossa

compreensdo além do sentimento qualitativo, como ressaltam Prasad e Palafox (1999).

4.2 - Mineralogia (Litologia)

Pode-se dizer que a mineralogia afeta as velocidades das rochas de duas maneiras. Uma da-
se através dos moédulos de incompressibilidade e de cisalhamento da matriz (parte sélida) da
rocha, influenciando assim a velocidade da rocha como um todo. Indiretamente a mineralogia
controla ainda a cimentagdo e a estrutura dos poros da rocha. Considerando-se isoladamente o
efeito da cimentacdo, cimentos de quartzo e carbonatos produzem maiores velocidades que
cimentos de argilas, pois estas atuam como “amortecedores” devido a sua menor rigidez. Rochas
carbondticas, por serem mais soliveis, geralmente apresentam estruturas de poros extremamente

complexas inadequadamente descritas por modelos convencionais de velocidades.

Costuma-se utilizar a relacdo entre as velocidades compressional e cisalhante como
indicador de litologia, apesar das limitagdes envolvidas. Um dos primeiros trabalhos neste
sentido foi o de Pickett (1963) que, baseando-se em rochas consolidadas de diversas porosidades,
conclue que arenitos limpos apresentam razdo Vp/Vs entre 1,6 e 1,7 enquanto calcdrios
apresentam o valor 1,9 e dolomitas 1,8. A Figura 4.3 ilustra a discriminagdo de litologia proposta

por Picket (1963).

Castagna et al. (1985) realizam diversas pesquisas procurando estabelecer relacdes entre as
velocidades elésticas para diferentes litologias, encontrando as seguintes relagdes para rochas

saturadas com agua:

V, =0,80416V, —0,85588 para arenitos
V, =—0,05508V +1,01677V, —1,03049 para calcdrios @)
V, =0,58321V, —0,07775 para dolomitas
V, =0,76969V, —0,86735 para folhelhos
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onde Vp e Vs estdo em km/s. As relagdes acima fornecem excelentes resultados na previsdao de
velocidades cisalhantes conhecendo-se Vp, a porosidade e a composi¢ao da rocha, com auxilio de
um engenhoso algoritmo elaborado por Greenberg e Castagna (1992) que realiza a substituicao

de fluido de maneira interativa, fornecendo Vs para qualquer saturacgao.

T T T T T
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Figura 4.3: Vagarosidades das ondas compressionais e cissalhantes para vdrias litologias. As

linhas continuas representam a razao Vp/Vs. Modificado de Picket (1963).

A qualidade de um reservatorio relaciona-se diretamente ao teor de argila, motivando o
interesse nas correlacdes entre velocidades sismicas e percentual de argila. O teor de argila é o
fator de influéncia mais importante sobre as velocidades sismicas depois da porosidade (Nur e
Wang, 1989). De fato, Tosaya e Nur (1982) e Han er al. (1986), a partir de grandes quantidades
de medidas em arenitos com diferentes porosidades e teores de argila, constatam que a influéncia
do teor de argila sobre as velocidades é apenas trés vezes menor que a da porosidade. Minear
(1982) estabelece que o tipo de argila ndo é muito importante, mas sim a forma de ocorréncia.
Para pressoes de confinamento de 40MPa e saturacao com dgua (pressdao de poros de 1MPa) Han
et al. (1986) encontram as seguintes relacdes entre velocidades, porosidade ¢ e teor de argila C:

Vp(km/s)=5,59-6930-2,18C

(4.10)
Vi (km/s)=352-4,910—1,89C

onde as velocidades estdo em km/s e a porosidade e o teor de argila em unidades decimais.
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Em rochas pouco consolidadas, que nido sdo objeto deste estudo, as relacdes entre
velocidades divergem bastante das descritas acima. Marion et al. (1992) e Kowallis et al. (1984)
representam bons exemplos de trabalhos experimentais buscando estabelecer relagdes entre

velocidades, teor de areia e argila e porosidades para rochas inconsolidadas.

Tutuncu et al. (1994) verificam que enquanto as velocidades decrescem com aumento do
teor de argila de arenitos, a atenuacdo aumenta. Qualitativamente este fendmeno relaciona-se ao
efeito de amortecimento desempenhado pelos minerais de argila. Relativamente poucos trabalhos
procuram quantificar o efeito do teor de argila sobre as atenuagdes a exemplo do que foi feito
com as velocidades. Klimentos e McCann (1990) concluem que o coeficiente de atenuacdo da
onda compressional o (em dB/cm), a porosidade ¢ e o teor de argila C sdo relacionados por:

op =0,03150+0,241C -0,132 4.11)
Por outro lado, Best et al. (1994) acreditam que é melhor relacionar os fatores de qualidade com a
porosidade e o conteido de minerais intra-poros 7=

Qp =86,0-0,7030-1,27T

412
0y = 59.4-0,9170—0,673T (4.12)

lembrando-se que Best ef al. (1994) definem 7 como a soma dos volumes percentuais de argila,
calcita micritica e calcita esparritica contados em laminas, ou seja, minerais que nao constituem

matriz em seu conjunto de amostras.

Novamente, pode-se estabelecer relacOes lineares entre velocidades, teor de argila e
porosidade para o reservatério ou bacia de interesse, obtendo-se melhores resultados que a
aplicacdo de correlagdes referentes a outros casos e extrapold-las para além da faixa de
propriedades das amostras utilizadas em suas derivagoes.

4.3 - Pressao

As velocidades e atenuagdes sismicas sao muito sensiveis a tensdo aplicada sobre a rocha,
efeito atribuido a microestrutura complexa da maioria das rochas. Aumentando-se a pressdao
confinante ou diminuindo-se a pressdo de poros as velocidades aumentam e as atenuacdes

diminuem. Pode-se explicar tais efeitos sob dois pontos de vista, dependendo da miscroestrutura
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da rocha particular. Focalizando-se no espaco poroso, pode-se imaginar que poros muito
compliantes (como fissuras finas) fecham-se sob tensdes pequenas e o aumento da tensio acarreta
o fechamento de mais e mais poros, enrijecendo o esqueleto da rocha (Cheng e Toksoz, 1979;
Mavko e Nur, 1978; O’Connell e Budiansky, 1977; Walsh, 1965). Por outro lado, focalizando-se
no espaco dos graos, visualizam-se graos isolados comprimidos em seus contatos, aumentando-se
a tensdo os contatos de graos tornam-se mais rigidos, bem como todo o arcabouco (Birch, 1960,

1961; Digby, 1982; King, 1966; Murphy et al., 1984, 1986; Tutuncu e Sharma, 1992).

Nas aplicagdes envolvendo propriedades sismicas utiliza-se geralmente o conceito de

tensao efetiva ou pressao efetiva Prr que € a diferenca entre a pressdo confinante Py e a pressao

de poros Py (Nur e Byerlee, 1971). Wyllie er al. (1958) mostram que as velocidades eldsticas

dependem praticamente apenas da pressdo efetiva a qual a rocha estd submetida. Geralmente
assume-se que o mesmo € vdlido para as atenuacdes. Winkler e Nur (1979) mostram que tanto o
aumento da pressdo confinante como a redug@o da pressdo de poros reduzem as atenuagdes em
rochas saturadas com 4gua. Por outro lado, como mostram Prasad e Manghnani (1997), deve-se
considerar a pressao efetiva como:

Py =P, -nP, (4.13)

onde n € o coeficiente de tensdo efetiva que em muitos casos ndo pode ser aproximado a um.

A taxa de variacdo das velocidades e atenuagdes com a pressao depende do estado fisico da
rocha e da microgeometria do espaco poroso. Na maioria dos casos supde-se que as mudangas de
atenuacdo devem-se ou relacionam-se ao fechamento de porosidade de microfissuras na rocha.
Toksoz et al. (1979) e Johnston e Toksoz (1980) mostram que a taxa de aumento do fator de
qualidade com a pressdao depende da saturacdo, tipo de rocha, e porosidade de fraturas e sua
distribuicao. Para rochas secas ao ar a taxa de mudanca com a pressdo € maior que para rochas
saturadas com 4gua. Prasad e Manghnani (1997) e Prasad e Palafox (1999) observam diferencas
marcantes nos comportamentos de aumento das velocidades e fatores de qualidade em conjuntos
de arenitos cujas Unicas diferengas petrofisicas marcantes encontram-se na geometria dos poros e

contatos de graos.
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A aplicacdo de tensdes anisotropicas induz comportamentos anisotropicos de velocidades e
atenuacOes (Nur e Simmons, 1969a). Vdrias rochas exibem anisotropia de velocidades mesmo
sob condicdes de pressao hidrostatica (King, 1966), geralmente devido a alinhamentos
preferenciais de minerais ou fraturas. Todavia, neste estudo envolvem-se apenas arenitos,

desconsiderando-se efeitos de anisotropia em primeira andlise.

4.4 - Freqiiéncia da Onda de Investigacao

As relacdes de dispersdo estabelecem a variacao das velocidades sismicas com a freqii€éncia
em funcdo do fator de qualidade, de sorte que concentra-se a discussdo na dependéncia do fator Q
com a freqii€ncia. Nao ha concenso acerca do fato do fator Q variar ou ndo com a freqiiéncia e
que tipo de dependéncia existe. Acredita-se que em rochas secas o fator de qualidade independe
da freqiiéncia (Birch e Bancroft, 1938; Born, 1941; Peselnick e Outerbridge, 1961; Pandit e
Savage, 1973; Nur e Winkler, 1980; Tittmann et al., 1981), embora existam evidéncias de que em

algumas rochas secas sob determinadas condi¢des o fator Q dependa da freqiiéncia.

Geralmente valores de atenuacdo obtidos por métodos ultra-sOnicos sdo maiores que
aqueles obtidos por técnicas de ressonancia (Peselnick e Zietz, 1959; Johnston e Toks6z, 1980).
Por outro lado, dados obtidos por razao espectral (Toksoz et al, 1979; Johnston e Toksoz, 1980)
mostram que o fator de qualidade € independente da freqii€ncia pelo menos na faixa de 0,2 a
0,8MHz. Best e Sams (1997), utilizam relagdes de dispersdao e observagdes de velocidades e
atenuacOes em laboratdrio e perfis, concluindo que pode-se considerar o fator de qualidade como

constante entre 10kHz e 1IMHz.

Os modelos de descricdo do comportamento de rochas saturadas, particularmente aqueles
envolvendo fluxo de fluido, sugerem que a atenuacdo depende da freqiiéncia. Por outro lado, a
possibilidade de superposicio de tempos de relaxacdo pode levar a um fator de qualidade
aparentemente constante sobre grandes faixas de freqiiéncia. Born (1941) observa uma
dependéncia linear entre a atenuagdo e a freqii€éncia em arenitos com pequenas quantidades de
dgua na faixa de 1 a 4kHz. Tittmann et al. (1981) mostram que a atenuag@o em arenitos ¢ maior a

7kHz que a 200kHz e que as mudangas na atenuacdo com a pressdo sa0 menores a menores
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freqii€éncias. Nur e Winkler (1980) observam um pico aparente na atenuagdo a 4kHz para arenitos
saturados, enquanto a atenuagdo permanece constante para a rocha seca. Sams et al. (1997)
sugerem a ocorréncia de um pico de atenuacdo em arenitos saturados com dgua a freqiiéncias de
perfilagem sonica (10kHz), enquanto Spencer (1981) sugere a presenca de picos de atenuac¢io na
faixa de baixas freqiiéncias (dezenas de Hz). Assim, segundo estes dados, pode-se ocorrer uma

grande faixa de tempos de relaxac@o contribuindo para a atenuacdo global.

Os modelos de Biot e de fluxo localizado associam a ocorréncia de um mdéximo de
atenuacdo a relacdes entre a freqiiéncia e a viscosidade (em f/m e fi respectivamente), assim
pode-se investigar a dependéncia com a freqii€ncia variando-se a viscosidade do fluido através da
mudanca de temperatura. Gordon (1974) e Nur e Simmons (1969b) relatam a ocorréncia de
maximos na atenuacdo em granitos saturados com dgua e com glicerol, cuja viscosidade varia
fortemente com a temperatura, enquanto Best e McCann (1995) sugerem a validade do modelo de

Biot para arenitos em experimentos cobrindo-se uma grande variedade de valores de f/m.

Constata-se a existéncia de diversos resultados experimentais conflitantes em relacdo a
dependéncia da atenuag@o com a freqii€éncia, havendo modelos distintos capazes de explicar cada
comportamento. Em ultima andlise, ndo pode-se concluir categoricamente que a atenuagao

obedeca uma ou outra lei de dependéncia na freqiiéncia.
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4.5 - Saturacao

No Capitulo anterior discute-se o efeito da saturacdo sobre as velocidades das rochas.
Geralmente a aproximacdo de Geertsma-Smith da teoria de Biot descreve adequadamente os
resultados de medidas de campo, pelos métodos sismicos ou de perfilagem, e at¢é mesmo de
laboratério. No caso de fluidos muito viscosos e/ou freqiiéncias muito altas a teoria de Biot
geralmente falha, devendo-se levar em conta os modelos de fluxo localizado. Um fator muito
importante desconsiderado nos modelos de Biot e de fluxo localizado é a heterogeneidade na
distribuicdo da saturacdo. Cadoret et al. (1995, 1998) e Packwood e Mavko (1994) mostram que
tais efeitos podem tornar-se importantes a freqiiéncias sonicas ou ainda menores, dependendo da

escala das heterogeneidades.

As atenuacdes em rochas completamente ou parcialmente saturadas sdo maiores que em
rochas secas, com complexas dependéncias no grau de saturacdo, tipo de fluido e freqii€éncia de
investigacdo. Rochas secas apresentam atenuagcdo e dispersdo de velocidades despreziveis.
Experimentos in situ com rochas lunares revelam valores de fatores de qualidade superiores a
3000, reproduzidos em laboratério apds rigorosa secagem em alto vacuo (Tittmann et al., 1975).
Tittmann et al. (1981) observam que a presenca de volateis nos poros causa grande aumento na
atenuacdo e pequenas reducdes na velocidade, ocorrendo mudancas muito maiores no caso de
pequenas quantidades de vapor de dgua no espaco poroso. Atribui-se este efeito a adsorsdo de
fluido nas paredes dos poros. Clark et al. (1980) observam que a atenuacdo aumenta linearmente
com a massa de dgua adsorvida até uma a duas monocamadas cobrirem 0 espago poroso € a
adicdo de maiores quantidades de d4gua tem menor efeito até atingir-se uma alta pressao parcial na

qual a d4gua condensa-se.

Aconselha-se a realizacdo de medidas de velocidades em rochas apenas secas ao ar quando
interessa-se em previsdes de velocidades com diferentes fluidos, pois uma secagem muito
rigorosa fornece valores de médulos eldsticos da rocha falsamente elevados como entrada para as
equagdes de Biot (Winkler e Murphy, 1995). Atinge-se a condi¢do seca ao ar apds varias
monocamadas de dgua adsorverem-se nas paredes dos poros, mas antes de observarem-se os

efeitos de volume de dgua (90 a 100% de umidade relativa). Na verdade, na maioria dos casos da
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literatura (e neste trabalho) referidos como de rochas secas dizem respeito a amostras secas ao ar.
A transicdo do comportamento de seco ao ar para o inicio de saturacdo com 4gua ndo é bem

determinada.

Toksoz et al. (1979) e Johnston e Toksoz (1980) observam, a freqiiéncias ultra-sonicas, que
os fatores de qualidade das ondas compressionais e cisalhantes sdo maiores em rochas secas (ao
ar) que em rochas completamente saturadas, ocorrendo maiores mudancas de Qg com a saturagao
completa. No caso seco ao ar Os = Qp, enquanto para o caso saturado, Qs<Qp. Winkler e Nur
(1979) também observam grandes decréscimos em Qs e Qp passando do estado seco ao ar para

totalmente saturado pelo método de barra ressonante, sendo Qs<Qp no caso seco ao ar.

Wyllie et al. (1962) investigam amostras de alundum (um metal poroso) saturadas com
Soltrol (querosene desodorizado, quimicamente inerte), concluindo que o comportamento do
Soltrol € qualitativamente diferente do da dgua com relacdo a saturagdo parcial, apesar de
obterem-se valores similares de atenuagdo absoluta para as duas substancias. Deve-se lembrar

que a viscosidade do fluido influi no comportamento sismico das rochas.

Os primeiros trabalhos experimentais relacionados aos efeitos da saturagdo parcial na
atenuacdo (Wyllie et al., 1962; Gardner et al., 1964) indicam pouca diferencas entre os estados
completamente e parcialmente saturados. Todavia, experimentos posteriores mostram que Qp
pode ser menor em condi¢des de saturacdo parcial que sob saturacdo plena. Winkler e Nur (1979)
mostram dados obtidos a 1kHz no arenito Massilon e vidro poroso Vycor parcialmente saturados
exibindo atenuagdo cisalhante menor que a atenuacdo compressional. Murphy (1982) varia a
freqiiéncia de investigacdo (de 10 a 10000Hz) e a saturacdo, observando um pico na atenuagdao
para saturacdes em torno de 80% a 90%, dependendo-se da freqiiéncia. Frisillo e Stewart (1980)
observam um maximo na atenuagao em funcao da saturagc@o para aproximadamente 35% de gés a
freqiiéncias ultra-sonicas. Mudancas de fase do fluido intraporos acarretam alteragdes na

atenuacdo, conforme mostram Ito et al. (1979) e DeVilbiss-Muifioz (1980).

Winkler e Nur (1979) ressaltam que observacdes do efeito de saturacdo parcial podem

fornecer um importante diagndstico de reservatdrios de gas. Para zonas completamente saturadas
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com dgua, Op/Qs>1, enquanto para zonas parcialmente saturadas, Qp/Qs<1. Entdo, mesmo que os
valores de atenuac@o absoluta ndo sejam medidos confiavelmente in situ, a atenuacio relativa

entre ondas compressionais e cisalhantes fornece informagdes uteis.
4.6 — Outros Fatores

Faust (1951) estabelece uma lei empirica prevendo a velocidade compressional a partir da
profundidade e idade das rochas. Fisicamente, sedimentos mais antigos sao mais litificados,
apresentando maiores velocidades. Do mesmo modo, sedimentos mais profundos encontram-se
submetidos a maiores pressdes, o que aumenta a velocidade. Gardner et al. (1974) derivam
expressoes para célculo da velocidade compressional a partir da densidade de rochas saturadas

com salmouras freqiientemente utilizadas quando nao ha perfis sonicos disponiveis em pocos.

Acreditou-se durante muito tempo que as amplitudes influenciassem as velocidades e
atenuacgoes. Tal influéncia existe para amplitudes de deformagdo superiores a 10'6, estando ligada
ao mecanismo de atenuagcdo por friccdo nos contatos de graos (Mavko, 1979). Todavia, a
propagacdo de ondas sismicas envolve amplitudes menores que 10'6, de sorte que o efeito de
friccdo € importante apenas proximo a fontes explosivas € no caso de terremotos. O estudo da

dependéncia de velocidades com a amplitude da deformacdo constitui o campo da elasticidade

ndo linear, muito importante para determinadas aplicacdes.

A permeabilidade € uma importante caracteristica petrofisica dos reservatorios, tornando
natural o desejo de obterem-se relacdes entre permeabilidades, velocidades e atenuacdo.
Enquanto na drea de perfilagem aceita-se a relagdo entre o comportamento da onda Stoneley, que
€ uma onda superficial, e a permeabilidade (Burns e Cheng, 1986; Winkler et al. 1989), existem
sérias controvérsias quanto a obten¢do de permeabilidades a partir das ondas cisalhantes e
compressionais. Alguns autores afirmam a inexisténcia de relacdes entre permeabilidade e
velocidades (Klimentos, 1991; Best et al., 1994), mas outros apresentam evidéncias

experimentais e tedricas de claras correlagdes entre estas grandezas (Vernik, 1994; Vasquez e

Dillon, 1994; Shapiro e Miiller, 1999).
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Finalmente, vale ressaltar a escassez de dados e conseqiiente pouca compreensao acerca do
comportamento atenuativo das rochas quando comparado ao estado da arte do estudo de seus

comportamentos eldsticos.
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Capitulo 5

Reservatério Alvo, Objetivos, Amostragem e Medicoes

Observa-se que, enquanto diversos trabalhos tedricos e experimentais procuram
correlacionar propriedades elasticas e petrofisicas de rochas, raros exemplos na literatura tratam
do problema da absorcdo e suas relagdes com as propriedades petrofisicas. Dentre os poucos
trabalhos que abordam a atenuacdo destacam-se os de Klimentos e McCann (1990) e Best et al.
(1994) pelas abordagens sistemdticas quanto a escolha do conjunto amostragem, permitindo a
obtencdo de relagdes empiricas entre atenuacdo, porosidade e mineralogia. Tutuncu et al. (1994),
Best (1997), Prasad e Manghnani (1997) e Prasad e Palafox (1999) relacionam, ainda que
qualitativamente, a atenuacdo e sua variagdo com a pressdao com a geometria do espago poroso e
dos contatos entre graos. Recentemente renova-se o interesse na obten¢ao de dados de atenuagao
em laboratério e em campo e seus efeitos sobre o pulso sismico (ver, por exemplo, Adriansyah e
McMechan, 1998; Dasgupta e Clarck, 1998), devida em parte ao desenvolvimento de novas
metodologias de andlise do dado sismico, motivando também o desenvolvimento de novos

estudos tedricos.

Dos poucos exemplos de estudos de atenuagdo em casos brasileiros (Vasquez et al., 1994,
1995, 1996) destaca-se o de Spizzirri (1998), o tUnico que procura estabelecer para um
reservatorio fluvial correlagdes semelhantes as obtidas por Best et al. (1994). Considerando a
caréncia de dados uma justificativa e, ainda, procurando observagdes relativas aos mecanismos
atuantes, propde-se aqui o estudo das velocidades e atenuagdes em um reservatdrio turbiditico

brasileiro: o Arenito Namorado do Campo de Albacora, Bacia de Campos.
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A escolha do reservatério basea-se em diversos fatores, dentre os quais a presenga de
grande maioria dos volumes de 6leo provado e recuperdvel do Brasil encontrar-se em turbiditos.
Ainda, o Arenito Namorado de Albacora foi objeto de um projeto de caracterizacdo avangada da
PETROBRAS no qual participaram diferentes universidades, tornando mais faceis a liberagao e

disponibilidade de dados.

5.1 - Breve Historico Geologico

A Bacia de Campos €é uma tipica bacia de margem passiva, podendo-se dividir sua coluna
estratigrafica em trés unidades distintas quanto as caracteristicas tecno-sedimentar, conforme
ilustrado na Figura 5.1. Uma unidade constitue a Seqiiéncia Continental, incluindo basaltos e
parte dos sedimentos siliciclasticos e carbonaticos (Formagdo Lagoa Feia) afetados por tectdnica
rift. Outra unidade é a Seqiiéncia Transicional, um importante evento evaporitico de carater
regional, composto essencialmente de anidrita e halita. Finalmente, a Seqiiéncia Marinha

caracteriza-se pela deposicdo marinha,afetada por intensa tectonica salifera.

Pode-se subdividir a Seqiiéncia Marinha em trés seqiiéncias menores: a Carbondtica
Neritica Rasa, caracterizada por uma rampa carbondtica que ocasionou sobrecarga e
basculamento da bacia, a Seqiiéncia Oceanica Hemipeldgica, englobando a parte superior da
Formacao Macaé e a por¢ao basal da Formac¢do Campos, e a Seqii€ncia Oceanica Progradante,
influenciada pela variagdo global do nivel do mar, pelo soerguimento da Serra do Mar e pela
halocinese, apresentando um padrio fortemente progradante com deposicao de grande volume de
sedimentos. Nos periodos de transgressdo maxima depositaram-se bancos carbondticos de larga
distribui¢ao lateral, constituindo marcos sismoestratigraficos, seguindo-se de um rebaixamento
do nivel do mar e conseqiiente deposicao de complexos turbiditicos de canal de Idade Oligo-
Miocénica. A partir do Neo-Albiano a parte superior da Formacdo Macaé submeteu-se a nova
fase de movimentacdo halocinética, resultando na formacdo de estruturas domicas onde
encaixaram-se os arenitos turbiditicos. Observa-se nesta fase a intercalacdo de calcilutitos e
margas associada a variagdes eustdticas. Os sedimentos da base da Formagdo Campos
estabelecem a deposicdo da sedimentacdo em ambiente marinho profundo, composta

principalmente por folhelhos, margas e expressivos corpos turbiditicos subordinados.
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Figura 5.1: Coluna estratigréfica da Bacia de Campos (modificado de Luci et al., 1995).

O campo de Albacora tem drea da ordem de 40km?, situando-se entre as laminas d’dgua de
250 e 400m, conforme a localiza¢do aproximada no mapa da Figura 5.2, com volume original de
Oleo in place de 460 milhdes de barris e reservas recuperaveis de 85 milhdes de barris. O Arenito
Namorado, do Albiano Superior, resulta do amalgamamento de doze corpos turbiditicos de 2 a
20m de espessura € 6 a 20km de largura, compreendendo duas sucessdes de reservatério, a
inferior com espessuras de 28 a 107m e a superior entre 0 e 12m, separadas por uma seqiiéncia de
margas, folhelhos, lamitos e calcilutitos bioturbados de espessura entre 11 e 17m. Nos niveis
reservatorio ocorrem ainda intercalacdes finas (menores que 3,4m) de rochas ndo-reservatorio
totalizando 14% da espessura.

Em linha gerais a facies reservatério do Arenito Namorado compde-se de arenitos nao
estratificados de granulagdo fina a muito fina, ocorrendo facies subordinadas com granulagdo
grossa a média. A selecio é pobre e a composicdo € basicamente de quartzo, feldspato e
fragmentos liticos, em média QsoFsglo3. A matriz argilosa inclui 3 a 30% de silte e 1 a 6% de
argila, ocorrendo ainda até 11% de intraclastos carbondticos e até 9% de bioclastos. A
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cimentacdo por calcita varia de 1 a 53% em volume, exercendo algum controle sobre a
porosidade e a permeabilidade. As porosidades e permeabilidades variam geralmente de 1,8 a
32,2% e <0,1 a 1624mD, respectivamente, e amostras com mais de 20% de calcita apresentam
porosidades e permeabilidades menores que 14% e 3mD, respectivamente. Concre¢des de calcita
de escala métrica sdo comuns no reservatorio do Arenito Namorado. Outros fatores controladores
da porosidade sdo: selecdo, distribuicdo de tamanhos de grdo e conteudo de silte, arenitos
grosseiros sdo tipicamente mais pobremente selecionados, mais empacotados e de menor

porosidade (Bruhn et al., 1998).

,‘.

§” &
.

Figura 5.2: Localizacio aproximada do Campo de Albacora (Modificado de Faria et al., 1995).
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5.2 - Objetivos

Objetiva-se neste estudo o estabelecimento de relagdes entre prorpiedades viscoeldsticas do

reservatério do Arenito Namorado com atributos facioldgicos. Entenda-se por propriedades
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viscoeldsticas as velocidades das ondas compressionais e cisalhantes, Vp e Vs, e os fatores de
qualidade Qp e Qs e, por atributos facioldgicos, caracteristicas como permeabilidade x,

porosidade ¢, argilosidade e cimentagdo, entre outras.

Note-se que ndo procura-se distinguir ficies sedimentares a partitir de propriedades
viscoeldsticas, mas investigar relacdes entre as propriedades utilizadas na definicdo das facies e o
comportamento viscoeldstico. Concentram-se as atengdes na interpretacdo dos dados de
laboratdrio baseadas nas informagdes disponiveis € nos conceitos envolvidos na teoria de Biot e
no modelo de fluxo localizado de fluido na escala dos poros. Todavia a integracdo com dados de
perfis e mesmo dados sismicos constituem possiveis desdobramentos interessantes para o

trabalho em pauta.

Utilizam-se informagdes petrofisicas e petrograficas previamente obtidas junto a resultados
de medidas de velocidades e atenuagao por métodos de transmissdo de pulsos a freqiiéncias ultra-
sonicas, sendo os fatores de qualidade determinados pelo método de razdo espectral discutido
anteriormente. Realizaram-se as medidas de velocidades e fatores de qualidade sob diferentes
condi¢des de saturagdo, pressdo e temperatura no Laboratério de Fisica de Rochas do Centro de
Pesquisas da PETROBRAS, ao que se sabe o inico na América Latina capacitado a realiza¢do de

tais ensaios.

5.3 - Amostragem

Baseando-se em informacdes inicialmente disponiveis procurou-se a coleta de amostras
provenientes de seis pogos com caracterizagdo mineraldgica e petrofisica proximas. Tratando-se
de amostras antigas, a tarefa de recuperacao mostrou-se extremamente dificil, admitindo-se entdao
no conjunto amostras sem andlises mineraldgicas correspondentes, mas todas com dados de
porosidade, permeabilidade e densidade da fracdo s6lida. Enriqueceram-se determinadas andlises
relacionadas particularmente ao comportamento das velocidades com dados antigos, totalizando
149 medidas de velocidades em rochas secas, enquanto as novas medidas compreendem 57

amostras de 3 pocos. Os histogramas das Figuras 5.3 a 5.7 representam o conjunto amostrado.
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Figura 5.4: Histograma de permeabilidades.
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Figura 5.7: Histograma do teor de calcita.

Atribuiu-se arbitrariamente o valor de 0,09mD para amostras com permeabilidades

5.4 - Métodos de Medida

Utilizam-se neste estudo resultados de andlises petrofisicas e petrograficas junto a dados de

utilizado.

5.4.1 - Porosidade

A porosidade € definida como a razdo entre o volume de vazios e o volume total de uma
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inferiores a 0,1mD, limite de medida do equipamento. Tal aproximac¢@o ndo tem muito impacto

sobre os resultados pois apenas 3 amostras encontram-se abaixo deste limite.

velocidades e fatores de qualidade. Discutiram-se previamente os métodos de medida de

velocidades e fatores de qualidade, cabendo aqui consideragdes sobre o sistema particular

rocha, fornecendo uma medida da capacidade de armazenamento de fluidos. Mede-se a
porosidade em laboratério a partir das medidas do volume total e do volume de sélidos da
amostra. Realiza-se a medida do volume total em uma bomba de mercuirio, medindo-se o volume

de mercurio deslocado com a imersao da amostra. A medida do volume de sélidos basea-se na lei



de Boyle-Mariotte, P,V, = P,V,, conforme ilustrado na Figura 5.8, onde P; € a pressao inicial de

um gés (geralmente nitrogénio ou hélio) fixada em uma camara de referéncia de volume V;,
comunicando-se a camara de referéncia a outra camara contendo a amostra de rocha, a pressao
atinge um novo valor P, quando o gis expande-se por todo o volume ttil do sistema, V,. O
volume dos sélidos € entdo calculado a partir do volume medido V; e do volume, ja conhecido,
de todo o equipamento (cAmaras e tubulacdes). Calcula-se entdo a porosidade segundo:
Vi, VW

= VoV (5.1)
V, V,+V,

0

onde Vy € o volume de vazios, Vs o volume de solidos € Vo volume total da amostra.

Camara de Camara da
Referéncia Amostra
Valvula

Fechada Po -0
I .
Camara de Camara da
Referéncia Amostra
P, @ P,
v,
Valvula
Aberta

Figura 5.8: Diagrama esquematico do sistema de medidas de porosidades.

5.4.2 - Permeabilidade

Segundo a Lei de Darcy, a velocidade com que um fluido atravessa um meio poroso
relaciona-se linearmente ao gradiente de pressdo, sendo a constante de proporcionalidade igual a
permeabilidade (uma propriedade do meio poroso) dividida pela viscosidade (uma propriedade

do fluido). Trata-se de uma medida da capacidade do meio poroso de se deixar atravessar por
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fluidos, sendo muito importante no caso de rochas reservatério pois relaciona-se a taxa de

producdo e ao fator de recuperacgdo.

Mediram-se as permeabilidades com um permeabilimetro a gés. Injeta-se o gas
(Nitrogénio), de viscosidade conhecida, através do plugue de testemunho de se¢do transversal A e
comprimento L conhecidos. As pressdes de entrada e saida do gds sdo ajustadas por meio de
véalvulas reguladoras de modo a obter-se um fluxo viscoso ou Darciano através da rocha (vazao
média dividida pela secdo transversal linearmente proporcional ao gradiente de pressdo). Medem-
se as pressdes, a temperatura e a vazao de injecdo de gis através da amostra. Determina-se entao
a permeabilidade a partir da lei de Darcy:

K=1 8L (5.2)
A(P in P out)
onde x € a permeabilidade (em Darcy), n a viscosidade do gis (em centipoise), g a vazdo do gis

(cm3/s), L o comprimento da amostra, A a drea da secdo transversal e Py, e Py, as pressoes de

entrada e saida, respectivamente, em atmosferas (atm).

Pressio de Pressao de Vazao
Entrada Saida de Gas
Amostra
| |
—> —>
Fluxo de Gas Fluxo de Gas

Figura 5.9: Esquema do sistema de medidas de permeabilidade.

5.4.3 - Densidade dos Graos
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Mede-se a densidade dos graos dividindo-se o peso da amostra pelo volume de sélidos, o
que leva a inclusdo da 4gua estrutural das argilas, a menos que submeta-se a amostra a processo

de secagem em forno a vacuo, o que pode danificé-la.

5.4.4 — Composicao Mineralégica

Obtiveram-se as composicdes das amostras de andlises petrogréaficas de laminas delgadas a
profundidades préximas, em microscopio Otico, contando-se em geral 250 pontos em cada
andlise. Algumas andlises apresentaam a descricdo modal, detalhada quanto a forma de
ocorréncia e tipo de argilas, discriminacdo de intraclastos, bioclastos e tipo de cimento, enquanto
outras andlises fornecem uma descricdo mais expedita, incluindo, por exemplo, todos os
bioclastos em uma sé categoria. Dispde-se também de algumas andlises texturais obtidas em

lamina, fornecendo informacdes de selecao, tamanho de grao médio, entre outros.

5.4.5 — Velocidades e Fatores de Qualidade

Determinaram-se as velocidades das ondas compressionais e cisalhantes pelo método de
transmissao ultra-sonica discutido anteriormente. O sistema de medida pode ser dividido em uma
parte eletrOnica e outra parte mecanica, esquematizadas respectivamente nas Figuras 5.10 e 5.11.
Utiliza-se o gerador de funcdes para emitir um sinal que, no caso deste estudo, corresponde a um
periodo de sendide com freqiiéncia central bem definida (utilizam-se 250kHz e 500kHz). Este
sinal € amplificado e enviado para o transdutor, uma ceramica piezoelétrica que transforma-o em
vibragdo mecanica, escolhendo-se os pares de transdutores (especificos para ondas
compressionais ou cisalhantes) remotamente pelo programa de aquisi¢do. A vibracdo mecanica,
apods atravessar a amostra, € recebida por outro transdutor que converte-a em sinal elétrico e este
geralmente € novamente amplificado, exibido na tela de um osciloscopio e armazenado em um
computador. Durante as medidas envolvidas neste estudo utilizou-se uma estacdo Sun Sparc’™
para controle do sistema e gravacao das ondas, futuramente um microcomputador serd dedicado a
esta tarefa. Impoe-se pressdes de confinamento e de poros com auxilio de bombas hidraulicas,

monitorando-as com mandmetros que podem ser vistos na foto da Figura 5.12.
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Figura 5.10: Esquema da parte eletronica do sistema de medidas.

Entradas e
Saidas Elétricas

>

Oleo Resisténcia Para
Hidrauli Aquecimento
idraulico > q
Cabecote de Medida Para Bomba'Hidraulica

Vaso Hidraulico

Figura 5.11: Esquema da parte mecanica do sistema de medidas.
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Bomba
Hidranilica

Figura 5.12: Foto do equipamento de medidas.

A medida de atenuagcdo exige o arquivamento e processamento das formas de onda
registradas em laboratério. Embora tenha-se registrado as formas de onda em uma estagdo de
trabalho, utilizou-se um microcomputador para o processamento. Desenvolveram-se os
programas de aquisicio e de processamento no ambiente do pacote LabView ™, da National
Instrumens'™, que dispde de versdes para Windows' ", MacIntosh™ e SunOS™. Este pacote

ITM

apresenta uma interface de programacio visual, denominada pelo fabricante de VI'™ (Virtual

InstrumentTM), interessante e transparente ao usudrio, embora dificulte determinados tipos de
programagdes. Uma vantagem deste programa € a portabilidade: o programa ndo € portatil,
havendo uma versdo para cada plataforma, mas os aplicativos (ou “instrumentos virtuais™)
projetados em uma plataforma operam em qualquer outra geralmente sem modificagdo alguma.
Reproduz-se na Figura 5.13 parte da janela do programa utilizado para determinacdo dos fatores

de qualidade
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Figura 5.13: Parte da janela do programa desenvolvido para medida da atenuag@o mostrando as
porcdes das formas de onda da rocha e da referéncia utilizadas para a transformada de Fourier, os

espectros de amplitude e o ajuste do logaritmo da razao espectral.

5.5 - Incertezas e Repetibilidade das Medidas

Tem-se pouco controle sobre as incertezas das medidas de porosidade, permeabilidade e
andlises petrogréficas disponiveis anteriormente a realizagcdo deste trabalho. Sabe-se que analises
de laminas podem apresentar tendéncias conforme o técnico que as realiza. Minimiza-se tal
problema quando o conjunto de amostras € analisada por um s6 petrégrafo experiente, como € o
caso neste estudo, gerando quantificacdes relativas confidveis. Realizaram-se novas medidas de
porosidade em cinco amostras, registrando-se diferencas relativas de até 10% em um caso,

conforme discute-se oportunamente no préximo Capitulo.
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Concentrando-se nas incertezas envolvidas na determinacdo das propriedades
viscoeldsticas, pode-se estimar seus valores minimos pela propagacdo de erro. Tomando-se a

expressao usada para a determinagdo da velocidade em laboratério
V=— (5.3)

onde L é o comprimento da amostra e ¢ o tempo de transito da onda na amostra, obtém-se a
incerteza ou erro relativo na velocidade como
W o ”
V. L t
ou seja, o erro relativo na determinacao da velocidade € simplesmente a soma dos erros relativos
das medidas de comprimento e tempo de transito. Estima-se um erro da ordem de 2% na

determinacgao da velocidade.

Quanto ao fator de qualidade, partindo-se da expressao usada para sua determinagdao

o= - b (5.5)
W YLV
lembrando que L é o comprimento da amostra, Y a constante de atenuacdo (coeficiente de
atenuacdo dividido pela freqiiéncia de investigacdo) e V a velocidade, sendo YL o valor do
coeficiente angular da reta ajustada aos dados de logaritmo da razao espectral. Calculando-se o
erro relativo em Q obtem-se
90 = oL + G4 + M (5.6)
o L VvV (yL)
As incertezas em L e V sdo relativamente pequenas mas o erro relativo do coeficiente
angular YL pode tornar-se bem elevado, estando indiretamente ligado fatores experimentais como
acoplamento, preparagdo da amostra, por¢des das formas de onda utilizadas para calculo dos
espectros e escolha da faixa de freqii€éncias na qual realiza-se a divisao dos espectros, conferindo
as medidas alguma subjetividade e constituindo-se em um “ponto fraco” do método. Na prética,
face as diversas complicagdes experimentais, admite-se um erro relativo de até 20% para fatores

de qualidade determinados pelo método de razao espectral (Nur, comunicac¢ao pessoal).
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Procurando-se avaliar a confiabilidade e repetibilidade das medidas de fatores de qualidade
tomaram-se duas amostras, 4684H e 4686H, para realizacdo de testes. Apds a determinacdo dos
fatores de qualidade das amostras saturadas cortaram-se os plugues para novas medidas com
outros comprimentos e, também, realizacdo de uma medida segundo a adaptacdo citada no
Capitulo 4, na qual comparam-se as amplitudes registradas em duas posi¢des na mesma amostra,
encontrando-se os resultados ilustrados na Figura 5.14. Os circulos referem-se as medidas
originais e as cruzes as medidas realizadas apds o corte das amostras, ambas pelo método de
razdo espectral comparando-se com referéncias de aluminio. Os losangos referem-se aos
resultados de estimativas dos fatores de qualidade comparando-se as amplitudes registradas para
os diferentes comprimentos de amostra. Observa-se boa concordancia entre os diferentes

resultados, com diferengas menores que 20%, indicando a confiabilidade e repetibilidade das

medidas.
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Figura 5.14: Fatores de qualidade das amostras 4684H e 4686H saturadas com dgua determinados

de trés formas distintas.

Realizaram-se ainda testes relacionados a repetibilidade das medidas a diferentes
freqiiéncias. Medindo-se as velocidades das amostras as freqiiéncias de 250kHz e 500kHz obtém-
se diferengas menores que o erro experimental admitido de 2%, encontrando-se os desvios em

medidas de fatores de qualidade abaixo de 15%.
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5.6 - Verificacdo do Modelo de Q Constante

O método de razdo espectral assume que o fator de qualidade Q é constante pelo menos em
uma larga faixa de freqiiéncias em torno da freqiiéncia de medida, podendo-se considerar a
propria existéncia de uma relacao linear entre o logaritmo da razdo espectral e a freqii€ncia como

uma verificacdo da constancia de Q com a freqii€ncia.

Pode-se expressar a relagdo de dispersdao do modelo de Q constante como:

u — R In & (5.7)
v nQ fi

onde V5 e V; sdo as velocidades medidas as freqii€ncias f> e f; respectivamente. Tomando-se as

medidas de velocidades a 500kHz como referéncia e calculando-se os valores a serem obtidos a
250kHz nota-se que a diferenca encontra-se muito abaixo do erro experimental admitido de 2%,
mostrando que as medidas de laboratério sdo inadequadas para a verificagdo do modelo de Q

constante.

Adotando-se um procedimento andlogo ao de Best e Sams (1997), calcularam-se as médias
de velocidades compressionais medidas em laboratério nas rochas com salmoura e a média
observada na zona de 4gua nos perfis dos pocos disponiveis. Calculou-se ainda a média dos
fatores de qualidade das ondas compressionais medidos nas rochas com dgua, observando-se a
distribuicdo ilustrada no histograma da Figura 5.15. Como parametro de controle calcularam-se
as porosidades médias observadas em perfil e a média das porosidades das amostras medidas sob
saturacao de 4dgua, obtendo-se valores proximos. Utilizando-se as velocidades médias calculadas
a 500kHz (laboratério) e 10kHz (perfil) na relagao de dispersao do modelo de Q constante obtém-
se um valor de 70,64 para o fator de qualidade da onda compressional, proximo a média dos
dados de laboratério, indicando que tratar-se o fator de qualidade como constante é uma boa
aproximacao, pelo menos na faixa de freqiiéncias utilizada.

A Tabela 5.1 apresenta as médias obtidas a partir dos dados de laboratério e de perfil, junto
ao fator de qualidade calculado pelo método descrito acima. Note-se que a diferenca relativa das

velocidades médias € apenas de 1,8%, ainda da ordem do erro experimental. Tal procedimento

81



ndo constitui-se em uma prova rigorosa do modelo de Q constante, mas uma indica¢do de sua

validade.

Tabela 5.1: Médias de porosidade e velocidades compressionais para o Arenito com dgua obtidas

em laboratdrio e em perfil, junto ao fator de qualidade médio de laboratério e o calculado a partir

Figura 5.15: Distribui¢do dos fatores de qualidade compressionais medidos em rochas saturadas

do perfil.

Propriedade Média Laboratério Média Perfil
Porosidade 14,01 14,52
Vp dgua (m/s) 4423,07 4346,45
Qp agua 70,56 70,64
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Capitulo 6

Analise dos Resultados

Recuperaram-se 57 amostras do Arenito Namorado de Albacora provenientes de 3 pocos:
Poco 2 (48 amostras), Poco 3 (3 amostras) e Poco 4 (6 amostras). Objetivou-se inicialmente a
coleta de amostras que, além dos dados de petrofisica comumente disponiveis (porosidade,
permeabilidade e densidade de sdlidos), apresentassem dados de andlises petrogréificas realizadas
a profundidades préximas. Tratando-se de amostras antigas tal ambicdo mostrou-se impraticavel,
de sorte que realizaram-se medidas mesmo em amostras sem petrografia. Deste conjunto universo
de amostragem parte foi medida apenas na condi¢@o a seco e parte medida tanto a seco como com
saturacdo de salmoura preparada em laboratério simulando a 4dgua de formagdao do Campo
(100.000ppm de NaCl). Saturaram-se também amostras com 6leo proveniente do reservatdrio
(26,2°API, do Poco 1). Apds medirem-se as velocidades e os fatores de qualidade de algumas
amostras saturadas com salmoura realizou-se um processo de secagem e nova saturacdo com
6leo, no intuito de avaliar a influéncia de impurezas no espaco poroso. Mediu-se ainda uma Gnica

amostra “suja”, apresentando residuos de 6leo bruto.
6.1 - Amostras Secas

Realizaram-se ensaios de velocidade e atenuagdo somente a seco em 14 amostras do Poco 2
por ndo apresentarem dados de petrografia correspondentes e pela dificuldade de saturar-se
eficientemente um grande nimero de amostras em um tempo relativamente curto. Listam-se na
Tabela 6.1 algumas propriedades petrofisicas destas amostras. Tratam-se de medidas realizadas

no préprio plugue (porosidade, permeabilidade e densidade da parte sélida) utilizado para medida
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de velocidades e fatores de qualidade. Representam-se os comportamentos das velocidades e
fatores de qualidade de ondas compressionais e cisalhantes (Vp, Vs, Op € QOs) com a pressao nos

gréficos ilustrados nas Figuras 6.1 a 6.14.

Tabela 6.1: Porosidade ¢, densidade dos s6lidos p¢ e permeabilidade x, velocidades e fatores de
qualidade das ondas compressionais e cisalhantes (Vp, Vs, Qp € Qs) a pressao de 34,5MPa das

amostras medidas somente a seco.

Amostra | Profundidade ) PG K Vp Vs Op Os
(m) (%) | (gem®) | (mD) | (m/s) | (m/s)
9221V 3234,25 18,4 2,67 38,5 3898 2488 66,41 49,59
9426H 3249,20 28,8 2,65 502,1 3060 1949 86,80 41,55
9435H 3253,05 19,9 2,66 56,7 3856 2253| 119,97 76,38
9440H 3255,40 11,2 2,66 7,9 4671 2685 121,17 87,82
9440V 3255,40 12,9 2,66 8,6 4337 2666 137,38 88,19
9441H 3255,80 20,1 2,68 96 3953 2243 80,95 50,94
9475V 3275,25 25,6 2,67 56,7 3351 2093 97,85 63,61
9478H 3276,25 23,7 2,65 94,7 3642 2174 87,58 50,23
9478V 3276,25 24,6 2,66 58,9 3400 2136] 71,60, 46,91
9499V 3285,75 26,3 2,65 38,4 3312 2129 88,52 51,89
9521H 3297,15 15,2 2,65 1,7 4063 2267 88,02| 58,36
9524H 3299,25 5,1 2,65 0,2 4954 2580] 128,07 81,49
9528H 3301,40 16,8 2,63 3,6 4644 2352 132,25 69,28
9533H 3303,85 6,2 2,66 0,3 4747 2349 134,28| 102,06

Em geral amostras de menores permeabilidades apresentam valores relativamente maiores
de fator de qualidade, mesmo a pressdes mais baixas. Outra caracteristica das amostras menos
permedveis em relacdo as mais permedveis é apresentarem menores variagdes percentuais tanto
nas velocidades quanto nos fatores de qualidade ao compararem-se valores referentes aos pontos

extremos de pressdo, 34,5MPa e 6,9MPa.
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Figura 6.1: Velocidades e fatores de qualidade das ondas compressionais (circulos) e cisalhantes

(losangos) medidas na amostra 9221V.
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Figura 6.2: Como na Figura 6.1, para a amostra 9426H.

85



‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ \ ]
Amostra 9435H 120 Amostra 9435H
Permeabilidade 56,7mD Permeabilidade 56,7mD Qp
4000 = porosidade 19,9% 7 Porosidade 19,9%
Vb
[ B [
» ks |
g g @
SN— —
o 3000 — g Qs
2 S
% () ]
S L 4 S
3 5
q.) -~
=~ ©
40 -
2000 - m ¢
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Presséao (MPa) Presséo (MPa)
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Figura 6.4: Como na Figura 6.1, para a amostra 9440H.
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Figura 6.6: Como na Figura 6.1, para a amostra 9441H.
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Figura 6.8: Como na Figura 6.1, para a amostra 9478H.
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4000 I I 100 I I
Amostra 9499V 5 +  Amostra 9499V e
Permeabilidade 38,4mD Permeabilidade 38,4mD
3500 — Porosidade 26,3% 7 80— Porosidade 26,3% Qp |
| o L |
g R
E& 3000 - 2 60 _
o 3
ks | S | i
3
S 3 Qs
S 2500 — S 40 _
= Vs i f L i
2000 //e/é i 20— _
1500 \ \ \ 0 | | |
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Presséo (MPa) Pressao (MPa)

Figura 6.10: Como na Figura 6.1, para a amostra 9499V.
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Figura 6.13: Como na Figura 6.1, para a amostra 9528H.
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Figura 6.14: Como na Figura 6.1, para a amostra 9533H.

A amostra 9426H possui andlise de lamina relativamente préxima (25cm acima),
apresentando a composi¢do Q37Fs3loe € a presenca de 49% de calcita, o que explica o fator de
qualidade relativamente alto (86,2 a 34,5MPa). Note-se, contudo, que os valores de Qp e QOs

sofrem reducdes de 79% e 73% com a diminui¢do da pressdo. Observam-se redugdes de 77% e
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84% em Qp e Qs, respectivamente, na amostra 9435H, sendo sua permeabilidade dez vezes
menor que a da 9426H. Dados petrogréficos proximos (Scm de diferenca) revelam a composi¢cdo
de QueF6los, 3% de argila, 12,75% de finos (fracdo silte e argila) e 7,6% de calcita. A
presenca desta fragdo fina e mais compressivel pode causar a considerdvel variagdo do fator de
qualidade com a pressdo. Posteriormente, abordando-se o comportamento do conjunto de
amostras do Arenito Namorado como um todo, torna-se evidente que na verdade a cimentacgdo (e

em menor grau a argilosidade) € responsdvel por este comportamento.

6.2 — Amostras Saturadas com Salmoura

Submeteram-se 35 amostras a ensaios de medidas de velocidades e fatores de qualidade a
seco e sob saturagdo apenas com salmoura, reservando-se duas para modelagem de velocidades
segundo o modelo de Mavko e Jizba (1991) a serem discutidas posteriormente. As propriedades
petrofisicas das outras 33 amostras (todas do Poco 2) encontram-se listadas na Tabela 6.2 e as
propriedades viscoelasticas (velocidades e fatores de qualidade a pressdo de 34,48MPa) na

Tabela 6.3.

Preparou-se a salmoura misturando-se dgua de-ionizada e cloreto de sédio de alta pureza e
agitando-se por vdrias horas mesmo apds apresentar-se como uma solu¢do homogénea.
Saturaram-se as amostras pelo método de embebicao: apés medirem-se suas propriedades “secas
ao ambiente”, colocaram-se as amostras um recipiente, submetendo-as a vicuo moderado por
pelo menos 24 horas. Admitindo-se a salmoura no recipiente, procurou-seé manter uma
extremidade de cada amostra exposta ao vicuo enquanto o restante encontrava-se submerso.
Submeteu-se entdo o conjunto a vacuo por um intervalo de tempo minimo de 72 horas. Repetiu-
se o processo diversas vezes, por grupos de amostras, devido as dimensdes dos recipientes
disponiveis. Estimou-se o grau de satura¢do pesando-se as amostras antes e depois do processo de

saturacao, atribuindo-se a diferenca de massa a presencga de fluido nos poros.

Nas figuras a seguir ilustram-se os resultados de velocidades (Vp e Vi) e fatores de
qualidade (Qp e Qs) das ondas compressionais e cisalhantes obtidos nas amostras secas e

saturadas, junto as previsdes de velocidades da teoria de Biot para as rochas saturadas no limite
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de altas freqiiéncias. Nestas figuras representam-se com circulos vazados os resultados de Vp e
QOp a seco, com losangos vazados os de Vs e Qs a seco, com circulos pretos Vp e Op da amostra
saturada e com losangos pretos Vs e Qs da amostra saturada, finalmente, linhas pretas continuas
nos graficos de velocidades representam as previsdes de Biot. Obtiveram-se as propriedades da
salmoura (densidade e médulo bulk) para a previsdo de Biot através de férmulas divulgadas por

Batzle e Wang (1992).

Winkler (1985) define a dispersdao de Biot como a diferenca percentual entre velocidades
previstas pelo modelo de Biot para os limites de altas e baixas freqiiéncias e a dispersdo aparente
como a diferenca percentual entre a velocidade medida em laboratorio para a rocha saturada e o
limite de baixas freqiiéncias da teoria de Biot. Na discussao a seguir utiliza-se o termo dispersao
para a diferenca percentual entre a previsdo da teoria de Biot (limite de altas freqiiéncias) e a
velocidade medida na rocha saturada (a freqiiéncias de 500kHz). Na verdade, tratam-se de
utilizagdes pouco rigorosas mas corriqueiras do termo dispersao.

Mantiveram-se os dutos de pressdo de poros abertos a pressdo atmosférica durante os
ensaios, admitindo-se neste estudo que a pressdo confinante é aproximadamente igual a pressao
efetiva (referenciada no texto apenas como pressdo). Conforme ja enfatizado anteriormente,
aceita-se como boa aproximacgdo que as velocidades dependem apenas da pressdo efetiva, mas ha

evidéncias de que para os fatores de qualidade a dependéncia é mais complexa (Prasad e

Manghnani, 1997).
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Figura 6.15 : Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 8174H.
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Figura 6.16: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 8175H.
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Figura 6.17: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 8177H.

As amostras 8174H, 8175H e 8180H (ver Figuras 615, 6.16 e 6.18), todas parcialmente
saturadas, apresentam dispersdes significativas nas ondas compressionais e cisalhantes, sendo o
erro da previsdo para as ondas P sempre maior que o erro para as ondas S. A dispersdao dimunui
com o aumento da pressdo, intuitivamente concordando com mecanismos de absor¢do ligados ao
fluxo localizado de fluido (fechamento de microfissuras e contatos entre graos) provavelmente
associados a baixa permeabilidade destas amostras (1,4mD, 0,9mD e 1,2mD respectivamente). E
interessante notar que os fatores de qualidade para os dois modos de propagacdo ndo sofrem
reducdo muito acentuada com a saturagdo e, qualitativamente, acompanham os comportamentos
dos fatores de qualidade das rochas secas. Além disso, o fator de qualidade da onda
compressional Qp para as rochas saturadas mantém-se acima do fator de qualidade Qs da onda
cisalhante para as rochas secas. J4 a amostra 8177H (Figura 6.17), de permeabilidade
aproximadamente dez vezes superior (11,ImD), exibe uma dispersdo bem inferior aquelas
observadas nas amostras 8174H, 8175H e 8180H. Seus fatores de qualidade sofrem reducdes
mais expressivas mesmo a pressao mais alta (34,475MPa) e ha uma medida onde Qp para a rocha

saturada € menor que Qs para a rocha seca.
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Figura 6.18: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 8180H.
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Figura 6.19: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9209V.
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Figura 6.20: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9212H.

A amostra 9209V, com 59,6mD de permeabilidade, exibe dispersdes modestas nas ondas
compressionais e cisalhantes (Figura 6.19) que podem justificar-se pela presenca de porosidade
intragranular (1% observada em lamina préxima) e de pouca cimenta¢do. Embora pequena, esta
porosidade intragranular acarreta grandes heterogeneidades na rigidez do espago poroso e regides
localmente pouco permedveis. Os fatores de qualidade compressional e cisalhante sofrem
redugdes aprecidveis com a saturacdo e, no caso desta amostra, o Qp para a rocha saturada

encontra-se sempre menor que o Qs da rocha seca.

A amostra 9212H (Figura 6.20), de permeabilidade bem inferior (4,6mD), apresenta um
comportamento peculiar de velocidades, embora os fatores de qualidade comportem-se como os
da amostra 9209V. Observa-se significativa dispersdo negativa nas ondas compressionais €
cisalhantes possivelmente devido a presenca de argila, detectada em lamina préxima como da
ordem de 7,3%. Outra particularidade em lamina correspondente a esta amostra € a presenga de
2,33% de cimento de caulinita e 20,33% de calcita poiquilotopica. O enfraquecimento do
arcabouco devido a interacdo 4gua-argila deve concorrer com a dispersdo devido ao fluxo
localizado e, com a diminui¢do da pressdo, este ultimo efeito torna-se preponderante e as

velocidades aproximam-se dos valores medidos a seco. A amostra 9213H, a despeito de sua baixa
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permeabilidade (0,7mD), apresenta pouca dispersdo na onda compressional e uma dispersdao
negativa na onda cisalhante (Figura 6.21). Pode-se explicar tal comportamento de modo andlogo
ao caso anterior. Uma lamina a apenas Scm desta amostra revelou a presenca de 14% de pseudo-
matriz argilosa. A reducdo dos fatores de qualidade com a saturacdo mostra-se bem acentuada,
principalmente para as ondas compressionais. Coincidentemente, o fator de qualidade Qp da

rocha saturada é da ordem do fator Qg da rocha seca.

A amostra 9253H exibe dispersdes na onda compressional entre 10% e 6% e pouca
dispersdo na onda cisalhante, conforme ilustrado na Figura 6.22, tratando-se de uma amostra
pouco permedvel (0,09mD). Detectou-se em lamina proxima a presenca de 1,33% de pseudo-
matriz argilosa que pode ter mascarado a dispersdo de modo muito incipiente. Os fatores de

qualidade desta amostra sofrem fortes reducdes com a saturacgao.
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Figura 6.21: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9213H.
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Figura 6.22: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9253H.
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Figura 6.23: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9422V.
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Figura 6.24: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9432H.

Observam-se dispersdes relativamente modestas nas ondas compressionais e cisalhantes
para a amostra 9422V, conforme ilustrado na Figura 6.23. Sua permeabilidade € de 6,1mD e as
redugdes nos fatores de qualidade com a saturacdo sdo pouco acentuadas, observando-se que o
Qp da rocha saturada encontra-se sempre acima do Qs da rocha seca. Na Figura 6.24 representam-
se os resultados obtidos para a amostra 9432H, de permeabilidade 0,1 1mD. Ocorrem dispersdes
esperadas e os pontos referentes a velocidade da onda cisalhante a baixas pressdes parecem
refletir erros na escolha da primeira chegada devido a degradacdo do pulso e/ou contaminagdo
com chegadas espurias de ondas compressionais. Os fatores de qualidade sofrem reducdes
aprecidveis com a saturacdo mesmo a pressdes elevadas, sendo que a curva do Qp da rocha

saturada corta aquela referente ao Qg da rocha seca.

Dispersodes inesperadas sdo observadas na amostra 9433H, representada na Figura 6.25.
Apesar de sua alta permeabilidade (208,3mD), as velocidades medidas para as ondas
compressionais e cisalhantes encontram-se acima das previsdes de Biot. Os fatores de qualidade
sofrem drasticas reducdes com a saturagdo. Andlises proximas a esta amostra revelam tratar-se de
um arenito bioclastico com cimento de calcita sintaxial e microcristais de calcita intergranulares
(quantificando-se 14,67% de cimento de calcita microcristalina e porosidade intragranular de

1,67%). A foto da Figura 6.26, obtida da lamina correspondente, sugere um espaco poroso
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mecanicamente heterogéneo. A porosidade intragranular e os bioclastos com calcita sintaxial
podem gerar grande resisténcia ao fluxo localizado de fluido acarretando efeitos dispersivos a

altas freqiiéncias.

A baixa dispersdao das ondas compressionais e a dispersdo negativa das ondas cisalhantes
observadas na amostra 9434H e representadas na Figura 6.27 podem associar-se a presenca de
argila (detectou-se em andlise préxima a esta amostra 4,99% de fracdo silte e argila). Seus fatores
de qualidade sdo bem reduzidos com a saturacdo a pressdes altas, mas aproximam-se dos valores
a seco a baixas pressoes. Isto pode refletir a influéncia de microfissuras e contatos de graos que,
ao abrirem-se a menores pressoes, reduzem os valores do fator de qualidade tanto a seco quanto
com saturacdo. Ilustram-se na Figura 6.28 os resultados referentes ao plugue vertical
correspondente, 9434V, observando-se dispersdes mais acentuadas, embora os fatores de
qualidade apresentem comportamentos semelhantes aos da amostra 9434H. Neste caso, a
permeabilidade parece influenciar a dispersdo, visto que a 9434V apresenta 11,2mD de

permeabilidade e a 9434H 67,3mD.
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Figura 6.25: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9433H.
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Figura 6.26: Foto de 1amina préxima a amostra 9433H.
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Figura 6.27: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9434H.
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Figura 6.28: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9434V.
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Figura 6.29: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9436H.
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Figura 6.30: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9438H.
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Figura 6.31: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9500H.

Na Figura 6.29 ilustram-se os resultados referentes a amostra 9436H (0,2mD), observando-

se dispersdo nas ondas compressionais e cisalhantes, sendo que a pressdes mais baixas a
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dispersdo cisalhante torna-se extremamente alta. Anélises proximas revelam a presenca de 5% de
mica, mas ndo descarta-se a possibilidade de erro na escolha da primeira chegada da onda
cisalhante, embora a reavaliacio das medidas mostre ser improvavel. Os fatores de qualidade
desta amostra sofrem drasticas redugdes com a saturagdo, ocorrendo pontos nos quais o Qp da
rocha saturada é da ordem do Qs da rocha seca. Observam-se dispersdes relativamente pequenas
nos resultados ilustrados na Figura 6.30, referentes a amostra 9438H de permeabilidade 62,1mD.
A dispersdao cisalhante, para pressdes baixas, torna-se negativa, fato que pode dever-se a
argilosidade: detectou-se 8,75% de fracdo silte e argila em andlise proxima. As redugdes dos
fatores de qualidade com a saturagc@o sdo evidentes, sendo que neste caso o fator de qualidade
compressional Qp da rocha saturada encontra-se sempre acima do fator de qualidade cisalhante

Qs da rocha seca.

O comportamento observado na amostra 9500H (permeabiliadde 0,8mD), ilustrado na
Figura 6.31, sugere a influéncia de microfissuras e contatos de grao pouco efetivos. Andlises
proximas revelam um teor de calcita de 18,3%. A dispersdo a pressoes altas € pequena, tornando-
se bem evidente a pressdes baixas e os fatores de qualidade sofrem grandes redugdes com a
saturacdo, diferentemente de outras amostras pouco permedveis. Na Figura 6.32 ilustra-se o
comportamento exibido pelo plugue 9501H, de permeabilidade 67,1mD, também evidenciando a
importancia da pressdo na dispersdo. A dispersdo € menos acentuada mas aumenta muito com a
reducdo da pressao, de forma coerente com mecanismos de fluxo de fluidos na escala dos poros.
Os fatores de qualidade reduzem-se bastante a menores pressdes, sendo que com a saturacdo a
variacdo do fator Q com a pressdo € mais ténue que no caso a seco. Andlises proximas mostram
tratar-se de um arenito médio com argila intersticial e calcita microcristalina associada, conforme
ilustra a foto da Figura 6.33. A amostra 9502V, representada na Figura 6.34 exibe um
comportamento semelhante dos fatores de qualidade e velocidades sendo que, neste caso, a
ocorréncia de velocidades cisalhantes abaixo do esperado pode ser atribuida a ocorréncia de

argila (10,21% de fracao silte e argila, conforme anélises proximas).
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Figura 6.32: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9501H.

Figura 6.33: Foto de lamina correspondente a amostra 9501H, mostrando a presenca de argila

intersticial (esverdeada) e calcita microcristalina (vermelho).
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Figura 6.34: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9502V.
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Figura 6.35: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9510H.
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Figura 6.36: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9518H.
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Figura 6.37: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9527H.
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Figura 6.38: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9541H.

A presenca de argila parece critica na amostra 9510H, de baixa permeabilidade (1,4mD): as
velocidades compressionais e cisalhantes da rocha saturada encontram-se muito abaixo da
previsdo de Biot. Detectou-se a existéncia de 20,87% de fracdo silte e argila em andlises
proximas a este plugue, o que pode ser responsavel pelo comportamento anomalo observado na
Figura 6.35. A presenca de grandes quantidades de argila na amostra acarreta a reducdo da
velocidade com a saturacdo abaixo da previsdo de Biot devido ao enfraquecimento do arcaboucgo.
O comportamento dos fatores de qualidade é coerente com tal hipdtese, uma vez que as argilas na

presenca da dgua funcionam como “amortecedores” para a propagacao das ondas sismicas.

O comportamento observado nas medidas referentes a amostra 9518H, ilustrado na Figura
6.36, € esperado: apresentando permeabilidade de 55,8mD a dispersdo é modesta, aumentando
com a diminuicao da pressao confinante. A reducdo acentuada de Qp e Qg com a saturagao reflete
a importancia do fluido na atenuacdo, enquanto a convergéncia dos valores de Qp a seco e
saturado a baixas pressdes (0 mesmo ocorrendo com os (Js) indica o papel das microfissuras e
contatos de grdo pouco efetivos nos mecanismos de absorcao sismica mesmo para rochas secas.
Analogamente, a amostra 9527H, de menor permeabilidade (0,3mD), exibe dispersdes mais

evidentes e aumentando com a reducdo da pressdo, conforme pode ser observado na Figura 6.37.
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Os fatores de qualidade medidos também refletem a importancia do fluido (grandes reducdes
mesmo a pressOes elevadas) e das microfissuras e contatos pouco efetivos (convergéncia a
pressdes baixas). Por outro lado, a amostra 9541H (permeabilidade 17,4mD), conforme ilustrado
na Figura 6.38, apresenta dispersoes intermedidrias mas os fatores de qualidade nio comportam-
se da mesma forma. As reducdes com a saturagdo sdo pouco acentuadas e ndo ocorre a
convergéncia a baixas pressoes evidenciada nos casos citados acima. Andlises texturais proximas
a este plugue revelam a presenga de silte e argila (6,86%) e de calcita (18,3%), que podem
concorrer de forma contrdria no mecanismo de atenuacdo: enquanto as argilas “amortecem” as

vibragdes, o cimento de calcita melhora o acoplamento elastico.
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Figura 6.39: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9542H.
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Figura 6.40: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9543H.
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Figura 6.41: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9547H.
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Figura 6.42: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9547V.

Figura 6.43:Foto de lamina préxima as amostras 9547H e 9547V (objetiva 5x).

A previsdo de Biot para as velocidades elésticas da amostra 9542H funcionam muito bem,
conforme pode ser observado na Figura 6.39. Esta amostra tem permeabilidade de 60,8mD e nao
ha registro de andlise petrografica préxima que justifique comportamento andmalo. Neste caso,
mesmo a altas freqiiéncias, o fluxo localizado deve desempenhar um papel secunddrio, embora

contribua para a reducdo dos fatores de qualidade conforme a amostra passa do estado a seco para
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o estado saturado. A Figura 6.40 ilustra o comportamento viscoeldstico da amostra 9543H, de
permeabilidade relativamente baixa (1,8mD). Observam-se dispersdes evidentes, bem como a
reducdo dos fatores de qualidade com a saturac@o. Neste caso repete-se a convergéncia entre os
fatores de qualidade para pressdes mais baixas, ilustrando a importancia de microfissuras e
contatos no mecanismo de fluxo localizado e mesmo em rochas secas (lembrando que seca neste

estudo refere-se a condi¢do “seca ao ambiente”).

A amostra 9547H (0,2mD) exibe dispersdao relativamente moderada para as ondas
compressionais quando comparada a outras amostras pouco pemedveis, conforme observa-se na
Figura 6.41. No caso das ondas cisalhantes ocorre redugcdo da velocidade além da previsdo de
Biot. Anélises correspondentes indicam tratar-se de um arenito com granulometria média, poroso,
com 8% de argila que pode, como estressado no texto, funcionar como “amortecedor” para a
propagacdo das ondas eldsticas, reduzindo as velocidades e mascarando efeitos dispersivos. Uma
foto da lamina é reproduzida na Figura 6.43 evidenciando, além da argila, a presenca de
bioclastos e aglomerados ou “bolsas” de calcita espdtica, sugerindo um espaco poroso
mecanicamente heterogéneo. Os fatores de qualidade apresentam comportamentos coerentes
com aqueles discutidos acima. Por outro lado, conforme ilustrado na Figura 6.42, a amostra
9547V (permeabilidade de 0,09mD) embora proveniente da mesma profundidade, apresenta
dispersdo bem superior, particularmente para as ondas compressionais, enquanto os fatores de

qualidade obedecem qualitativamente o mesmo padrao.

A amostra 9550H, cujo comportamento viscoeldstico € ilustrado na Figura 6.44, exibe
dispersdes nas ondas compressionais e cisalhantes e fatores de qualidade coerentes com os
mecanismos de fluxo localizado: a reducdo da pressdo acarreta aumento na dispersdo, a saturagao
reduz os fatores de qualidade e hd convergéncia entre fatores de qualidade a baixas pressdes para
cada modo de propagacdo. Sua correspondente 9550V, com permeabilidade de 0,2mD nao
obedece rigorosamente a este padrdo, exibindo uma dispersdo S negativa insipiente, conforme
observa-se na Figura 6.45, provavelmente devido a presenca de argila. Na figura 6.46 reproduz-se
uma foto de lamina préxima a estes plugues, mostrando tratarem-e de arenitos finos a médios,

cimentados por calcita microcristalina e com pseudomatriz argilosa.
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Figura 6.44: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9550H.
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Figura 6.45: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9550V.
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Figura 6.46: Foto de 1amina préxima aos plugues 9550H e 9550V. A presenca de argila e cimento

em diferentes por¢des do espaco poroso pode contribuir para heterogeneidades locais de rigidez.

T T T T T T T T T I T I T
Amostra 9553H 120 = Amostra 9553H 7
5000 — Permgabllldade 0,4mD — Permeabilidade 0,4mD Qp seca
Porosidade 9,6% i Porosidade 9,6%
Sw=87% Vp&gua - Sw=87% 1
L o ° ° .
= o § Qs seca
S 4000 - Vp seca — T 80— -
~— =] A
3 Biot g Qp agua
3 L 4 G
2 |
S | | .
g 3000 ) *% Qs dgua
Vs agua w 40+ -
*
L . PS * * B
<>/Q—@/Q__\/s_s%ca L ]
2000 — Biot ]
1 l 1 l 1 l 1 0 1 l 1 l 1 l 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Pressao (MPa) Pressao (MPa)

Figura 6.47: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9553H.
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Figura 6.48: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9553V.
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Figura 6.49: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9555H.
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Figura 6.50: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9556H.
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Figura 6.51: Velocidades Vp e Vs e fatores de qualidade Qp e Qs medidos na amostra 9556V.

Dispersdes altas para as ondas compressionais e cisalhantes sdo observadas nas amostras
9553H (0,4mD) e 9553V ( 0,2mD), ambas parcialmente saturadas. Os resultados referentes a

estes plugues encontram-se ilustrados respectivamente nas Figuras 6.47 e 6.48. Os fatores de
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qualidade nestas amostras sofrem redugdes relativamente modestas com a saturacdo se
comparados a outros casos analisados. A amostra 9555H, também pouco permedvel (0,6mD) e
parcialmente saturada apresenta dispersdes altas, mas o fator de qualidade compressional sofre

uma reducdo mais evidente a altas pressdes, conforme observa-se na Figura 6.49.

Observam-se dispersdes elevadas na amostra 9556H (permeabilidade 0,2mD)
acompanhadas de drésticas reducdes nos fatores de qualidade obedecendo ao padrio de
convergéncia a baixas pressdes observado em outros exemplos, conforme os resultados ilustrados
na Figura 6.50. Com permeabilidade de 16,8mD, as velocidades registradas na a amostra 9556V
e representadas na Figura 6.51 obedecem relativamente as previsoes da teoria de Biot. Os fatores
de qualidade reduzem-se com a saturagdo e tendem aos valores correspondentes a seco conforme
a pressdo € diminuida, em concordancia com mecanismos de fluxo localizado e presenca de
microfissuras conforme ja estressado no texto. A foto da Figura 6.52 reproduz uma lamina
proxima a este plugue, revelando a presenca de cimentacdo parcial por calcita e pseudomatriz

argilosa.

Figura 6.52: Foto de 1amina préxima as amostras 9556H e 9556V (objetiva 5x).
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Tabela 6.2: Propriedades petrofisicas (porosidade ¢, densidade dos sélidos p¢ e permeabilidade

K) das amostras saturadas apenas com salmoura.

Amostra | Profundidade (m) | ¢ (%) |pc (g/cm3) K (mD)
8174H 3234,35 11,9 2,68 1,40
8175H 3237,00 12,7 2,68/ 0,90
8177H 3255,30 13,1 2,67 11,10
8180H 3303,35 13,9 2,68 1,20
9209V 3217,30 21,3 2,68/ 59,60
9212H 3220,25 8.8 2,68 4,60
9213H 3231,20 14,1 2,67( 0,70
9253H 3247,40 4,9 2,68 0,09
9422V 3247,60 16,3 2,66/ 6,10
9432H 3252,05 53 2,671 0,11
9433H 3252,35 28,1 2,65| 208,30
9434H 325270 20,1 2,66/ 67,30
9434V 3252,70 19,2 2,66/ 11,20
9436H 3253,55 6,0 2,67 0,20
9438H 3254,60 22,2 2,68 62,10
9500H 3286,40 8,7 2,66/ 0,80
9501H 3286,75 20,9 2,66/ 67,10
9502V 3287,20 22,1 2,66/ 60,60
9510H 3290,75 15,9 2,65 1,40
9518H 3295,55 19,6 2,64/ 55,80
9527H 3300,65 5,2 2,66/ 0,30
9541H 3310,60 20,7 2,63 17,40
9542H 3311,85 19,6 2,63 60,80
9543H 3312,35 14,2 2,62 1,80
9547H 3317,35 6,6 2,66/ 0,20
9547V 3317,35 4.4 2,67 0,09
9550H 3320,30 9,2 2,66/ 0,40
9550V 3320,30 7,8 2,64/ 0,20
9553H 3323,00 9,6 2,64/ 0,40
9553V 3323,00 9,5 2,65 0,20
9555H 3324,90 12,1 2,65 0,60
9556H 3326,60 8.8 2,67 0,20
9556V 3326,60 20,5 2,65 16,80

119



Tabela 6.3: Velocidades compressionais e cisalhantes medidas nas amostras secas (Vp seca, Vg

seca), estimadas pela teoria de Biot (Vp Biot, Vg Biot) e medidas nas amostras saturadas (Vp Lab,

Vs Lab) e fatores de qualidade a seco Qp, Qs e com saturacdo de dgua. (Qp dgua, Qs dgua).

Amostr | Vp seca| Vg seca | Vp Biot| Vg Biot | Ve Lab | Vg Lab Op Qs |Qp agua|Qg dgua
a (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)
8174H 4576| 2911 4529 2881 4919| 2885| 84,36| 54,08) 73,59| 51,82
8175H 4667 2872 4616 2841 4875 28321 72,31| 59,04] 69,92 43,01
8177H 4864 2769| 4811 2733 5011 2747| 82,43 66,85 61,02| 42,94
8180H 4105] 2057 4065 2036/ 4493 2232| 79,08 53,14 67,55 48,54
9209V 3713] 2270, 3779 2157 3965| 2246, 76,25 53,09 49,78 33,23
9212H 4083] 2612 4048 2589 3783 2425\ 134,93 75,77) 69,37 41,77
9213H 4182 2607, 4274 2570 4442| 2440| 139,32 65,93| 54,94| 37,36
9253H 5029 2723 5015 2710 5343| 2711| 136,55 91,56| 75,97 5247
9422V 4187 2213| 4175 2176 4283| 2408| 93,53 50,00 71,87 42,59
9432H 52001 2558 5357 2545 5402| 2546| 152,17| 107,62| 78,14 51,19
9433H 3431) 2151 3525| 2080| 3683| 2126/ 124,14 80,84| 63,10 39,73
9434H 3868 2304| 3930[ 2254| 4005| 2176| 115,70 72,21| 59,93 32,97
9434V 3786) 2215 3864| 2170| 4151 2297| 118,84| 73,16] 63,64| 34,43
9436H 5019 2654 4997 2642 5411| 2692| 132,11 91,63| 76,84| 46,17
9438H 3614| 1978 3672 1930| 3759 1985 76,62| 51,79 52,37 31,89
9500H 4938 2820[ 4910[ 2804 5041, 2871 120,57| 96,56| 79,18 51,87
9501H 3786| 2075| 3823| 2028 3877 2110 129,75| 116,63| 75,58, 41,66
9502V 3712 2284 3800[ 2228 3801 2176] 100,10 89,58| 66,78 46,24
9510H 4864 2464 4788| 2425 4478 2294| 111,26 79,02| 68,66 46,98
9518H 3591 2311 3758 2262| 3808 2306/ 118,79 81,43| 65,03 39,19
9527H 4804 2454| 4790| 2447 5307 2508 140,52 85,81 76,59| 52,85
9541H 3484| 1884 3586| 1842 3753| 2052| 9244 53,30 77,06 45,88
9542H 3579) 2233 3541 2210{ 3567 2260, 78,95 50,80 65,49 37,06
9543H 3835 2296| 3914| 2248 4163| 2310 118,30 86,45 73,27 40,84
9547H 4677 2379| 4660 2370, 4903| 2334| 123,97 101,93| 77,66] 54,66
9547V 4664| 2413 4652 2407, 5163| 2424| 128,49| 107,87| 86,30 62,06
9550H 4229 2485| 4410f 2554, 4600 2570 110,98| 100,14| 74,55| 52,90
9550V 4330] 2577| 4433 2557\ 4574) 2476| 120,57| 101,19] 82,06 65,63
9553H 4222 2347 4188 2327\ 4525| 2587 117,51 97,57 81,22| 55,61
9553V 4081 2250 4058 2237\ 4379 2519| 112,68 78,38 89,35 57,00
9555H 4187 2165| 4156] 2149 4432| 2325| 129,29| 68,38 78,19| 48,31
9556H 4680] 2506/ 4656/ 2493| 4759, 2610 149,82| 116,73| 88,62| 61,51
9556V 3611 2225/ 3738 2176 3704 2114| 115,59 81,27 77,93] 55,82
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Apreciando-se os resultados referentes as amostras saturadas com salmoura observam-se
aspectos gerais semelhantes aos ressaltados na se¢do anterior quanto as velocidades e fatores de
qualidade. No caso das amostras saturadas ocorre um efeito interessante: geralmente amostras
menos permedveis apresentam maior dispersdo (erro relativo da previsdo de Biot). Algumas
amostras de permeabilidades muito baixas ndo foram completamente saturadas, indicando a
ineficiéncia do processo de embebicdo nestes casos. Provavelmente, a inje¢cdo de dgua nos

plugues com diferentes pressdes nas extreminades forneceria saturagdes mais efetivas.

6.3 - Ensaios Relacionados ao Modelo de Fluxo Localizado

Mediram-se porosidades em fun¢ao da pressdo para a determinacio da fragdo de porosidade
soft em cinco amostras visando a estimativa de velocidades conforme proposta proposto por
Mavko e Jizba (1991). Tratam-se de resultados interessantes e escassos na literatura, merecendo
uma discussdo pormenorizada. Saturaram-se duas amostras com salmoura simulando a 4dgua de
formacdo (100.000ppm de NaCl) e trés com 6leo do campo (26,2°API), submetendo-se uma das
amostras com O6leo a diferentes temperaturas. Escolheram-se tais amostras baseando-se
fortemente na qualidade das formas de onda observadas a seco (principalmente para a onda
cisalhante), esperando-se que também apresentassem boas formas de onda quando saturadas, o
que nem sempre ocorre. Outro fator determinante na escolha foi a amostragem de diferentes
porosidades e permeabilidades de modo a obter informagdes acerca das relagdes entre espago

poroso, fluido saturante e atenuagao.

6.3.1 - Amostra 4684H

Submeteu-se esta amostra do Poco 3 (profundidade 3285,1m) a saturagdo com salmoura.
Trata-se de um arenito médio moderadamente bem selecionado, poroso e exibindo aglomerados
de calcita poiquilotépica, conforme ilustrado na foto da Figura 6.53. Sua composicdo é
Qa26F266L13, com 9,6% de fracdo silte e argila (teor de argila de 1,9%) e 3,6% de calcita. A
permeabilidade absoluta medida no plugue é de 95.8mD e a densidade da fracdo sélida de

2,64g/cm’. A porosidade medida anteriormente, em andlises corriqueiras realizadas 2 pressio de
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3.000psi (20,685MPa), foi de 22,3% e aquela determinada em lamina delagada de 28,6%,

medindo-se entdo uma densidade dos s6lidos de 2,72g/cm’.

Os gréfico da Figura 6.54 ilustram os resultados de medidas de porosidade em funcdo da
pressdo e da fracdo compliante da porosidade. Na Figura 6.55 tem-se as velocidades de ondas
compressionais e cisalhantes medidas a seco e saturada junto as previsdes dos modelos de Biot

(limite de altas freqiiéncias) e de Mavko e Jizba (1991).

Figura 6.53: Foto de lamina correspondente ao plugue 4684H, exibindo “patches” ou “bolsas” de

calcita poiquilotépica (vermelho).

Nota-se que as estimativas de Mavko e Jizba (1991) fornecem melhores previsdes de
velocidades de ondas compressionais que as de Biot, principalmente a baixas pressdes de
confinamento. Para as ondas cisalhantes, no entanto, a previsdo de Mavko e Jizba (1991) afasta-
se mais dos resultados experimentais que a de Biot, chegando a um erro maximo de 9% (para a
pressdo de 3,45MPa). Note-se que o célculo segundo Mavko e Jizba (1991) adiciona dispersado a

velocidade, que no caso das ondas cisalhantes ocorreu as avessas.

Uma possivel causa de reducdo da velocidade das ondas cisalhantes além do esperado € a
presenca de argila: nenhum dos dois modelos considera interacdes quimicas rocha-fluido. Com a
saturacao, o efeito de lubrificantes ou amortecedores desempenhado pelas argilas torna-se ainda
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mais forte, reduzindo principalmente a velocidade das ondas cisalhantes. Outra causa provavel
para tal discrepancia é o acoplamento inadequado entre cabe¢otes de medida e amostra, efeito
mais critico para ondas cisalhantes e baixas pressdes confinantes. Por outro lado, ndo deve-se
considerar grande a discordancia observada, tendo em vista os efeitos citados e o préprio erro

relativo na medida de porosidade (da ordem de 12,6% entre a nova medida e a anterior).
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Figura 6.54: Porosidade medida na amostra 4684H em funcao da pressao.

[lustram-se na Figura 6.56 os valores dos fatores de qualidade Q para a amostra seca e
saturada com salmoura em func¢do da pressio de confinamento junto aos erros relativos das
previsdes. Observa-se que no caso desta amostra cuja permoporosidade € relativamente boa, o
fator de qualidade ndo sofre reducdo acentuada com a saturacdo, estando os valores dos fatores

de qualidade para a rocha saturada sempre abaixo dos correspondentes referentes a rocha seca.
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Figura 6.55: Velocidades compressionais (esquerda) e cisalhantes (direita) medidas na amostra

4684H junto as previsdes de Biot (linha tracejada) e de Mavko e Jizba (1991) (linha continua).
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Figura 6.56: Fatores de qualidade compressional e cisalhante (esquerda) e erros das previsdes de

Biot e Mavko e Jizba (1991) (direita) para a amostra 4684H.

6.3.2 - Amostra 4686H
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Observa-se a composicdo de Q,7F393L; 3 em andlises proximas a esta amostra do Pogo 3
(profundidade 3285,9m), com 11,21% de fracdo silte e argila (indicacdo de 2,3% argila) e teor de
calcita de 2,3%, sugerindo pouca cimentagdo. Trata-se, conforme ilustrado na foto da Figura
6.57, de um arenito pobremente selecionado, médio a grosso, poroso e com aglomerados de
calcita espdtica. Sua porosidade determinada originalmente € de 22,8% em plugue e 31,6% em
lamina, sendo a permeabilidade absoluta de 115,1mD. A diferenca entre a porosidade original e a
nova medida é de apenas 5% em termos relativos e a densidade dos sélidos é de 2,66g/cm’.
Encontram-se ilustrados na Figura 6.58 os comportamentos da porosidade medida com a variagao

da pressdo e da fracdo compliante da porosidade.

Ilustram-se na Figura 6.59 os resultados referentes as velocidades eldsticas, enquanto

representam-se os fatores de qualidade e erros relativos das previsdes na Figura 6.60.

Figura 6.57: Foto de lamina correspondente aos plugues 4686H e 4686V.
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Figura 6.58: Porosidade medida na amostra 4686H em funcao da pressao.
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Figura 6.59: Velocidades compressionais (esquerda) e cisalhantes (direita) medidas e estimadas

para a amostra 4686H.
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Figura 6.60: Fatores de qualidade compressional e cisalhante (esquerda) e erros relativos das

previsodes de Biot e Mavko e Jizba (1991) (direita) para a amostra 4686H.

De modo similar a amostra 4684H, observa-se que a previsdo de Mavko e Jizba (1991)
apresenta desempenho melhor que a de Biot, principalmente para pressdes baixas, sendo que
neste caso a previsdao para as ondas cisalhantes é melhor. Nota-se que os fatores de qualidade
sofrem reducdes relativamente modestas com a saturagdo, fato que pode relacionar-se as
porosidades e permeabilidades relativamente altas da amostra e a baixa viscosidade do fluido

saturante, conforme ficard mais evidente ao comparar-se redugdes dos fatores de qualidade com

saturagdo com 0leo.
6.3.3 - Amostra 4686V

Considera-se a composi¢do desta amostra idéntica a da anterior por tratar-se de uma
plugagem realizada a mesma profundidade com direcdo diferente. Na pratica a profundidade
pode diferir de alguns centimetros. A porosidade originalmente medida no plugue foi de 23,2% e
a permeabilidade de 70,9mD, enquanto a densidade dos sélidos obtida nas duas medidas é de
2,66g/cm3. Apresenta-se na Figura 6.61 as novas medidas de porosidade com a pressdao. Note-se
que a diferencga entre a porosidade medida anteriormente e a atual € de 2,8%, fornecendo um erro

relativo de 13,7%. Observa-se, ainda da Figura 6.61, que esta amostra ¢ mais rigida que a
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correspondente plugada horizontalmente, apresentando menor fracdo de porosidade soft.
Realizaram-se ensaios de medidas de velocidades e fatores de qualidade no plugue a seco e

saturado com 6leo a temperatura ambiente.

[lustram-se na Figura 6.62 os comportamentos das velocidades de ondas compressionais e
cisalhantes com a pressdo, observando-se novamente o melhor desempenho da previsio de
Mavko e Jizba (1991) em relac@o a de Biot. Neste caso as ondas cisalhantes apresentam dispersao
ainda maior que a prevista para baixas pressdes, provavelmente devido a viscosidade do fluido
saturante, muito superior que no caso anterior. Estima-se, segundo Batzle e Wang (1992), uma
viscosidade de 0,841mPa.s para a salmoura e de 107,532mPa.s para o dleo a pressdo e
temperatura ambientes. As previsdes de Mavko e Jizba, e mesmo a de Biot, superestimam
levemente as velocidades da rocha com dleo a altas pressdes, mas as diferencas observadas
encontram-se em niveis tolerdveis (no maximo 3% a altas pressdes). E surpreendente a eficiéncia
do modelo de Biot para este caso de alta viscosidade do fluido saturante e alta freqiiéncia de
investigacdo. A baixas pressdes, devido a abertura de microfissuras e contatos entre graos, o

modelo de Mavko e Jizba (1991) mostra-se bem mais eficiente que o modelo de Biot.
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Figura 6.61: Porosidade medida na amostra 4686V em funcao da pressao.
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Figura 6.62: Velocidades comproessionais (esquerda) e cisalhantes (direita) medidas e estimadas

para a amostra 4686V.
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Figura 6.63: Fatores de qualidade compressionais e cisalhantes (esquerda) e erros das previsoes

de Biot e Mavko e Jizba (1991) (direita) para a amostra 4686V.
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A Figura 6.63 ilustra os resultados dos fatores de qualidade compressionais e cisalhantes e
dos erros relativos das diferentes previsdes em fun¢do da pressao. Observa-se uma queda dréstica
no fator de qualidade com a saturagdo com 6leo mesmo a pressoes elevadas. Atribui-se este efeito
mais a viscosidade do fluido que as caracteristicas petrofisicas da amostra. A relacdo entre erro
da previsdo tedrica (tanto de Biot quanto do fluxo localizado) e fator de qualidade € clara: quanto
menor o fator de qualidade (maior atenuagdo), maior a dispersdo de velocidades. Além deste
efeito, mas relacionado a ele, provavelmente ocorre ainda o erro na determinacdo do tempo de

chegada devido a degradacdo do pulso, como ressaltam Bourbié et al. (1987).

Observa-se ainda que a diferenca entre fatores de qualidade para uma mesma amostra a
seco e saturada € relativamente menor a baixas pressdes que a altas pressdes, em particular no
caso de saturacdo com 6leo. Isto indica o impacto da existéncia de microfissuras e contatos de
grao pouco efetivos sobre a atenuacdo na rocha seca. Nao deve-se esquecer, no entanto, que
efeitos de acoplamento ineficiente entre cabegotes de medida e amostra devem ser mais criticos
na determinacdo de fatores de qualidade que de velocidades, ou seja, as medidas de velocidades a

baixas pressdes sdo relativamente mais confidveis que as de fatores de qualidade.

6.3.4 — Amostra 6069H

Determinou-se originalmente uma porosidade de 15,4% e permeabilidade de 4mD para esta
amostra do Pogo 4 (3294,75m), de composi¢do Qsa3F26lo € 11,6% de calcita, 12,6% de argila
(com porosidade de 8,3% determinada em lamina). A foto da Figura 6.64, obtida de lamina
proxima, mostra tratar-se de um arenito fino a médio, moderadamente selecionado e parcialmente
cimentado por calcita poiquilotépica. A heterogeneidade da distribuicdo de cimentacdo pode
acarretar heterogeneidades na rigidez do espaco poroso e conseqiiente absorcdo pelo mecanismo
de fluxo localizado. Ilustra-se na Figura 6.65 a variacdo da porosidade em fungdo da pressdo
medida nesta amostra que foi submetida a saturagdo com 6leo. Observa-se um comportamento
bem distinto daqueles exibidos por outras amostras, sendo a curva resultante com concavidade

para baixo enquanto as outras apresentam concavidade para cima.
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Figura 6.64: Foto de 1amina préxima a amostra 6069H (objetiva 5x).
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Figura 6.65: Porosidade e fracdo compliante da porosidade para a amostra 6069H.
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Figura 6.66: Velocidades compressionais (esquerda) e cisalhantes (direita) medidas e estimadas

para a amostra 6069H.
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Figura 6.67: Fatores de qualidade compressionais e cisalhantes (esquerda) e erros das previsoes

de Biot e Mavko e Jizba (1991) (direita) para a amostra 6069H.
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A Figura 6.66 apresenta as velocidades das ondas compressionais e cisalhantes medidas a
seco (circulos e losangos vazados, respectivamente) e com 6leo (circulos e losangos pretos para
ondas P e S, respectivamente) junto as previsdes de Mavko e Jizba (1991) (linhas continuas) e de
Biot (linhas tracejadas). Apesar de fornecer melhores estimativas, o modelo de Mavko e Jizba
(1991) subestima as velocidades neste caso de saturacdo com O6leo. Os fatores de qualidade

exibem acentuada queda com a saturacdo, estando ilustrados junto aos erros relativos das

previsodes na Figura 6.67

6.3.5 - Amostra 5955V

A porosidade determinada originalmente para esta amostra do Pogo 4 (3240,2m) € de 6,5%,
encontrando-se a nova medida em funcdo da pressao ilustrada na Figura 6.68. A densidade dos
sOlidos € de 2,66g/cm3 e a permeabilidade de 0,5mD. Segundo andlise de lamina trata-se de um
arenito médio a grosso, biocldstico, cuja porosidade encontra-se obstruida por calcita em mosaico
médio, conforme ilustrado na foto da Figura 6.69, apresentando a composicdo de QszoFis3L,,
43,3% de calcita e 6,6% bioclastos. Mediram-se as velocidades das ondas compressionais e
cisalhantes nesta amostra saturada com o6leo a diferentes temperaturas (ambiente, 39°C, 59°C,
75°C e 82°C). Os resultados referentes as velocidades em fun¢do da pressao junto as previsdes de

Biot e Mavko e Jizba (1991) para cada temperatura encontram-se ilustrados nas Figuras 6.70 a
6.72.
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Figura 6.68: Porosidade e fracdo compliante da porosidade medidas na amostra 5955V.
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Figura 6.69: Foto de 1amina correspondente a amostra 5955V (objetiva 5X).
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Figura 6.70: Velocidades eldsticas medidas na amostra 5955V seca e saturada com 6leo a
temperatura ambiente, junto as previsdes de Biot (linha tracejada) e Mavko e Jizba (1991) (linha

continua).
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Figura 6.71: Velocidades eldsticas medidas na amostra 5955V seca e saturada com 6leo as

temperaturas de 39°C (esquerda) e 59°C (direita), junto as previsoes de Biot e Mavko e Jizba
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Figura 6.72: Velocidades elasticas medidas na amostra 5955V seca e saturada com 6leo as

temperaturas de 75°C (esquerda) e 82°C (direita), junto as previsoes de Biot e Mavko e Jizba

(1991).
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Figura 6.73: Velocidades compressionais (esquerda) e cisalhantes (direita) em funcdo da pressao

a diferentes temperaturas para a amostra 5955V.
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Figura 6.74: Fatores de qualidade compressionais (esquerda) e cisalhantes (direita) em fungdo da

pressdo a diferentes temperaturas para a amostra 5955V.

Ilustram-se na Figura 6.73 os resultados de velocidades as diferentes temperaturas em um

sO gréfico, evidenciando a ocorréncia de algum problema de medida a temperatura ambiente: a
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velocidade das ondas compressionais é menor que algumas medidas a maiores temperaturas e a
velocidade das ondas cisalhantes encontra-se abaixo das outras medidas, enquanto a partir de
39°C a tendéncia € de decréscimo da velocidade com aumento da temperatura. Tal problema deve
relacionar-se nao apenas aos fatores de qualidade baixos a temperatura ambiente (ver Figura
6.74), acarretando a degradacdo das formas de onda, mas também a efeitos de acoplamento. E
possivel que a expulsdo de 6leo da amostra, formando uma pelicula entre o cabecote e o plugue,
tenha reduzido o valor medido para a velocidade da onda compressional de algumas unidades

percentuais, sendo a velocidade da onda cisalhante mais drasticamente reduzida pela perda de

acoplamento entre cabegote e amostra.

75°C 59°C

Figura 6.75: Formas de onda compressionais registradas a 25°C (esquerda) e 59°C (direita).

A Figura 6.75 reproduz as formas de ondas compressionais observados as temperaturas
ambiente e 59°C, evidenciando a degradacdo da parte inicial do pulso a 25°C. Observou-se este
comportamento anOmalo novamente apds o resfriamento do vaso de pressdo, sugerindo que a
atenuacdo € mais importante. A onda cisalhante também sofre degradacdo do pulso, sendo
contaminada sobremaneira por chegadas de onda compressional, dificultando a escolha da
primeira chegada e prejudicando a determinagdo do fator de qualidade. E possivel que esta
contaminac¢do relacione-se também ao mal acoplamento permitindo conversdes de modo mais
significativas nas interfaces e também a atenuac@o da onda cisalhante reduzindo sua amplitude ao

nivel das chegadas espurias.
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Apesar das dificuldades as velocidades elasticas e os fatores de qualidade comportam-se
qualitativamente de acordo com mecanismos de fluxo localizado. As velocidades das ondas
compressionais e cisalhantes em fung¢do da pressdo e temperatura encontram-se ilustradas nas
Figuras 6.76 e 6.77, respectivamente, e os fatores de qualidade compressionais e cisalhantes nas
Figuras 6.78 e 6.79. O aumento da temperatura acarreta a redu¢do do médulo bulk do dleo,
contribuindo para a reducdo da velocidade, por outro lado, a viscosidade do O6leo cai
exponencialmente, contribuindo para a redugcdo da atenuacdo. Enquanto os mecanismos de
atenuacgdo previstos por Biot acarretam menores atenuagdes (maiores fatores Q) para viscosidades
maiores, os mecanismos de fluxo localizado levam a um comportamento oposto: quanto maior a
viscosidade do fluido (menores temperaturas), maior a atenuagdo, conforme observado neste

exemplo.
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Figura 6.76: Velocidades compressionais na amostra 5955V saturada com 6leo em fungdo da

pressdo e temperatura.
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Figura 6.77: Velocidades cisalhantes medidas na amostra 5955V saturada com 6leo em fun¢do da

temperatura e pressao.

Figura 6.78: Fator de qualidade da onda compressional medido na amostra 5955V saturada com

6leo em funcdo da temperatura e pressao.
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Figura 6.79: Fatores de qualidade cisalhantes medidos na amostra 5955V saturada com 6leo a

diferentes pressoes e temperaturas.
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Figura 6.80: Erros das previsdes de velocidades das ondas compressionais (esquerda) e
cisalhantes (direita) as pressoes de 500psi (3,4MPa), 1000psi (6,9MPa) e 5000 psi (34,5MPa) em

funcdo da temperatura.
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Observa-se ainda que os erros das previsdes de Mavko e Jizba (1991), embora relevantes a
baixas pressoes, sao menores que os referentes as previsoes de Biot, conforme ilustrado na Figura
6.80. Estima-se que os valores de viscosidade do 6leo vao de 107,53mPa.s a 4,42mPa.s conforme
a temperatura vai de 25°C a 85°C, mas tal variacdo nao € suficiente para verificacdo do modelo
proposto por Jones (1986), o que é mais adequado com experimentos como 0s projetados por
Batzle et al. (1999). Note-se que a altas temperaturas obtiveram-se valores de fatores de
qualidade préximos aos de rochas saturadas com 4gua, mas deve-se levar em conta que, em
subsuperficie, a possivel ocorréncia de bolhas de gis dissociadas do 6leo podem causar atenuagao

extra.

6.4 — Amostras Saturadas com Agua e Oleo

Saturaram-se cinco amostras com salmoura e 6leo. Apds medirem-se as velocidades e
fatores de qualidade das rochas com dgua, manteve-se estas em estufa a temperaturas da ordem
de 68°C por pelo menos 72 horas, saturando-as com 6leo apds aparentemente secas, pelo método
de embebicao. Nao visou-se, com tal procedimento, simular o processo natural de substitui¢ao de
agua por 6leo nos reservatdrios (neste caso o mais indicado seria a injecdo de 6leo em amostras
préviamente saturadas com salmoura), mas sim avaliar o efeito de eventuais residuos de sal
remanescentes no arcabougco da rocha apds a secagem. As propriedades petrofisicas destas
amostras estdo listadas na Tabela 6.4 e os resultados de medidas de velocidades e fatores de
qualidade a pressdao de 34,5MPa estdo resumidos nas Tabelas 6.5 e 6.6. Uma das amostras,

6069V, encontrava-se inicialmente com 6leo residual.

Tabela 6.4: Propriedades petrofisicas das amostras submetidas as saturagdes de dgua e dleo.

Amostra | Poco |Profundidade (m) pG(g/cm3) ¢ (%) | x(mD)
5965H 4 3243,50 2,67 6,0 0,7
5968H 4 3244.,45 2,67 6,0 0,7
6049H 4 3281,75 2,66 11,0 3,2
9541V 2 3310,60 2,62 20,8 12,2
6069V 4 329475 2,64 18,4 18
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Os resultados obtidos na amostra 5965H, de composi¢do aproximada Q3sFj42L4, 10,9% de
bioclastos, 34% de calcita, 0,3% de argila e porosidade estimada em lamina de 0,3%, mostram
que este procedimento de ressaturacdo pode tornar-se perigoso. A Figura 6.81 ilustra as
velocidades e fatores de qualidade medidos nesta amostra a seco, com salmoura e com dleo.
Observam-se dispersdes extremamente altas, ultrapassando em muito as previsdes da teoria de
Biot, tanto para a saturagio com dgua como para satura¢io com 6leo. E importante observar que
as velocidades medidas para a rocha com 6leo sdo proximas daquelas medidas com dgua. A
discrepancia entre as porosidades de lamina e de plugue pode indicar a existéncia de grande
quantidade de micro-porosidade que, somada a permanéncia de cristais de sal no arcabouco,
dificulta muito o fluxo localizado de fluido. Quanto aos fatores de qualidade, observa-se que para
a saturagdo com 6leo Qp e Qg variam pouco com a pressdo em relacdo aos casos a seco € com
dgua, apesar de o O6leo ser mais compressivel que a dgua. Este comportamento indica o

importante papel da viscosidade na atenuacgdo.
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Figura 6.81: Velocidades e fatores de qualidade da amostra 5965H seca, saturada com salmoura e

saturada com oOleo.
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Tabela 6.5: Velocidades medidas nas amostras a seco, com dgua e com 6leo

Amostra | Vpseca | Vgseca | Vpdagua | Vgdgua | Vpoleo | Vsdleo
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
5965H 4970 2865 5309 3033 5222 3024
5968H 5387 3087 5395 3078 5211 2996
6049H 4657 2664 4729 2698 4771 2850
9541V 3406 2203 3984 2250 3763 2094
6069V 3701 2365 3867 2341 4084 2408

Tabela 6.6: Fatores de Qualidade medidos nas amostras a seco, com dgua e com 6leo

Amostra | Opseca | Qgseca | Qpagua | Qsdagua | Qpdleo | Qgo6leo
5965H 143,56 93,14 79,6 47,26 37,63 21,74
5968H 164,49 103,92 102,76 60,89 32,13 17
6049H 125,94 62,17 43,54 27,89 18,62 10,53
9541V 86,94 51,54 60,82 41,05
6069V 64,19 36,45 30,46 27 27 19,36

A amostra 5968H, de composicdo Qz33Fis2l03, com 52,2% de calcita, exibe um
comportamento bem diferente, ilustrado na Figura 6.82. A dispersdo observada ndo é muito alta,
sendo negativa para a saturacido com 6Sleo. E importante frisar que os erros na previsio de Biot
(méximo de 3,18% para as ondas P e 3,71% para as ondas S) encontram-se proximos a erros
experimentais possiveis, pois a estimativa das velocidades da rocha com 6leo baseam-se na
medida inicial realizada na rocha seca. Mais rigoroso e mais indicado seria a realizacdo de uma
medida intermedidria de velocidades apds a secagem da amostra e antes da saturacdo com 6leo.
Os fatores de qualidade apresentam um comportamento similar ao caso comentado

anteriormente.
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Figura 6.82: Velocidades e fatores de qualidade para a amostra 5968H a seco, saturada com dgua

e saturada com 6leo.

5000 T ‘ T ‘ T T 160 T ‘ T T T
*
Iy Vp L Amostra 6049H 4
- A 1 Porosidade 11% Qp seca
* Permeabilidade 3,2mD
120 — ]
¢}
o 4000+ O  seca — )
g gt ]
by Amostra 6049H ¢ dgua o
S | Porosidade 11% A éleo i S gl _|
8 Permeabilidade 3,2mD o 8
S ——— Biot dgua 'S Qs seca
S ——— Biot éleo %
() - A
> 3000 R — > Qp 4gua
N A A - Vs 40— o
Q/‘-\——&/Q’IQ Qs agua
i ) L p dleq)
*———o o
l l l | l l Qs dleo
2000 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Presséo (MPa) Pressao (MPa)

Figura 6.83: Velocidades e fatores de qualidade medidos na amostra 6049H a seco, saturada com

dgua e saturada com 6leo.

144



Figura 6.84: Foto de lamina pr6xima ao plugue 6049H (objetiva 5x).

O plugue 6049H, de composi¢do Q32 3F20 L0, 23% de calcita e 13% de argila, ndo apresenta
grandes desvios das previsdes de Biot para saturacio com 4dgua, mas as velocidades para a
saturacdo com O6leo sdo geralmente maiores que as com dgua, conforme ilustrado na Figura 6.83.
A foto da Figura 6.84 ilustra uma lamina relativamente préxima, mostrando tratar-se de um
arenito fino a médio, moderadamente bem selecionado e parcialmente cimentado por calcita
poiquilotépica. Conjectura-se que, somado as heterogeneidades do espago poroso, a ocorréncia
de saturacdo parcial 6leo-dgua, ndo detectada na pesagem e a deposi¢c@o de sal no arcabougo pode
ter gerado a dispersdo observada. O grafico dos fatores de qualidade em funcdo da pressdao
exibem uma reducdo tanto de Qp quanto Qs muito mais acentuada quando satura-se com Oleo,
como nos casos acima, além da insensibilidade a variacdo dos fatores Q com 6leo em relagdo a

saturacdo com agua.

A ocorréncia de dispersdes muito acima do normal manifesta-se nas medidas referentes a
amostra 9541H, de composicdo QscF232L03, 1,3% de mica, 5% de bioclastos e apenas 2,6% de
calcita. Neste caso, ilustrado na Figura 6.85, a degradacdo do sinal da rocha saturada com dleo

impediu a determinac¢do dos fatores de qualidade para as ondas compressionais e cisalhantes.
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Figura 6.85: Velocidades e fatores de qualidade medidos na amostra 9541V a seco, saturada com

dgua e saturada com 6leo.

O plugue 6069V continha 6leo residual aparentemente seco. Nao ha informacdes sobre o
6leo (poco, API, etc), mas efeitos dispersivos devidos a residuos de 6leo em rochas como
reportados por Prasad e Palafox (1999) sdo conhecidos. Mediu-se a amostra a seco, pesando-a e
saturando-a com salmoura, procedimento que, junto ao dado de porosidade disponivel, indicou
uma saturacdo de dgua de 70% (supondo-se a porosidade inalterada com a presenga do residuo,
hipétese de dificil avaliacdo). Anélises proximas revelam uma composi¢ao Qs 3F246L0, 5,6% de
mica, 12,6% de argila e 11,6% de calcita. A Figura 6.86 mostra os resultados de velocidade da
rocha seca e saturada com 4gua, junto as previsdes de Biot supondo saturacao total e de 70% com
salmoura (grafico a esquerda), além das medidas correspondentes a seco e com saturagio de dleo
(grafico a direita). Observa-se que os dados referentes a saturagdo de dgua ajustam-se ao modelo
de Biot para saturacdo total, mas estdo muito acima daqueles referentes a saturac@o estimada de
70%. Ja os resultados referentes a saturacdo com 6leo ndo ajustam-se as possiveis previsoes da

teoria de Biot, exibindo dispersdo extremamente elevada.
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Figura 6.86: Velocidades medidas na amostra 6069V a seco, com saturacdo de salmoura (a
esquerda) e a seco e com saturagdo de dleo (direita), junto a previsdes da teoria de Biot para

diferentes condi¢des possiveis.

Os dados de velocidade referentes a saturacao com 6leo estdo acima daqueles medidos com
agua, discordando do modelo de Biot uma vez que o 6leo € mais compressivel (menor médulo de
incompressibilidade) que a dgua. Mesmo supondo-se que uma certa quantidade de dgua residual
permaneceu na amostra, ndo hé explicacdo baseada na teoria de Biot pois os pontos estdo além da
previsdo para saturacdo total com dgua. Uma hipdtese plausivel para esta e outras amostras que

foram saturadas com salmoura e depois com 6leo € a permanéncia de sais no espaco poroso.

O processo de saturagdo desprezando-se a permanéncia do sal no arcabougo mostra-se
extremamente perigoso no caso da salmoura utilizada, principalmente no caso da amostra suja. A
permanéncia do residuo de O6leo, sais e presenca do fluido no arcabougo gera resultados
extremamente tendenciosos devido a processos dispersivos associados. Procurando enfatizar a
incoeréncia que tal procedimento pode acarretar, a Figura 6.87 ilustra as velocidades e fatores de
qualidade para a amostra suja em fungdo da pressdo. Observam-se aspectos ausentes nos outros
exemplos. Ocorre uma queda muito grande no fator de qualidade compressional a altas pressoes
para saturagdo com 4gua, comparavel a queda para a saturagdo com 6leo. Além disso, o fator de

N

qualidade da onda compressional com dgua, em alguns pontos, € maior que com a rocha seca. A
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pressdo mais elevada Qp(seca)>(Qp(dgua)>Qp(6leo), 0 mesmo ocorrendo com (g, mas iSSO nao
permanece vélido para pressdes menores. Outro ponto interessante € a queda demasiadamente
abrupta de Op mesmo a seco quando a pressao € da ordem de 20,7MPa. Tais aspectos anomalos
provavelmente relacionam-se a contaminacdo com Oleo residual e também a permanéncia dos
sais no espago poroso gerando mecanismos complexos de atenuacdo quando da passagem da
onda. E interessante observar que a velocidade “a seco” ndo é muito elevada em relagio as
demais amostras recuperadas, provavelmente devido ao 6leo encontrar-se seco em nosso caso,
enquanto no caso observado por Prasad e Palafox (1999), o dleo residual ainda apresentava-se

umido, acarretando dispersdes superiores as observadas aqui.
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Figura 6.87: Velocidades e fatores de qualidade medidos na amostra 6069V a seco, saturada com

salmoura e saturada com 6leo.

6.5 - Comentarios

Discutiram-se os resultados obtidos em cada amostra sob a luz da teoria de Biot e do
modelo de fluxo localizado de fluido, observando-se, de modo geral, resultados coerentes para os
fatores de qualidade e velocidades, indicando a consisténcia dos dados. Mesmo que visualmente

alguns graficos parecam indicar o contrario, os piores erros de previsdes de velocidades sdo da

ordem de 15% em casos extremos.
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Embora as previsdes de Biot para as velocidades das rochas saturadas apresentem
resultados satisfatérios em alguns casos, as previsdes de Mavko e Jizba fornecem melhores
resultados, sendo assim mais indicadas, principalmente no caso de fluidos mais viscosos como o

oleo.

Possiveis fontes de erros nas estimativas realizadas sao incertezas nos dados de porosidades
e densidades dos sélidos disponiveis e propriedades da matriz sélida. Utilizou-se o valor de
38GPa para o médulo de incompressibilidade dos graos, valor médio observado para o quartzo, e
1,8 para o parametro de tortuosidade da teoria de Biot. Tratam-se de valores aproximados bem
aceitos para arenitos e de impacto secunddrio sobre as estimativas. Outra fonte de erro é a
incerteza no grau de saturagdo (também relacionada a incerteza na porosidade e densidade de
sOlidos). Acredita-se que as propriedades dos fluidos calculadas segundo Batzle e Wang (1992)

representem boas aproximacgdes, conforme ja testado por Vasquez e Dillon (1993).

Os fatores de qualidade observados comportam-se de acordo com os modelos de fluxo
localizado de fluido na escala dos poros. Amostras saturadas apresentam maiores atenuagdes que
amostras secas e, quanto maior a viscosidade do fluido saturante, maior a atenuacdo. A menores
pressdes de confinamento as rochas apresentam fatores de qualidade mais baixos, indicando a

importancia das microfissuras no mecanismo de absorcao.

Enquanto o aumento da atenuacdo devido a saturacdo com 4dgua independe da
permeabilidade, rochas saturadas com 6leo tendem a apresentar maiores variagdes para menores
permeabilidades. Na Figura 6.88 representam-se as razdes entre os fatores de qualidade de cada
amostra saturada e seca, refletindo a queda relativa do fator de qualidade com a saturacgao.
Observa-se que os dados referentes as rochas saturadas com dgua independem da permeabilidade.
Por outro lado, as rochas saturadas com 6leo apresentam clara tendéncia de menor reducdo do
fator de qualidade com aumento da permeabilidade. Qualitativamente tais resultados estdo de
acordo com o esperado pelos modelos de fluxo localizado: ao saturar-se uma rocha pouco

permedvel com um fluido viscoso a reducdo dos fatores de qualidade é maior que no caso de
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rochas permedveis. No caso de um fluido pouco viscoso a reducdo € quase independente da

permeabilidade.
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Figura 6.88: Razdes entre os fatores de qualidade das rochas sob as condicdes saturada e seca
para as ondas compressionais (esquerda) e cisalhantes (direita). STmbolos vazados indicam a

razdo Q(dgua)/Q(seca) e simbolos cheios Q(dleo)/Q(seca).

A variacdo das velocidades e fatores de qualidade com a pressio tendem a ser mais
elevadas para permeabilidades maiores. Na figura 6.89 ilustram-se as variacdes percentuais
sofridas pelos fatores de qualidade e velocidades compressionais de rochas secas ao reduzir a
pressdao de 34,475MPa para 6,895MPa como funcdo da permeabilidade. Embora os pontos
apresentem grande dispersdo percebe-se uma tendéncia de rochas mais permedveis apresentarem

maiores variacoes de velocidades e, principalmente, de fatores de qualidade com a pressao,

conforme mencionado no texto.
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Figura 6.89: VariacOes percentuais nas velocidades e fatores de qualidade de ondas

compressionais em rochas secas entre os valores extremos de pressao.

Goertz e Knight (1997) obtém resultados andmalos de velocidades e mddulos eldsticos
durante a evaporacdo do fluido em amostras saturadas. Neste trabalho, a ressaturacdo apds (ou
durante) a evaporacdo da salmoura leva a resultados dispares, atribuidos a permanéncia de
cristais de sal no espago poroso. A utilizacdo de amostras contaminadas com o6leo resudual
mostra-se, também, contra-indicada. Devido a problemas operacionais toi impossivel a
comparacdo de resultados nas mesmas amostras apos limpeza, o que forneceria um quantificacao

dos erros envolvidos na utilizagdo de amostras sujas.
Finalmente, vale enfatizar novamente o bom desempenho das previsdes de velocidades em

rochas saturadas, principalmente as de Mavko e Jizba (1991), lembrando-se que estas utilizam

apenas manifestagdes macroscopicas de propriedades microscopicas da rocha.
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Capitulo 7

Comportamento Viscoelastico Global do Arenito

No Capitulo anterior analisaram-se os comportamentos viscoeldsticos individuais de cada
amostra sob a luz dos modelos de Biot e de fluxo localizado, mostrando a coeréncia dos
resultados com informagdes geoldgicas disponiveis. Neste Capitulo analisa-se o comportamento
do conjunto de amostras como um todo, investigando as relacdes entre propriedades eldsticas
(velocidades), atenuativas (fatores de qualidade) e propriedades petrofisicas e facioldgicas
(porosidade, permeabilidade, cimentacdo e conteido de argila, entre outras). Concentra-se a
atencdo nos dados de velocidades eldsticas e fatores de qualidade visando a utilizacdo de
propriedades comuns. Transformacdes para outras grandezas (impedéancias e coeficientes de
atenuagdo, por exemplo) sdo facilmente realizadas. Incluiram-se no estudo do comportamento
elastico dados referentes a rochas secas anteriores a este trabalho, totalizando 149 amostras,
enquanto dispde-se de 67 medidas de fatores de qualidade em rochas secas. Eventualmente,

conforme a informacao envolvida na andlise, restringe-se a quantidade de dados disponiveis.
7.1 — Relacoes entre Ondas Compressionais e Cisalhantes

Em levantamentos sismicos usuais utilizam-se somente as ondas compressionais devido aos
custos elevados e dificuldades operacionais envolvidas no registro de ondas cisalhantes. Nao
obstante, informacgdes sobre as ondas cisalhantes encontram-se implicitamente presentes nos
dados sismicos, particularmente em dados pré-empilhamento, refletindo-se no comportamento
das amplitudes sismicas em func¢do da distancia a fonte (amplitude versus offset ou AVO). Torna-

se importante, portanto, o conhecimento da relagdo entre velocidades das ondas cisalhantes e
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compressionais. Mencionaram-se previamente algumas relagdes estabelecidas na literatura, mas €
aconselhdvel, em estudos especificos, o conhecimento da relacdo entre velocidades do

reservatdrio em questdo.

[lustram-se nos graficos da Figura 7.1 as relagdes entre velocidades cisalhantes e
compressionais medidas diretamente em amostras secas € saturadas com dgua em laboratorio
(grafico a esquerda), bem como as relacdes correspondentes as amostras sob condi¢cdes de
reservatorio e zona de dgua (grafico a direita) obtidas pela previsdo de Biot no limite de baixas
freqiiéncias. Explicitamente, as medidas diretas fornecem as relacoes:

Vs (seca) = 0,40V, (seca)+761,54 (R=0,85)

7.1
Vs (dgua) = 0,38V, (dgua)+ 740,36 (R =0,83) 7.1)

onde as velocidades estdo em metros por segundo (m/s). Por tratarem-se de estimativas referentes
a baixas freqiiéncias as seguintes relagdes, obtidas via substitui¢do de fluido sdo mais indicadas
para estudos sismicos:

Vg(res.) =0,44Vp(res.)+ 546,92 (R=0,87)

7.2
Vg (dgua) = 0,52V p(dgua)+ 167,72 (R=0,89) (72)

ainda com velocidades em m/s.

Consideram-se como condi¢cdes médias do reservatdrio uma temperatura de 90°C e pressao
de poros de 33,5MPa (342Kgf/cm2), conforme relatérios relacionados ao campo. Adota-se a
saturacdo de 20% de salmoura e 80% de 6leo, condizentes com a média para a zona de 6leo. A
salinidade média da salmoura é de 100000ppm, fornecendo sob tais condi¢des um médulo bulk
de 3,010GPa e densidade 1,050g/cm3. O 6leo, de 26,5°API e razdo gas-6leo de 60litros/litro,
apresenta moédulo bulk de 1,089GPa e densidade (),787g/cm3 sob condi¢des de reservatdrio.
Utilizam-se tais parametros junto as velocidades medidas nas amostras secas a pressao de
34,475MPa (5000psi), proxima aquela exercida pela coluna de rocha (pressdo litostatica), nas
equacgoes de Biot-Gassmann para previsao das propriedades eldsticas. Observe-se que, a despeito
de possiveis variagdes nos valores de pressao litostética, as velocidades utilizadas encontram-se

proximas aos valores terminais, onde suas variagdes com a pressao sao minimas.
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Figura 7.1: Relagdes entre velocidades cisalhante e compressional obtidas diretamente em
laboratério (esquerda) em amostras secas (circulos vazados) e saturadas (circulos pretos) e
relagdes obtidas segundo substitui¢do de fluido (direita) para o arenito sob condi¢gdes de

reservatorio (losangos pretos) e para a zona de dgua de formagao (losangos vazados).

Interessa-se também sobre as relacdes entre os fatores de qualidade das ondas cisalhantes e

compressionais. Tais relagdes encontram-se ilustradas na Figura 7.2 para as rochas secas

(esquerda) e saturadas com 4gua e com Oleo (direita). Enquanto as inclina¢des das curvas Qg

versus Qp para as condi¢des seca e saturada com 4gua sdo bem proximas, para o caso de

saturacdo com Oleo o coeficiente angular é bem diferente, efeito atribuido principalmente a

viscosidade do fluido.

Obtiveram-se as seguintes relacdes entre os fatores de qualidade cisalhantes e

compressionais para as rochas secas e saturadas com dgua e com 6leo, respectivamente:

Qg (seca) =0,64Qp (seca)+ 3,49 (R=0,77)
Qy (dgua) = 0,650, (dgua)+0,16 (R=0,88) (7.3)
Qg (6leo) =0,850,(dleo)-6,27 (R=0,94)
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Figura 7.2:Relagao entre os fatores de qualidade das ondas cisalhantes e compressionais para as

rochas secas (esquerda) e saturadas com 4gua e 6leo (direita).

Costuma-se estudar também o comportamento dos fatores de qualidade com as velocidades
das ondas sismicas correspondentes ao mesmo modo de propagacdo pois, intuitivamente, tratam-
se de propriedades mecanicas relacionadas as mesmas caracteristicas petrofisicas das rochas que
refletem a “facilidade” de propagacdo da onda (Schon, 1997). Pode-se representar as tendéncias
observadas nas amostras secas e saturadas com dgua, respectivamente, pelas regressoes:

Qp(seca)=0,02V, +10,55 (R=0,44)

(7.4)
Qg (seca) =0,04V - 10,65 (R=0,52)

Qp(dgua) =0,01V,(dgua)+ 24,16 (R =0,40) (75)
Qy (dgua) =0,01V(dgua)+11,16 (R=0,47)

Observa-se boa concordancia entre as relagdes dos fatores de qualidade compressionais e
cisalhantes descritas pelas Equacdes (7.3) e outras divulgadas na literatura, como por exemplo,
Johnston e Toksoz (1980), Toksoz et al. (1979) e Best et al. (1994). Variacdes especificas nos
coeficientes de tais relacdes, bem como das Equagdes (7.4) e (7.5), devem-se as particularidades

de cada formacao analisada.
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Figura 7.3: Gréfico dos fatores de qualidade em funcao das velocidades de propagagao das ondas
correspondentes a seco (esquerda) e com saturagdo de salmoura (direita). Circulos pretos

correspondem as ondas compressionais e losangos vazados as cisalhantes.
7.2 — Porosidade

O conhecimento das relagdes entre velocidades e porosidade encontra importantes
aplicacdes no desenvolvimento de reservatdrios como a obten¢do de mapas de distribuicdo de
porosidades a partir das velocidades ou impedancias, conforme exemplificado por Schwedersky
et al. (1995). Nlustram-se na Figura 7.4 as relacdes observadas diretamente de medidas de
laboratério em rochas secas (esquerda) e saturadas com salmoura (direita). Para amostras secas
obteve-se as relagdes:

Vp(seca) =5173,31-69,91¢ (R=0,88)

7.6
V (seca) = 2845,67 - 28,609 (R =0,76) (7.6)

onde as velocidades encontram-se em (m/s) e a porosidade em unidades percentuais. Medidas
diretas em amostras com salmoura fornecem:

Vp(dgua)=5541,86 -79,59¢ (R=0,88)

7.7
V¢ (dgua) = 2875,02 - 31,800 (R=0,76) 77
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Figura 7.4: Relacoes entre velocidades elasticas e porosidade obtidas em laboratério com amotras

secas (esquerda) e saturadas com salmoura (direita).

Os resultados ilustrados na Figura 7.5 sdo mais indicados para trabalhos com dados
sismicos, correspondendo as relacdes referentes a condi¢do de reservatério e de saturagdo com
dgua obtidas a partir dos resultados de laboratério com auxilio da teoria de Biot. Para a saturacao

média de reservatorio tem-se:

Vp(res.) =5205,21-70,22¢ (R=0,90)

7.8
V,(res.) =2856,28-31,01¢  (R=0,78) 78)
enquanto para saturacdo com salmoura:
V,(dgua) = 5189,78-65,850 (R =0,91) 79

V¢ (dgua) =2851,94 - 34,030 (R=0,82)
Discordancias entre relacdes referentes a saturacdo com salmoura obtidas via medida direta e

modelagem por substituicio de fluido devem-se a freqiiéncia de medida e as condicdes

ambientais (pressdo e temperatura) as quais o sistema rocha-fluido esta sujeito em cada caso.
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Figura 7.5.: Relacdes entre velocidades elasticas e porosidade simulando saturac¢do de 6leo

(esquerda) e salmoura (direita).
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Figura 7.6: Relacoes entre os fatores de qualidade e a porosidade para as amostras secas

(esquerda) e com salmoura (direita).

Procura-se também estabelecer relacdes entre fatores de qualidade e porosidade, nem

sempre com sucesso pois geralmente a porosidade ndo é um fator dominante sobre a atenuacao

(Best et al, 1994), embora seja o de maior influéncia sobre as velocidades (Nur e Wang, 1989).

No caso do Arenito Namorado observam-se correlagdes relativamente fracas entre fatores de

qualidade e porosidade. Para amostras secas, por exemplo,
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Qp(seca) =142,02 - 2,09¢ (R=0,54)

(7.10)
Qg (seca) = 105,56 - 2,100 (R=0,65)
enquanto para saturagdo com salmoura
i =86,57-1,13 R=0,56
Qp (dgua) o ) (7.11)

Q, (dgua) =59,25-0,97¢ (R=0,65)
estando a porosidade em percentual. Os coeficientes de determinacdo (R?) relativamente baixos
devem-se principalmente ao papel secundério da porosidade no mecanismo de atenuacio e as
incertezas envolvidas nos dados de fato de qualidade. Lembre-se que, apesar de ndo influenciar
diretamente a atenuacdo, o valor de porosidade relaciona-se a rigidez do esqueleto ou arcabougo

da rocha.

A porosidade informa-nos sobre a capacidade de estocagem de O6leo, ndo contendo
obrigatoriamente informacdes sobre a qualidade do reservatério, mais relacionada a
permeabilidade, argilosidade e cimentagdo. Todavia, costuma-se utilizar relagdes entre as
velocidades ou médulos elasticos e a porosidade como ferramentas auxiliares na previsdo da
qualidade de reservatorios. Blangy et al. (1993) observam que a correlagdo entre 0 médulo de
incompressibilidade e a porosidade € aproximadamente linear, com a reta de regressao cortando o
eixo das porosidades no valor de porosidade critica. Segundo Blangy, tracando-se retas cortando
o eixo do mddulo de incompressibilidade nos valores correspondentes aos médulos da argila e do
quartzo e o eixo das porosidades no valor da porosidade critica obtida, pode-se distinguir arenitos
limpos de arenitos argilosos: os dados de arenitos limpos situam-se préximos a reta do quartzo

enquanto os de arenitos argilosos proximos a reta da argila.
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Figura 7.7: Médulo bulk em fungdo da porosidade para todas as amostras (esquerda) e para
amostras com informacdes de lamina préximas (direita), junto as linhas para o quartzo (azul),

argila (vermelha) e calcita (verde).

Reproduz-se na Figura 7.7 o procedimento de Blangy para o Arenito Namorado de
Albacora. No grifico 2 esquerda incluem-se as 149 medidas disponiveis. A primeira vista, a
existéncia de pontos além da linha do quartzo parece intrigante. Uma investigacdo mais
cuidadosa envolvendo apenas amostras com informagdes de lamina € reproduzida no gafico a
direita, incluindo-se ainda uma reta correspondente a calcita. Observa-se que os pontos acima da

linha do quartzo representam amostras com quantidades considerdveis de calcita, indicando a

importancia do cimento carbondtico no controle das propriedades sismicas do Namorado de
Albacora.

Dispunha-se da medida de indice de empacotamento de algumas amostras. Trata-se de uma
medida relacionada ao grau de compactacdo da rocha: é medido dividindo-se o nimero de
contatos grao-grao contados ao longo de travessias na lamina delgada pelo ndmero total de
contatos observados. Intuitivamente esperam-se velocidades sismicas e fatores de qualidade mais
altos para rochas com maiores indices de empacotamento, uma vez que estas devem ser mais

rigidas. Todavia, conforme ilustrado na Figura 7.8, observam-se comportamentos contrarios no

caso do Arenito Namorado. Medidas em rochas secas e saturadas mostram que as velocidades e
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os fatores de qualidade decrescem com o aumento do indice de empacotamento. Este
comportamento estd correto, o erro reside em associar-se o indice a rigidez da rocha pois neste
caso a correspondéncia ndo € direta. Quando encontrava-se soterrado a aproximadamente 1.000
metros de profundidade, o Arenito Namorado sofreu uma primeira cimentacdo por calcita,

diagénese que preservou em algum grau o espaco poroso evitando que alguns graos se tocassem.

O cimento de calcita € o principal controlador da porosidade e do indice de
empacotamento: maior teor de cimento implica em menor porosidade e também em menor indice
de empacotamento pois a calcita protegeu a rocha dos efeitos da compactacdo. Uma amostra com
menor indice de empacotamento ndo € menos rigida que uma amostra com indice maior, podendo
apresentar-se mais cimentada. Observa-se, conforme ilustrado na Figura 7.9, a tendéncia de
crescimento da porosidade com o aumento do indice de empacotamento. Ajustando-se os dados
de velocidades com a porosidade e o indice de empacotamento obtém-se correlacdes melhores,

conforme ilustrado na Figura 7.10 para a velocidade compressional.
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Figura 7.8: Velocidades e fatores de qualidade das ondas compressionais (circulos) e cisalhantes

(losangos) em funcdo do indice de empacotamento para amostras secas.
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Figura 7.9: Tendéncia de aumento da porosidade com o indice de empacotamento.
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Figura 7.10: Relacdo entre a velocidade compressional, porosidade e indice de empacotamento.
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Os exemplos acima motivam-nos e alertam-nos para as diferencas do Arenito Namorado
em relacdo a outros casos existentes na literatura, refor¢cando a idéia de que “cada caso é um
caso”. Abordam-se posteriormente os papéis do teor de argila e da cimentacdo no comportamento

viscoelastico do Arenito Namorado.

7.3 — Permeabilidade

Enquanto a porosidade fornece-nos apenas a capacidade de estocagem de hidrocarbonetos a
permeabilidade relaciona-se mais diretamente a qualidade dos reservatorios e as caracteristicas de
producdo: quanto mais permedvel um reservatdrio, maiores sua taxa de producdo e fator de
recuperacdo. No Capitulo anterior observou-se que as variacdes de velocidades e fatores de
qualidade com a pressdo relacionam-se qualitativamente a permeabilidade das amostras. Em
estudos tedricos e experimentais alguns autores negam a existéncia de relagdes entre velocidades
(e enventualmente fatores de qualidade) e permeabilidade, enquanto outros admitem tais
correlagdes. No caso do Arenito Namorado de Albacora, observam-se boas correlacdes entre a

permeabilidade e as velocidades elésticas e claras tendéncias de decréscimo dos fatores de

qualidade com aumento da permeabilidade.

As relagdes entre velocidades e permeabilidade obtidas diretamente a partir de medidas em
amostras secas e saturadas encontram-se ilustradas na Figura 7.11. Estando as velocidades em
m/s e a permeabilidade em mD observa-se que:

V,(seca) =4363,36 -166,20lnk ~ (R=0,77)

(7.12)
Vi (seca) = 2514,60 - 68,131nk (R=0,67)

para rochas secas e

Vp(dgua) =4657,39 - 203,70In ¥ (R=0,82)

) (7.13)
V,(dgua)=2516,31-76,73Inx  (R=0,67)

para rochas com salmoura.
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Figura 7.11: Relacdes entre as velocidades das ondas compressionais (circulos) e cisalhantes
(losangos) e a permeabilidade para as amostras secas (esquerda) e saturadas com salmoura

(direita) obtidas em medidas em laboratério.

Novamente, ¢ mais indicado em estudos sismicos a utilizagdo de relagdes obtidas
simulando-se condi¢des de reservatério ou zona de dgua com auxilio da teoria de Biot. Tais
relagdes encontram-se ilustradas na Figura 7.12. Para saturacdo com salmoura sob as condicdes

de subsuperficie experimentadas pelo Arenito Namorado tem-se:

Vp(dgua) =4423,66 - 155,12 Ink (R=0,79) (7.14)

V¢ (dgua) = 2455,84 - 80,08 In k (R=0,71) '
enquanto sob condicdes de reservatorio:

Vp(res.) =4387,08 - 164,89 Ink (R=0,78) (7.15)

Vg (res.) = 2495,23-72,95 Inx (R=0,68) '

Adicionando-se a porosidade a regressdo obtém-se melhores correlagdes, conforme
ilustrado na Figura 7.13 para o caso da onda compressional. Para a zona de dgua tem-se

Vp(dgua) =5194,79 — 66,360+ 1,58 In ¥

V¢ (dgua) = 2855,56 — 34,409+ 1,14Inx

(R=0,91)

0052 (7.16)

e para a zona de 6leo
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V,(res)=5217,37-71450+3,83Inx (R =0,90)

7.17
Vg (res.) = 2859,99 - 31,390 +1,16Ink  (R=0,78) (7.17)

Procura-se geralmente obter informacdes de permeabilidade através do comportamento das
das ondas Stoneley (Chang et al., 1988, Winkler et al., 1989), o que requer a disponibilidade de
perfis de ondas completas. No caso do Arenito Namorado, as boas correlacdes obtidas motivam-

nos a obter informacdes de permeabilidade a partir de perfis sonicos e de porosidades. Pode-se

entdo utilizar relagdes entre permeabilidade, porosidade e velocidade compressional para

estimativa da permeabilidade:

In k(dgua) = -3,49+0,320+6,07x10°V,  (R=0,87)

(7.18)
Inx(res.) =-377+0,330+115x107"V, (R=0,87)
6000\\‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T TTTTIT 6000 H‘ T \HHH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T TTTTIT
[}
L Vp = 442366 - 155,12 In(k) | e Vp = 4387,08 - 164,89 In(k)
. . N=149,R=0,79 o J N=149,R=0,78
5000 5000
@ @
£ 4000 £ 4000
3 3
(&) (&)
S 3000 S 3000
2 2
2000 2000
| Vs =2455,84 - 80,08 In(k) | Vs =2495.23- 72,95 In(k) |
N=149,R=0,71 N=149, R =0,68
1000\\‘ | \\\HH‘ | \\\HH‘ | \\\HH‘ | L Ll 1000 H‘ | \\\HH‘ | \\\HH‘ | \\\HH‘ | L Ll
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Permeabilidade (mD) Permeabilidade (mD)

Figura 7.12: Relacdes entre velocidades e permeabilidade sob condi¢des de saturacdo com

salmoura (esquerda) e de reservatdrio (direita) obtidas via substituicdo de fluido.
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Como exemplo obtiveram-se estimativas de permeabilidade a partir de perfis disponiveis
para este estudo em quatro pogos, ilustrando-se os resultados nas Figuras 7.14 e 7.15. Note-se que
os perfis ndo sofreram correcdo alguma, podendo apresentar severas fontes de erro. Utilizou-se o
perfil de porosidade-neutrdo, enquanto € mais indicado o uso do perfil de porosidade efetiva.
Além disso, as ferramentas de s6nico e densidade apresentam resolucdes e profundidades de
investigacdo distintas. Outra critica a este procedimento é a simplificacdo demasiada do
problema, pois a permeabilidade € também intrinsecamente relacionada a porosidade. Nao
obstante, trata-se de um modo simples e relativamente eficiente de estimar a permeabilidade,

tarefa que ndo € objetivo fim deste trabalho, apenas um exemplo ilustrativo.

Vp = 519479 - 66,36 & + 1,58 Injk} , R=0.91

Figura 7.13:Velocidade compressional em fun¢do da porosidade e da permeabilidade, simulando

satura¢do com salmoura.
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Figura 7. 14: Perfis de permeabilidade gerados para os pogos 2 e 4.
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[lustram-se nos graficos da Figura 7.16 as correlagdes entre os fatores de qualidade e a
permeabilidade observadas em amostras secas. Apesar dos coeficientes de determinagdo
relativamente baixos, ha uma clara tendéncia de queda do fator de qualidade com aumento da

permeabilidade. Explicitamente obteve-se:

Qp(seca)=118,94 - 5,441nx (R=0,49) (7.19)
Qg (seca)=82,57-5,59Ink (R=0061) '
Para amostras saturadas com salmoura a correlagdo € ainda mais acentuada, dada por:
Qp(dgua)=74,29-3,18 Ink (R=0,58) (7.20)
Q, (dgua) =49,00 - 2,89 Inx (R=0,72) '

Por outro lado, em amostras saturadas com 6leo observa-se um comportamento oposto, com o
fator de qualidade aumentando com aumento da permeabilidade:

0, (6leo) = 29,85+ 1,83 Ink (R =0,35)

(7.21)
QO (6leo) = 15,89+ 3,40 Ink (R =0,66)

Estes dois ultimos casos encontram-se ilustrados na Figura 7.17.
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Figura 7.16: Fatores de qualidade compressional (esquerda) e cisalhante (direita) em funcio da

permeabilidade das amostras secas.
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Figura 7.17: Relagdes entre os fatores de qualidade compressional (circulos) e cisalhante
(losangos) com a permeabilidade para amostras saturadas com salmoura (esquerda) e 6leo

(direita)

Pode-se procurar explicar tais comportamentos baseado nos conceitos envolvidos nos
modelos de Biot e fluxo localizado. Por um lado, o ar e a 4gua t€ém baixas viscosidades e maiores
permeabilidades facilitariam a ocorréncia de movimentos relativos rocha-fluido fora de fase,
acarretando maior atenuagdo. Por outro lado, o 6leo, mais viscoso, apresenta maior atenuacao
para menores permeabilidades devido a dificuldade do fluxo localizado de fluido. Assim, em
rochas saturadas com fluidos pouco viscosos predominaria o mecanismo de absor¢do de Biot e,
em rochas com fluidos mais viscosos, o de fluxo localizado. Tal linha de pensamento
intuitivamente clara ndo € rigorosamente correta. As atenuagdes previstas por Biot sdo em geral
muito baixas (geralmente com O>>100), enfraquecendo o argumento sobre o comportamento de
rochas secas e com dgua. Ainda, a permeabilidade € medida a partir do fluxo estaciondrio de um
gds (nitrogénio ou hélio) através da amostra, um fendmeno macroscépico. Portanto ndo é
obrigatério que baixas permeabilidades dificultem o fluxo localizado de fluido na escala dos
poros e contatos de graos. Lembre-se que algumas rochas com 6leo encontram-se parcialmente
saturadas, ndo havendo controle rigido sobre o grau de saturacdo. Finalmente, tem-se apenas seis
medidas (para cada modo de propagacdo) com saturacdo de Oleo, de sorte que o resultado é

menos representativo que aqueles referentes as rochas secas e com salmoura.
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Best et al. (1994) e Klimentos (1991) ndo observam tendéncias significativas entre fatores
de qualidade e permeabilidade, ressaltando que rochas com permeabilidades superiores a 100mD
apresentam altos fatores de qualidade (Qp = 80 e Qs = 40 para amostras com 4gua). Constata-se
aqui a existéncia de claras tendéncias de decréscimo dos fatores de qualidade com aumento da
permeabilidade. Amostras com permeabilidades superiores a 100mD apresentam valores de Q
coerentes com o0s citados acima, mas rochas com baixas permeabilidades apresentam valores
ainda maiores. Atribui-se tal diferenca de comportamento a argilosidade e a cimentagcdo. As
amostras de Best e Klimentos apresentam permeabilidades baixas devido, principalmente, a

presenca de argila, causando também reducao nos fatores de qualidade. No Arenito Namorado,

muitas amostras tém suas permeabilidades reduzidas devido a cimentagdo, causando aumento de

0.

Finalmente, deve-se ressaltar que ha evidéncias de que, no Arenito Namorado de Albacora,
a permeabilidade e a porosidade sdo influenciadas pela cimentacdo, selecdo, distribuicao de
tamanhos de grao e teor de finos (Bruhn ef al., 1998). Tais influéncias podem ser responsaveis

pelas correlagdes entre propriedades viscoeldsticas e permeabilidade no Arenito Namorado.

7.4 - Argilosidade

Geralmente a argilosidade € o fator mais importante no controle das velocidades de arenitos
depois da porosidade. Pode-se considerar o Arenito Namorado como uma exce¢do a esta regra
por ndo apresentar, em geral, teores elevados de argila e devido ao papel mais relevante da
cimentacdo por calcita. Recuperaram-se amostras com teores de argila inferiores a 20% e
tentativas de correlagdo entre as velocidades e a argilosidade fornecem resultados pouco

expressivos eventualmente discordantes dos reportados na literatura.

Para amostras secas, sendo C o teor percentual total de argila observa-se que:

Vp(seca) =4226,80 - 5,35C (R=0,04)

(7.22)
Vi (seca) = 2440,83+2,08C  (R=0,03)
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discordando do conhecimento estabelecido de que a argilosidade reduz as velocidades. Para
rochas saturadas com salmoura obteve-se:
Vp(dgua) = 4585,42 - 35,39C (R=0,29) (7.23)
Vg (dgua) = 2452,49 -7,71C (R=0,13)
Considerando-se, como Han et al. (1986), os efeitos da porosidade e da argilosidade na
correlagcdo obtem-se, para amostras secas

Vp(seca) = 5316,86 —75,87¢—1,90C (R=0,88)

(7.24)
Vs (seca) = 2849,95 - 28,950 + 3,52C (R=0,72)
e para amostras saturadas com salmoura
Vp(dgua) =5357,98-63,519 —42,05C (R=0,72) (7.25)

V¢ (dgua)=2819,81-29,33¢—-6,36C (R=0,63)
Enquanto os resultados para as amostras saturadas concordam com o estabelecido decréscimo de
velocidades com aumento da argilosidade e porosidade, a importincia da argila para as ondas

cisalhantes é pequena em relacdo a outros exemplos publicados (Han, 1987 e Tosaya e Nur,

1982).

Considerando-se a fracdo total de finos (silte+argila) observam-se tendéncias mais
coerentes com os resultados disponiveis na literatura, embora ndo revelando ainda grande
importancia da argilosidade. Sendo F a fragao percentual de finos observa-se que:

Vp(seca)=4412,72 - 32,83F (R=0,22)

(7.26)
Vi (seca) = 2547,80 - 19,56 F (R=032)

para amostras secas e

Vp(dgua) =4532,51 - 14,50F (R=0,10)

(7.27)
Vg (dgua) = 2335,13 - 1,27F (R=0,02)

Considerando-se simultaneamente a porosidade e o teor de finos obtém-se correlacdes
relativamente boas,
Vp(seca) =5393,21-73,490 — 9,44 F (R =0,90) (78)
Vg (seca) = 2782,65 - 21,980 5,24 F (R=0,63)

para as amostras secas e

172



V, (dgua) = 596778 —82,300—31,88F (R =0,97) (729
V(dgua) = 277078 —24,630—7,25F  (R=075) '

para amostras saturadas.

Note-se que dispde-se de 78 dados de velocidades a seco e 36 referentes a amostras
saturadas com informacdo de argilosidade, tendo-se 39 dados de velocidades a seco e 18
saturadas com teor de fragdes finas correspondentes. Medidas de fatores de qualidade também
apresentam diferentes amostragens para diferentes condi¢des, tendo-se 45 resultados de rochas
secas e 36 saturadas com informacdo de argilosidade e apenas 23 secas e 18 saturadas com dados
de fragdo silte e argila. Assim, as discordancias entre os resultados apresentados podem refletir

problemas de amostragem.

Os fatores de qualidade também tendem a decrescer com aumento da argilosidade segundo

Qp(seca)=115,82-0,95C (R=0,18)

(7.30)
Qg (seca) = 80,68 - 1,10C (R=0,25)

para as rochas secas e

0, (dgua)=79,70-1,56C (R =0,60)

) (7.31)
Qg (dgua) = 50,97 - 1,00C (R=0,54)
para rochas saturadas, consistente com o papel esperado de amortecedor desempenhado pela
argila, reduzindo os fatores de qualidade, conforme ilustrado na Figura 7.18 para rochas com

salmoura.

Incluindo-se a porosidade na regressdao observandm-se tendéncias ainda coerentes com o

esperado. Para amostras secas tem-se:

Qp(seca)=140,02 -1,82¢0-1,27C (R=049)

(7.32)
Q (seca)=98,92-1,42¢ - 1,48C (R=0,49)
enquanto para amostras com salmoura:
igua) = 88,19 -0,850 - 2,02C R=0,71
Qp(dgua) 0 ( ) (7.33)

Qg(dgua) = 57,69 -0,64¢ - 1,32C (R =0,69)
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Figura 7.18: Fatores de qualidade compressionais (circulos) e cisalhantes (losangos) em funcao

do teor de argila de amostras saturadas com salmoura.

Considerando-se informagdes sobre teor de finos obtém-se para amostras secas € com

salmura respectivamente:

Qp(seca)=110,16 +0,74F (R=0,12)
Qg (seca) = 81,57 - 0,28F (R=0,05)

Qp(dgua) = 62,68 +0,89F (R=041)
Qy(dgua) = 39,12+ 0,54F (R=027)

Ainda, incluindo-se o efeito da porosidade tem-se

Qp(seca)=135,31-1,320+0,27F (R =0,40)
Qg (seca)=110,09-1,71¢-0,36F (R=061)

0, (dgua) = 80,81-0,880+0,34F  (R=0,78)
O, (dgua) = 54,69 -0,850+0,25F (R =0,80)

para amostras secas e saturadas, respectivamente.
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Best et al. (1994) ressaltam que ndo s6 a argila € importante na atenuacdo mas todo
constituinte que ocupe o espaco poroso, denominando de preenchimento total dos poros 7T esta
fracdo que inclui argilas, calcita micritica e esparritica. Considerando-se aqui esta fragdo como a
soma das argilas mais bioclastos e representando-a por 7, observa-se que

Qp(seca)=137,23-1,840-0,08T (R=0,46)

(7.38)
Qg (seca) = 97,56 - 1,439-0,29T (R =043)
para as amostras secas e
dgua) = 93,10-0,82¢ - 1,14T R=0,58
QOp(dgua) ) ( ) (7.39)

QO (dgua) =59,69-0,62¢ -0,62T (R =0,54)

para amostras com salmoura, relacdes similares as obtidas por Best et al. (1994).

Deve-se considerar que o valor absoluto dos coeficientes das varidveis independentes nas
regressoes nao refletem a importancia de cada uma sobre a varidvel dependente. Cada varidvel
encontra-se em uma unidade distinta, transportando-se implicitamente para os coeficientes
eventuais mudancgas de unidades. Comparam-se as importancias das varidveis independentes
normalizando-se os coeficientes pelos chamados pesos beta, calculados multiplicando-se o
coeficiente da varidvel independente pela razdo entre o desvio padrdao da varidvel independente
dividido pelo da varidvel dependente. Baseando-se neste tipo de comparacdo, Best et al. (1994)
afirmam que os minerais intraporos tém importancia 3,3 vezes superior a da porosidade sobre os
fatores de qualidade, fato ndo observado aqui, onde a porosidade € um pouco mais relevante que

o teor de preenchimento dos poros.

Aplicando-se 0 mesmo conceito de teor de preenchimento de poros para as velocidades

obtem-se
Vp(seca) = 5364,52-75,960-543T  (R=0,88) (7.40)
Vs (seca) = 2861,86 - 29,07¢-0,04T  (R=0,72)

para rochas secas e
Vp(dgua) = 5505.07 -62,550-28.71T (R =0,70) (7.41)

V(dgua) = 2845,64 - 29,16¢ - 4,73T (R =063)
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para rochas saturadas, refletindo comportamentos qualitativamente coerentes com o esperado mas
com um efeito muito pequeno do preenchimento dos poros sobre as velocidades das ondas

cisalhantes.

Discute-se a seguir o papel da cimentagdo, principal responsavel pelas discrepancias entre

os comportamentos aqui observados e aqueles descritos na literatura.

7.5 - Cimentacao por Calcita

Enfatizou-se no texto a importancia da cimentacdo de calcita sobre o comportamento
viscoeldstico do Arenito Namorado. Discutindo-se os papeis da permeabilidade e da argilosidade

suspeita-se que a calcita mascara os resultados observados.

Na Figura 7.19 ilustra-se o comportamento do teor de calcita em fun¢do do teor de argila e
da permeabiliade para as amostras envolvidas neste estudo, evidenciando que o papel da calcita
pode sobressair-se em relagdo aos de outros fatores. Amostras com teores relativamente altos de
argila podem apresentar niveis considerdveis de cimento (vide o ponto no grafico a esquerda com
20% de argila e 23% de calcita), observando-se situagdes semelhantes quanto a correlacdo entre
teor de calcita e fracdo de finos. Este fato pode tornar-se decisivo para encobrir o efeito da
argilosidade. Quanto a permeabiliade, existem amostras muito cimentadas (bem como pouco

cimentadas) com permeabilidades menores que 1mD ou maiores que 500mD, ndo observando-se

também correlacao entre argilosidade e permeabilidade.

Avaliando-se os efeitos conjuntos da porosidade, cimentacdo e argilosidade sobre a
permeabilidade obtém-se uma forte correlacdo dominada pela porosidade e pela cimentagcdo e
argilosidade, justificando as boas correlacdes velocidades-porosidade-permeabilidade exibidas

anteriormente.
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Figura 7.19: Graficos do teor de calcita-cimento contra argilosidade (esquerda) e permeabilidade

(direita) para amostras envolvidas neste estudo.

A composi¢do mineraldgica e situacdo diagenética do Arenito Namorado de Albacora sdao

bem distintas dos poucos exemplos reportados na literatura relacionada a 4rea de Fisica de

Rochas. Considere-se ainda as diferencas entre as propriedades eldsticas dos constituintes mais

relevantes: aceita-se que o quartzo, mais abundante em arenitos, apresente moddulo de

incompressibilidade de 36,60GPa, mdédulo de cisalhamento de 45,00GPa e densidade de

2,65 g/cm3, enquanto para argilas em média admite-se valores de 20,86GPa, 6,85GPa e 2,58g/cm3

e para a calcita 76,80GPa, 32,00GPa e 2,71 g/cm3, respectivamente. Tratam-se de contrastes de

propriedades eldsticas considerdveis que, somados as diferencas de situacdes geoldgicas, tornam

o Arenito Namorado um belo estudo de caso para a literatura.

Considerando-se apenas a influéncia do teor de calcita (cimento) sobre as velocidades

observam-se as tendéncias ilustradas na Figura 7.20 para as amostras saturadas com salmoura.

Explicitamente, sendo Ca o teor percentual de calcita tem-se para rochas secas:

Vp (seca) =4038,26 +

Vi (seca) = 2324,70+4,45Ca

e, para rochas com salmoura:

503Ca  (R=0,12)

(R=0,22)
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V,(dgua) = 4005,45+21,57Ca (R =0,38)

) (7.43)
Vy(dgua) = 2137,25+15,54Ca (R =0,55)

As tendéncias correspondentes aos fatores de qualidade de amostras com salmoura

encontram-se ilustradas na Figura 7.22. Podem-se expressar as tendéncias matematicamente por

Qp(seca)=98,31+0,71Ca (R=0,34)

7.44
Qg (seca) =67,68+0,40Ca (R=0,22) ( )
para amostras secas e

0, (dgua) =60,35+0,60Ca (R =0,50)

. (7.45)
Qg (dgua) = 38,57 +0,38Ca (R=045)

para rochas com salmoura.

Vp = 4005,45 + 21,57 Ca
N=36,R=038

6000

4000

Velocidade (m/s)

2000 —

= Vs =2137,25+ 15,54 Ca
N=36,R=055

0 | |
0 20 40 60
Teor de Calcita (%)

Figura 7.20: Velocidades contra teor total de cimento de calcita para amostras saturadas com

salmoura. Circulos representam velocidades compressionais e losangos velocidades cisalhantes.
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Figura 7.21: Fatores de qualidade das rochas saturadas com salmoura contra teor total de cimento
de calcita. Circulos representam fatores de qualidade compressionais e losangos velocidades

cisalhantes.

Tanto as velocidades quanto os fatores de qualidade apresentam uma dependéncia com o
teor de calcita intuitivamente esperada: quanto maior o teor de cimento, melhor o “acoplamento
elastico” do arcabouco, dai maiores velocidades e fatores de qualidade. De fato, sabe-se que as
zonas de maior cimenta¢do do Arenito Namorado sobressaem em secdes sismicas de impedancia

acustica (Souza e Silva, 1998). Os coeficientes de correlagao obtidos, todavia, sdo relativamente

baixos.

E importante observar que nem sempre a adicio de calcita na rocha implica em aumento da
rigidez do arcabougo, conforme ilustra-se na Figura 7.22. Se a calcita localiza-se nos contatos de
graos, sua principal contribuicdo € reforcar o arcabougo, aumentando a rigidez. Todavia, a calcita
presente nos contornos de grdo, sem amalgamd-los, aumenta a densidade da rocha ndo
interferindo em seus modulos elasticos. Obviamente, amostras com elevados teores de calcita,
como algumas do conjunto amostrado, encontram-se com os poros obliterados por cimento,

representando um arcabou¢o muito mais rigido que aquele formado por graos pouco cimentados.
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Cimento nos contatos: ~ Cimento nos contornos: Cimento obliterando
aumento de rigidez aumento de densidade os poros: aumento de rigidez
do arcabouco do arcabouco do arcabouco

Figura 7.22: Esquema ilustrando diferentes formas de ocorréncia de cimento.

Dvorkin e Nur (1996) desenvolveram um modelo para o efeito da cimentacdo sobre as
propriedades eldsticas de arenitos utilizado para “diagnosticar arenitos” (Dvorkin e Brevik, 1999)
quanto as caracteristicas de espaco poroso, cimentacao e permeabilidade. O modelo baseia-se nas
teorias de contato de Hertz-Mindlin (Mindlin, 1949) e nos limites de Hashin e Strikman (1963)
para propriedades efetivas de meios multifasicos. Idealizando a cimentacdo como cimenta¢do nos
contatos de grdo em contraposi¢ao a cimentagao dispersa no contorno dos graos (supostos esferas
de quartzo empacotadas) mostra-se que o primeiro caso corresponde a um meio com maiores

modulos eldsticos que o segundo.

Na Figura 7.23 ilustra-se o comportamento do moédulo da onda P (ou mddulo
compressional, M , = K + (%)) e do médulo de cisalhamento em fun¢do da porosidade junto as
previsdes do modelo de Dvorkin e Nur modificado para cimentagdo por calcita. Apesar das
limitacdes e simplificacdes do modelo obtém-se resultados interessantes, sugerindo que nas

amostras utilizadas o cimento encontra-se geralmente nos contornos de grao.
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Figura 7.23: Mo6dulo compressional (esquerda) e médulo de cisalhamento (direita) de rochas

saturadas com salmoura em funcao da porosidade junto as previsdes de Dvorkin e Nur (1996).

Incluindo-se o efeito da porosidade na relacdo entre velocidades e fatores de qualidade e
teor de cimentacdo por calcita observa-se que, para amostras secas, as velocidades obedecem a:

V,(seca) = 5264,69-73,770+1,35Ca (R =0,85)

(7.46)
Vg (seca) = 2812,43 - 26,440 + 3,29Ca (R=0,66)
e os fatores de qualidade a:
Qp(seca) =125,84 - 1,640 +0,48Ca (R=0,53) (7.47)
Qg (seca)=90,54 - 1,36+ 0,21Ca (R=0,46) '
Amostras saturadas, por sua vez, apresentam velocidades tais que:
Vp(dgua) =5093,90 - 60,150 + 5,32Ca (R=0,68) (7.48)
V¢ (dgua) = 2539,63 - 22,240+ 9,53Ca (R=0,69) '
e fatores de qualidade dados por:
dgua)=70,22-0,550+0,45Ca R=0,55
Qp (dgua) o ( ) (7.49)

Qg (dgua) =46,95-0,469+0,26Ca (R=0,53)
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Regides muito cimentadas apresentam-se como anomalias em se¢des de impedancia
acustica do Campo de Albacora. Transcrevem-se aqui relacdes obtidas com auxilio da
substitui¢ao de fluido aplicdveis as freqiiéncias sismicas. Para a zona de dgua tem-se

Vp(dgua) =5283,71-70,98¢ + 1,39 Ca (R=0,89)
V¢ (dgua)=2797,70 - 33,170+ 3,10 Ca (R=0,77) (7.50)
I, (dgua)=13852,29 —241,19¢+ 4,95 Ca (R=0,93)
e para o reservatdrio tem-se
Vp(res.)=5314,98 75,950+ 1,40 Ca (R=0,89)
Vg (res.) = 2802,04 — 30,140 + 3,10 Ca (R=0,73) (7.51)
I, (res.)=13880,45—258,25¢ + 5,28 Ca (R=0,94)
onde a impedancia acustica /p encontra-se em unidades de [(m/s)x(g/cm3)] e as demais grandezas

nas mesmas unidades utilizadas anteriormente.

Incluindo-se o efeito da argila junto aos da porosidade e da cimentagdo sobre as
velocidades das rochas obtem-se, para amostras secas:

Vp(seca) = 5274,81-73,800—1,36C +1,23Ca (R=0,85)

7.52
V (seca) = 2750,13—26,310+5,15C +372Ca (R =0,67) (7.52)

€ para amostras com salmoura:
V, (dgua) = 5301,23 - 60,280 — 29,40C +325Ca (R =0,72) 753

V, (dgua) = 2559,81-22,250—2,86C +9,33Ca (R =0,70)

A presenca de um coeficiente positivo na relacdo entre Vs, porosidade, argilosidade e

cimentacao pode parecer conflitante, mas deve-se lembrar que as rochas nao sio simples modelos
matematicos. A rigor ndo pode-se dizer que um aumento da argilosidade causa um aumento da
velocidade cisalhante a seco pois, ao adicionar-se argila a rocha varia-se a porosidade e a
cimentacdo. Os fatores beta das regressdes acima encontram-se listados na Tabela 7.1 (ha 48
dados de rochas secas e 36 de rochas com salmoura). Tomando-se os valores destes fatores como
um indicador da importancia das varidveis independentes sobre as velocidades observa-se uma
concorréncia e mesmo troca de prioridade entre argilosidade e cimentacdo com o processo de

saturacdo, fato ligado a interacdo quimica entre 4gua e argila. Saturando-se as rochas, ocorre o
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“inchamento” e “amolecimento” (perda de rigidez) das argilas, contribuindo para um efeito de

amortecimento mais pronunciado.

Tabela 7.1: Fatores beta para as correlacdes entre velocidades, porosidade, teor de argila e teor de

cimento de calcita.

Varidvel independente

Varidvel dependente | Vp seca Vgseca  Vpagua  Vgdgua
Porosidade () -0,84 -0,60 -0,63 -0,47
Teor de Argila C -0,01 0,08 -0,24 -0,05
Teor de Calcita Ca 0,03 0,15 0,06 0,33

As relagdes correspondentes para condi¢des de subsuperficie e aplicdveis a estudos

sismicos sdo, para a zona de dgua,
Vp(dgua)=5287,72-71020—-0,51C + 1,36 Ca (R=0,89)
Vg (dgua)=2757,34 32,780+ 5,17 C +3,41Ca (R=0,77) (7.54)
I, (dgua)=13885,99 —241,530—4,31C +4,69Ca (R=0,93)

e, para o reservatorio,
Vp(res.)=531477 —=75,95¢+0,03C + 1,41 Ca (R=0,89)
Vg (res.) =2760,10 - 29,730+ 5,37 C +3,42Ca (R=0,74) (7.55)
Ip(res.)=13904,42 - 258,480 —3,07C+5,10Ca (R=0,94)

Quanto ao comportamento atenuativo, observa-se que os fatores de qualidade das rochas

secas relacionam-se empiricamente com a porosidade ¢ , a argilosidade C e o grau de cimentacdo

Ca segundo:
Qp(seca)=130,73—-1660—1,11C+0,41Ca (R=0,55) (7.56)
Qg (seca) = 97,141,399 —1,50C +0,11Ca (R=0,52)
enquanto para rochas saturadas obtém-se as relacoes:
Qp(dgua) =78,04—-0,590—1,89C + 0,36 Ca (R=0,76) (7.57)

Qg (dgua)=52,12-0,490—1,25C +0,20Ca (R=0,72)
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Listam-se na Tabela 7.2 os valores dos “fatores beta” das regressdes acima, observando-se
que neste caso as mudancas de prioridades envolvem cimentacdo, argilosidade e porosidade.
Pode-se atribuir a perda de importancia da porosidade com a saturagdo a interagdo entre a dgua e
as argilas. Além disso, a importancia da porosidade em rochas secas relaciona-se mais a rigidez
do arcabouco (lembrando-se que os mddulos eldsticos dependem da porosidade) que ao valor de

porosidade em si.

Tabela 7.2: Fatores beta para as correlacdes entre fatores de qualidade, porosidade, teor de argila

e teor de cimento.

Varidvel Independente

Variavel dependente | Qp seca QOsseca  Qpdagua  (Qysagua
Porosidade () -0,43 -0,42 -0,28 -0,33
Teor de Argila C -0,14 -0,24 -0,54 -0,49
Teor de Calcita Ca 0,20 0,06 0,29 0,23

Substituindo-se a argila pelo preenchimento de poros 7" obtém-se para as velocidades de

rochas secas:

Vp(seca) =5310,82 73,820 —4,86T + 1,40Ca (R=0,85)

7.58
V (seca) = 2789,88 — 26,449 —0,14T +3,30Ca (R =0,66) (7.58)
e para rochas saturadas:
Vp(dgua) = 5341,83—-57,740 - 29,80T +6,29Ca (R=0,71) (7.59)

Vi, (dgua) = 2593,01-21,72¢0—-6,41T + 9,74Ca (R=0,70)

encontrando-se os fatores beta listados na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3: Fatores beta para as correlagdes entre velocidades, porosidade, teor de preenchimento

de poros e teor de cimento.

Variavel Independente
Variavel dependente Vp seca Vgseca  Vpdagua  Vgdgua
Porosidade 0 -0,84 -0,60 -0,61 -0,46
Preenchimento de poros T’ -0,03 —2,05)(10'3 -0,20 -0,09
Teor de Calcita Ca 0,03 0,14 0,11 0,35

Quanto aos fatores de qualidade obtém-se, para rochas secas

Qp(seca) =127,80—-1,64¢—0,20T +0,48Ca (R=0,53) (7.60)
QOs(seca) =94,25-1,360—-0,39T +0,21Ca (R=047) '
e para rochas saturadas
Qp(dgua) = 80,44 —-0,450—1,23T +0,49Ca (R=0,68) (7.61)
(R=0,61) '

Qg (dgua)=52,50-0,410—0,67T +0,28Ca

com os fatores beta listados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4: Fatores beta para as correlagdes entre fatores de qualidade e teores de preenchimento

de poros e cimento.

Varidvel Independente

Varidvel dependente QOpseca  (Qgseca (Qpagua (Qséagua
Porosidade () -0,42 -0,42 -0,22 -0,29
Preenchimento de poros T -0,03 -0,08 -0,40 -0,30
Teor de Calcita Ca 0,23 0,12 0,41 0,32

Levando-se em conta a influéncia do preenchimento de poros ao invés da argilosidade e
baseando-se nos fatores beta observa-se que a porosidade é o fator mais influente no
comportamento das velocidades cisalhantes seguido pela cimentagdo por calcita. Para ondas
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compressionais os papéis da cimentagcdo e do preenchimento de poros sdo concorrentes. Atribui-
se tais comportamentos a pouca importancia de outras formas de ocorréncia de calcita (que nao

cimento) e bioclastos em geral sobre as velocidades da rocha.

Nota-se, quanto aos fatores de qualidade, que a porosidade (na realidade a rigidez do
arcabouco) domina a relagdo para rochas secas, seguida pela cimentacdo (que por sua vez
também reflete-se na rigidez da rocha). Ao saturar-se as amostras a situagdo € bem distinta,
havendo predominancia dos papéis do preenchimento de poros e teor de cimento sobre o da

porosidade. Para as ondas compressionais este dominio € mais acentuado que para ondas

cisalhantes.

Quantificar-se a importancia de uma varidvel sobre outra baseando-se nos fatores beta nao
¢ fisicamente, embora estatisticamente, justificivel. Tais consideragdes ndo possuem
fundamentacdo fisica, embora as interpretagdes neste caso sejam coerentes. Tanto os fatores beta
quanto a prépria regressdo dependem sobremaneira do conjunto amostrado. Sabe-se que mesmo
laminas preparadas a partir de faces opostas de um mesmo plugue (distancias da ordem de Scm)
podem apresentar diferencas considerdveis de composicdo. Iniciando-se com uma distincia
maxima admissivel entre amostra e lamina de 50cm procurou-se restringir progressivamente esta
distancia buscando situacdes Otimas. Partindo-se de um conjunto inicial com 58 casos chega-se a
um conjunto com 18 casos com posicdes de plugue e lamina “idénticas” (33 amostras possuem
lamina a menos de 5cm). Os resultados obtidos, embora quantitativamente distintos, sao
qualitativamente concordantes. Manteve-se o conjunto com maior nimero de dados supondo

tratar-se do mais representativo.

O estudo do comportamento viscoeldstico do Arenito Namorado de Albacora revela uma
situacdo peculiar: ocorre uma concorréncia de influéncia entre cimentacdo, argilosidade e
porosidade sobre o comportamento das velocidades sismicas, enquanto os fatores de qualidade
influenciam-se mais por uma combinacdo dos efeitos da porosidade, cimentacdo (rigidez do
arcabouco) e grau de preenchimento de poros. Uma pequena fracdo do cimento original do
reservatorio encontra-se dolomitizada, sendo no entanto representativamente menos significativa

que a cimentacdo por calcita. A inclusdo de dolomitas e calcita como cimento carbondtico total
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leva-nos a relagdes proximas as obtidas considerando-se apenas a calcita. Desconhecem-se
exemplos na literatura estudando os efeitos da cimentacdo sobre os comportamentos das

velocidades elésticas e também dos fatores de qualidade em rochas.

7.6 - Caracteristicas Texturais

Observam-se tendéncias de diminuic¢ao das velocidades e aumento dos fatores de qualidade
com a diminui¢do do tamanho de grao, enquanto tanto as velocidades quanto os fatores de
qualidade tendem a aumentar com o grau de selecdo. Além da menor representatividade das
medidas de tamanho de grao e selecdo, estes parametros influenciam propriedades macroscopicas
mais relevantes a engenharia de reservatérios abordadas anteriormente, como a permeabilidade e
a porosidade, conforme ressaltam Bruhn er al. (1998), devendo-se considerar com cautela a

observacao destas tendéncias.

7.7 - Comentarios

Neste Capitulo apreciaram-se algumas tendéncias e correlacdes entre propriedades
viscoeldsticas e petrofisicas. Enquanto as velocidades apresentam boas correlacdes com a
porosidade e com o logaritmo da permeabilidade, os fatores de qualidade correlacionam-se de
forma fraca com estas propriedades. Tanto as velocidades quanto os fatores de qualidade
apresentam apenas uma tendéncia a decrescerem com aumento da argilosidade, diferindo de
exemplos reportados na literatura devido ao papel secundério da argila no Arenito Namorado. As
velocidades e fatores de qualidade tendem também a crescer com o aumento do teor de calcita.
Devido em parte aos erros envolvidos nas medidas, os fatores de qualidade apresentam

correlagdes geralmente mais fracas que as observadas para as velocidades.

Consideracdes sobre a avaliagdo do comportamento viscoeldstico do Arenito Namorado
indicam que suas velocidades parecem ser governadas pela porosidade, grau de cimentagdo e
argilosidade, sendo esta ultima de menor importancia, enquanto os fatores de qualidade regem-se

pela cimentacdo, preenchimento de poros (argilas e intraclastos) e porosidade. Apesar do tipo e
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forma de ocorréncia de argilas exercerem forte influéncia no comportamento eldstico de arenitos

(Dillon e Anjos, 1997), parecem ser de pouca relevancia no caso do Arenito Namorado.

Andlises envolvendo mais varidveis petrofisicas/mineralégicas possuem pouca utilidade ou
fundamentagcdo fisica. A presenca de opacos (minerais pesados), por exemplo, € pouco
expressiva. Estudar-se a influéncia do contetido de quartzo e feldspato, por outro lado, é pouco
proveitoso apesar de gerar “boas correlagdes”, pois sdo constituintes comuns e, em ultima
andlise, seus teores sdo ligados aos teores de calcita, porosidade e argila. Apesar de observarem-
se boas correlacdes com a permeabilidade, ressalta-se que esta € indiretamente controlada pela

porosidade, cimentacgdo, selecdo e argilosidade.

Procurando enfatizar as particularidades do Arenito Namorado em relagdo a outros
exemplos reportados na literatura ilustra-se, na Figura 7.24, o grifico da razdo Qp/Qs contra a
razdo de Poisson para rochas com 4gua e com 6leo, junto a previsao do modelo de Mavko e Nur

(1979).

<o
®dgua| o o I =
< dleo

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

VEF

Figura 7.24: Confronto entre os dados obtidos e o modelo de Mavko e Nur (1979).

Atribuem-se as discordancias observadas entre a previsdao e os dados experimentais a dois
fatores. Primeiro, o modelo refere-se a saturacdo parcial liquido-ar, condi¢do nio observada na
maioria das amostras. Segundo, e talvez mais importante, as amostras do arenito Namorado

sofrem forte influéncia da cimentacdo, fator ndo cotejado pelo modelo. Caso apenas a saturagao
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fosse relevante, aqueles pontos referentes a amostras parcialmente saturadas encontrariam-se

préximo ao modelo.
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Figura 7.25: Razdo Qp/Qg versus Vp/Vs. Os niimeros referem-se ao teor de argila das amostras.

Na Figura 7.25 ilustra-se o grafico da razdo Qp/Qg contra a razao Vp/Vs. Best (1997)
ressalta que este grafico € til na separacdo de minerais ou amostras compliantes em oposi¢ao as
mais rigidas. Os nimeros junto aos pontos experimentais referem-se aos teores de argila das
amostras, observando-se a presenca de amostras de argilosidade relativamente alta na regido de
maior rigidez destacada por Best. Nao hd contradi¢do nesta constata¢do, tendo em vista que
existem amostras com teores de argila elevados mas com intensa cimenta¢do, como j4 enfatizado
ao longo do texto, havendo uma concorréncia das influéncias da argilosidade e cimentagdo sobre

as propriedades viscoeldsticas do Arenito Namorado.

As diferencas entre algumas correlacdes observadas neste trabalho e exemplos reportados
na literatura de Fisica de Rochas alerta-nos para a importancia de realizarem-se estudos do
comportamento sismico para diferentes Formacdes, contra-indicando a aplicagdo de correlacdes

disponiveis de forma arbitréria.

Uma continuagdo interessante para este trabalho consiste na realizacdo de medidas em

amostras com quantificacdo de teor e forma de ocorréncia de cimento. Nao ha noticia de estudo
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semelhante, que poderia melhorar nossa compreensdo do papel do cimento, sua abundancia e

ocorréncia, nas propriedades viscoeldsticas das rochas.
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Capitulo 8

Conclusoes e Recomendacoes

Neste trabalho estuda-se o comportamento viscoeldstico do Arenito Namorado do Campo
de Albacora (Bacia de Campos) e suas relacdes com os atributos facioldgicos baseando-se em
medidas de velocidades elésticas e fatores de qualidade por transmissdo de pulsos ultra-sdnicos,
dados de permeabilidade e porosidade medidos em amostras e andlises petrograficas de laminas
delgadas. Apds breves revisdes de conceitos fundamentais, apresentacdo de alguns modelos
viscoeldsticos relevantes e fatores importantes no controle do comportamento viscoeldstico das
rochas, discutem-se a escolha do reservatdrio, amostragem e método de medida, apresentando-se

em seguida os resutados experimentais.

Mediram-se as velocidades eldsticas as freqiiéncias de 250kHz e 500kHz, utilizando-se o
método da razdo espectral para determinacio dos fatores de qualidade e testando-se a coeréncia e
repetibilidade das medidas. Analisam-se os resultados obtidos sob a luz da teoria de Biot da

viscoelasticidade e dos modelos de fluxo localizado de fluido na escala dos poros.

Confrontando-se resultados experimentais de medidas de velocidades com previsdes
tedricas observa-se o melhor desempenho dos modelos de fluxo localizado, embora a teoria de
Biot forneca resultados satisfatérios em muitos casos. A atenuagdo comporta-se qualitativamente

de acordo com os modelos de fluxo localizado.

O Arenito Namorado de Albacora possui um histérico geolégico e diagenético diferente

dos outros exemplos reportados na literatura especializada, responsdvel por seu comportamento
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viscoeldstico particular. Enquanto a maioria dos casos registrados preocupa-se com o teor de
argila dos reservatorios, este ¢ um fator de menor importancia no Namorado, que também sofreu

intensa cimentagao por calcita.

Obtém-se boas correlacdes entre velocidades e fatores de qualidade com a porosidade das
amostras. As fortes relacOes observadas entre as varidveis viscoeldsticas e a permeabilidade
parecem derivadas indiretamente de dependéncias da permeabilidade em relagdo a outros
atributos facioldgicos tais como porosidade, grau de cimentacdo, granulometria e argilosidade.
Constata-se que as variacdes das velocidades e fatores de qualidade com a pressdo e a saturagdao
de fluidos relacionam-se intimamente com as caracteristicas do espaco poroso,
macroscopicamente manifestadas pela permeabilidade. Todavia, tal constatacio permanece a
nivel qualitativo, em parte devido a complexidade da microestrutura das rochas enquanto
sistemas fisicos, envolvendo grande quantidade de varidveis influenciando a propagacdo das
ondas sismicas. Observam-se ainda relacOes entre velocidades e fatores de qualidade com a
argilosidade e o grau de cimentacdo. Atribuem-se as diferencas das correlagdes com a
argilosidade em relacdo a outros exemplos da literatura a peculiaridade diagenética do Namorado.
Detectam-se relacdes relativamente fracas entre os pardmetros viscoelésticos e o tamanho de grao

e grau de selecdo.

Considerando-se as diversas correlacdes observadas constata-se que as velocidades
elasticas dependem da porosidade, grau de cimentacdo e argilosidade, havendo concorréncia
entre estes dois dltimos fatores conforme muda-se do estado a seco para saturado. As atenuagdes
mostram-se fortemente dependentes da porosidade, grau de preenchimento dos poros e
cimentacdo (sendo o preenchimento dos poros definido como argilas, bioclastos e outros

constituintes que ndo sao matriz nem cimento propriamente dito).

Ressalta-se a auséncia de registros na literatura envolvendo avaliagdes do comportamento
viscoeldstico de rochas em relacdo a porosidade, argilosidade e cimentacdo simultaneamente,
tornando este estudo uma importante contribui¢io ao estado da arte. As observagdes aqui
reportadas estimulam a realizacao de novos estudos similares focalizando, preferencialmente, ndo

um reservatorio particular, mas uma amostragem mais abrangente das varidveis porosidade,
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cimentacdo e argilosidade e envolvendo também a quantificacdo das diferentes formas de

ocorréncia destes constituintes.

Finalmente, ressalta-se a importancia de investigagcdes de laboratdrio especificas paara cada
reservatorio. Cada Formacao apresenta um histérico geoldgico e diagenético distinto, levando a
diferentes relagdes entre propriedades petrofisicas e comportamento sismico. O estudo do caso do
Arenito Namorado mostra que a aplicacdo de relagdes disponiveis na literatura de forma

arbitraria é altamente contra- indicada, podendo levar a resultados erréneos e decisdes

inadequadas.
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