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Resumo   
 

 

O principal propósito dessa dissertação é estudar modelos de meio efetivo 

de física de rochas que conecte as propriedades petrofísicas e as propriedades 

elásticas, assim como a sua aplicação na investigação dessas propriedades em 

rochas carbonáticas.  Inicialmente será feita uma introdução a alguns modelos de 

física de rochas para meio efetivo, conhecidos como modelo de Voigt-Reuss-Hill, 

modelo de Kuster & Toksöz, modelo Diferencial de Meio Efetivo e relação de 

Gassmann, com objetivo de estabelecer os parâmetros que serão medidos e 

utilizados no desenvolver do trabalho. Após essa parte introdutória, baseado no 

modelo de Xu-Payne, foram realizadas uma série de análises de atributos 

geométricos, como a distribuição de tipos de poros, obtidas através de lâminas 

petrográficas com intuito de descrever a correlação entre as propriedades 

petrofísicas e elásticas e assim poder calibrar o modelo teórico utilizado na 

predição dessas propriedades. Dessa forma, o modelo calibrado passa a 

desempenhar um papel mais condizente com o sistema poroso da rocha 

permitindo uma melhor correlação entre os parâmetros elásticos e petrofísicos. Os 

resultados obtidos mostram que a utilização da informação de lâminas 

petrográficas, na parametrização do modelo, torna o método mais robusto na 

predição e conexão das propriedades elásticas e petrofísicas de rochas 

carbonáticas, tornando confiável a mudança de escala rocha-perfil, bem como 

possibilitando a predição qualitativa de propriedade permo-porosas a partir da 

velocidade da rocha. 
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Abstract 
 

 

The main purpose of this dissertation is to study rock physics effective 

models that connect the petrophysics and elastic properties as well as its 

application on the investigation of these properties on carbonate rocks. Firstly, we 

make an introduction to some rock physics of effective models as: Voig-Reuss-Hill, 

Kuster&Toksöz, Differential Effective Medium, Gassmann’s Relation, aiming at 

establishing the parameters that will be measured and used latter. After this 

introductory part and based on the Xu-Payne model, several geometric factors 

analysis was done like pore types distribution, obtained by thin sections, with the 

intention of describing the correlation between the petrophysics and elastic 

properties.  In this way, the model becomes more compatible with the rock porous 

medium, allowing a better correlation between the petrophysics and elastic 

parameters. Our results show that using the thin section information on the model 

parametrization, the predictability and connectivity of petrophysics and elastic 

properties applied to carbonate rocks become more robust, making trustable the 

upscale rock-well log and also enabling the permo-porosity properties prediction, in 

a qualitative way,  through the velocity measurements. 
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1 

Introdução 
 

 

Historicamente, a indústria do petróleo vem sendo beneficiada pela sísmica 

como um importante método na delineação e caracterização de reservatórios 

siliciclásticos1. No entanto, com a descoberta de novos campos, cuja estrutura 

interna dos reservatórios é mais complexa, como os carbonatos2 do Pré-sal, a 

necessidade de se entender conceitos de física de rochas referentes à calibração 

dos atributos sísmicos elásticos no processo de caracterização de reservatórios 

tornou-se um desafio. 

A quantidade de informação disponível, a partir da extração de atributos 

sísmicos elásticos, atua como um fator de otimização na tradução dos 

reservatórios em termos de suas propriedades petrofísicas de rochas e fluidos. No 

entanto, para que estes atributos possam ser utilizados de forma confiável e 

efetiva, é necessário um melhor entendimento da correlação entre a propagação 

da onda sísmica e as propriedades petrofísicas do reservatório. 

No que se refere à física de rochas, é possível derivar várias propriedades 

físicas de interesse como porosidade, permeabilidade, saturação de óleo a partir 

das medidas de propriedades como velocidade de onda compressional e 

cisalhante, resistividade e resposta térmica de nêutrons. No poço, medidas de 

perfil de velocidade, densidade, resistividade são todas relacionadas a uma 

propriedade em especial, a porosidade. É importante ressaltar que a correlação 

entre essas medidas depende do ambiente geológico, da micro-estrutura da rocha 

e da distribuição de fase do fluido. 

As relações utilizadas para estimar porosidade e permeabilidade são 

frequentemente baseadas em leis empíricas e para um ambiente geológico 

específico. Em alguns casos, o uso de relações generalizadas pode levar a uma 

                                                 
1 Siliciclásticos: Sedimentos compostos, predominantemente, de quartzo e silicatos [77]. 
2 Carbonatos: Rocha sedimentar formada pela acumulação de carapaças de organismos calcários ou pela 
precipitação de carbonato de cálcio ou magnésio. Inclui os calcários e dolomitos [77]. 
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interpretação ineficaz e/ou equivocada das medidas, por possuírem uma base 

científica restrita para suportar a interpretação de propriedades geofísicas. 

Como os sedimentos carbonáticos são propensos a alterações 

diagenéticas3 que mudam sua mineralogia e estrutura de poros, as propriedades 

elásticas da rocha e, portanto, a velocidade sônica também são alteradas. O 

resultado é um relacionamento dinâmico entre diagênese, porosidade, tipo de 

poro, e velocidade sônica. Embora a porosidade seja o principal fator de controle 

na determinação da velocidade sônica nas rochas, nos carbonatos o tipo de poro 

tem praticamente a mesma importância no comportamento elástico e na 

velocidade sônica resultante. Desta forma, o conhecimento da complexidade da 

correlação tipo de poro/velocidade-porosidade nos carbonatos pode ser usada 

para prever a curva de tipo de porosidade, a diagênese associada, e a curva de 

permeabilidade, parâmetros importantes na caracterização do reservatório. A 

permeabilidade, assim como a velocidade, em carbonatos é fortemente afetada 

pelo tipo de porosidade e pela conectividade dos poros, e menos afetada pela 

porosidade total. 

O principal desafio desta dissertação foi caracterizar com precisão a 

estrutura de rochas carbonáticas, devido à sua complexidade, 

determinarpropriedades como velocidade e permo-porosidade baseada nessa 

caracterização e com isto, estabelecer correlações que possibilitem a predição de 

propriedades tanto na escala rocha quanto na escala do perfil de poço. 

 

A seguir, apresenta-se um breve resumo dos assuntos abordados em cada 

um dos capítulos dessa dissertação: 

 

No primeiro capítulo, são descritos modelos empíricos e teóricos de física 

de rochas, iniciando da construção do sólido, passando à inclusão dos tipos de 

porosidade, e saturação dos poros, obtendo ao final o meio efetivo da rocha em 

                                                 
3 Diagênese: conjunto de alterações físico-químicas que ocorrem após a deposição dos sedimentos, sob 
condições de baixa temperatura, com mudanças na mineralogia e textura da rocha [77]. 
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termos das propriedades elásticas (módulo bulk e cisalhante), bem como os 

fatores que afetam as propriedades elásticas da rocha. 

No segundo capítulo, são descritas as medidas experimentais de 

porosidade, densidade, permeabilidade e velocidade compressional e cisalhante 

em amostras de rochas, as quais foram todas realizadas nos laboratórios do 

Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES). 

No terceiro capítulo, é realizada a análise e discussão dos resultados 

obtidos sendo este dividido em 4 grupos: 1) descrição, análise e definição dos 

parâmetros de amostras de rochas carbonáticas de afloramento; 2) 

parametrização e calibração do modelo de Xu-Payne; 3) comparação entre o 

modelo teórico de Xu-Payne e o modelo empírico de Wyllie; 4) mudança de escala 

rocha- perfil de poço.  

No capítulo de conclusões é apresentada, mediante a comparação entre os 

modelos e o poder de predição de Xu-Payne, a importância da parametrização e 

calibração dos modelos, baseados em dados de lâminas petrográficas, na 

melhoria da interpretação das medidas de velocidade compressional em função 

das características permo-porosas de rochas carbonáticas, mostrando que uma 

vez que o modelo de Xu-Payne seja bem parametrizado e as correlações entre as 

propriedades petrofísicas e elásticas da rocha são bem estabelecidas, é possível 

estendê-lo a um mesmo ambiente geológico e extrair informações de permo-

porosidade de reservatórios carbonáticos. 

A teoria da elasticidade, de onde saem as definições dos módulos elásticos 

e das velocidades compressional e cisalhante a partir da equação de onda, é 

descrita no apêndice A. 

Por se tratar de um tema interdisciplinar, no apêndice B foi feita uma breve 

descrição da geologia das rochas carbonáticas, em especial da parte de 

sedimentologia (tamanho de grão, textura, tipo de poros, etc). 

Por fim, no apêndice C foram anexados e descritos os códigos em MatLab 

do programa de ajuste dos parâmetros do modelo de Xu-Payne (PARAMETRIZA) 

e de predição qualitativa do tipo de porosidade (INVERTE), desenvolvido para 

essa dissertação. 
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 Modelos de Meio Efetivo 
 

 

Neste capítulo as propriedades elásticas das rochas e suas diferentes 

aproximações são apresentadas mais especificamente dentro de um enfoque 

geofísico aplicado à caracterização de rochas carbonáticas. 

Expressões que correlacionam o módulo elástico à porosidade, à 

compressibilidade do fluido de poro e à saturação de fluido, formam a base para 

estimativa e monitoramento do reservatório. A determinação exata da relação 

entre estrutura de poros e as propriedades elásticas da rocha tem sido uma 

constante busca na geofísica, uma vez que entender a interação entre rocha, 

estrutura de poros e fluido, e como eles controlam as propriedades da rocha é 

determinante para melhorar a interpretação de medidas geofísicas [5].  

As propriedades da estrutura de poros das rochas dependem 

principalmente da morfologia do espaço poroso e das fases sólidas da rocha. 

Aspectos relevantes da estrutura da rocha, estudados em geofísica, incluem: 

porosidade, formato, tamanho e tipo de poro, e as interações entre os poros e as 

regiões sólidas. Estas propriedades compõem a morfologia da rocha e não 

possuem uma definição precisa na literatura. 

Predizer de forma coerente as propriedades elásticas através de 

informações micro-estruturais requer: (i) uma descrição quantitativa precisa do 

meio micro-estrutural; (ii) o conhecimento das propriedades elásticas de cada 

constituinte; e (iii) capacidade para resolver as propriedades mecânicas  em uma 

larga escala tridimensional [3, 5]. Na ausência de uma caracterização estrutural 

completa, a tentativa de relacionar propriedades elásticas da rocha com a sua 

porosidade limitam-se a relações empíricas [7], teorias de meio efetivo [8], médias 

ponderadas e harmônicas [9, 10] e modelos determinísticos simples [11, 12] , não 

sendo nenhuma delas satisfatória. 

Em geral, as relações empíricas são obtidas estatisticamente de um banco 

de dados experimentais, resumindo de forma simples e conveniente o 

comportamento dessas amostras. A falta de uma conexão rigorosa com a micro-
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estrutura faz com que equações empíricas tenham pouco poder preditivo ou 

interpretativo, permitindo raramente uma boa compreensão física, sendo 

frequentemente estendias a uma grande variação de tipos de rochas.  

Modelos empíricos simples procuram uma explicação significante para as 

observações experimentais, sendo a equação de Wyllie o modelo mais conhecido 

[44]. Estes modelos servem para uma classe determinada de tipos de rochas, mas 

não tem uma aplicação generalizada. 

Dentre os modelos de física de rochas amplamente utilizados, a teoria de 

meio efetivo é a mais empregada, por incluir a micro-estrutura da rocha. No 

entanto, como a micro-estrutura correspondente a um modelo específico não é 

realista, muitas vezes os modelos usados não podem ser validados.  

Outro método bastante empregado é a média de Voig-Reus-Hill. A 

vantagem deste método é que ele incorpora a informação de micro-estrutura e 

pode ser aplicado a estruturas complexas arbitrárias, sendo de grande utilidade 

quando os materiais constituintes da rocha possuem propriedades similares. No 

entanto, possui pouco poder de predição. 

Devido a diferenças na interpretação básica, na escolha dos estados de 

referência e métodos, diferentes modelos podem apresentar previsões fortemente 

discordantes entre si. 

 
 

1.1 – MODELOS EMPÍRICOS 
 

Medidas experimentais têm frequentemente mostrado que relações 

empíricas relativamente simples podem ser usadas para descrever propriedades 

de rochas sedimentares [5]. Medidas feitas por Wyllie et al. [11, 44, 45] mostram 

uma relação monotônica entre a velocidade compressional e a porosidade em 

rochas sedimentares, quando estas possuem mineralogia relativamente uniforme, 

estão saturadas e sob uma pressão efetiva relativamente alta. Wyllie et al. 

aproximaram estas relações através da seguinte equação: 
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0

11

VVV flP

φφ −+=  

 Equação I  
 
onde PV , flV  e 0V  são as velocidades de onda P (acústica) da rocha saturada, do 

fluido de poro, e do material constituinte da rocha respectivamente, e φ  é a 

porosidade. A interpretação desta expressão é que o tempo total de trânsito é a 

soma do tempo de trânsito no mineral mais o tempo de trânsito no fluido de poro, 

por isso, usualmente é chamada de equação do tempo médio. 

 

Precaução: a equação do tempo médio é heurística e não pode ser justificada 

teoricamente [3]. 

 

Raymer et al. [12] sugeriram aperfeiçoamentos para a relação empírica 

entre a velocidade e o tempo de trânsito de Wyllie: 

( ) ,1 0
2

flP VVV φφ +−=                                      %37<φ  

Equação II 

,
11

0
2

0
22 VVV flflP ρ

φ
ρ

φ
ρ

−+=                                 %47>φ  

Equação III   

,
1

10,0

37,01

10,0

47,01

4737 VVVP

−+−= φφ
     %37%47 >>φ  

Equação IV 
 
onde ρ , flρ  e 0ρ  são as densidades da rocha saturada, do fluido de poro, e do 

material constituinte da rocha respectivamente, e 37V  é a velocidade calculada em 

%37=φ  usando a equação para baixas porosidades, e 47V é a velocidade 

calculada em %47=φ  usando a equação para altas porosidades. 

No entanto, toda essa formulação, feita inicialmente para rochas 

siliciclásticas, não tem apresentado um bom ajuste quando aplicada a rochas 

carbonáticas, devido ao fato de que, enquanto as rochas sedimentares podem ser 

consideradas isotrópicas quanto à mineralogia e ao sistema poroso, as rochas 
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carbonáticas possuem uma mineralogia mais diversificada bem como um sistema 

poroso complexo. 

A influência do tipo da geometria interna dos poros na velocidade acústica 

em carbonatos vem sendo mencionada em diversos estudos [26 a 42]. Muitos 

desses estudos focam a razão de achatamento do poro como a principal 

característica geométrica que influencia a velocidade acústica [35, 38, 40, 41, 42]. 

Anselmetti e Eberli [27, 28, 29] mostraram como variações da geometria do 

espaço poroso em carbonatos influenciam a velocidade acústica, demonstrando 

uma forte dependência entre a velocidade acústica e a combinação de fatores de 

porosidade e estrutura de poros em carbonatos. Eles definiram “velocity deviation” 

como a diferença entre as velocidades medidas e as velocidades estimadas 

usando a equação de Wyllie. Usando uma classificação de tipo de poros em 

carbonatos já conhecidos [29, 43], eles diferenciaram a geometria dos poros 

correlacionando-a com os desvios na velocidade calculada pela equação de 

Wyllie. 

A equação para a “velocity deviation” definida por Anselmetti e Eberli [29] é 

dada por: 

PWPP VVV −=∆  

Equação V 
 
onde PV  é a velocidade acústica medida, e PWV  é a velocidade dada pela equação 

de Wyllie.  

Esta formulação pode ser usada para incorporar a variação da velocidade em uma 

regressão linear definida como [46, 47]: 

εε +=+++= yxccVV PWP ˆ10  

Equação VI 
 
onde x  representa qualquer parâmetro geométrico medido (ex: perímetro sobre 

área, tamanho de poro dominante, razão de achatamento, etc), 0c  e 1c  são 

constantes determinadas durante a regressão, ŷ  representa  a nova  velocidade 

estimada, e ε  é o termo do erro que pode conter tanto erros de medida quanto 

outras influências na velocidade que não foram mensuradas. 
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Segundo Weger [47], os parâmetros geométricos que de fato influenciam a 

velocidade acústica em carbonatos são o perímetro sobre a área (PoA) e o 

tamanho dominante dos poros (DOMsize). 

Weger [47] observou que valores baixos de PoA indicam um sistema 

simples de geometria dos poros, enquanto altos valores de PoA indicam um 

sistema complexo. Logo, para uma porosidade constante, baixos valores de PoA 

estão relacionados a velocidades maiores que altos valores de PoA. Quanto ao 

DOMsize, ele observou que, para uma dada porosidade, o aumento do DOMsize 

implicava em um aumento da velocidade (figura 2). 

Os outros parâmetros por ele analisados, como a razão de achatamento: 

que é a razão entre o eixo menor e o eixo maior do poro, supondo-se este 

elipsoidal (figura 1); e esfericidade: que é a aproximação da forma da partícula à 

de uma esfera podendo ser calculada através da razão entre o perímetro do poro 

e o perímetro da esfera, se mostraram menos efetivos no aumento e/ou 

diminuição da velocidade em comparação ao PoA e ao DOMsize (figura 3). 

 

 

                                                                      

                                                                  Razão de Achatamento =  αααα = b/a 

                                                             

                                                       

Figura  1: Razão de achatamento de uma elipse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

b 

a 
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Figura  2: Gráfico do perímetro sobre área versus tamanho dominante de poro com a 
velocidade medida superposta em cor. Para ilustrar os tipos de porosidade em carbonatos 
temos de a-d lâminas que correspondem a combinações entre os parâmetros geométricos e 
a velocidade [47].  
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Figura  3: Gráfico da velocidade versus porosidade com quatro parâmetros geométricos 
superpostos em cor. Os quatro parâmetros mostram um gradiente que diferencia amostras 
com alta velocidade das amostras com baixa velocidade para uma dada porosidade [47]. 
 

 

 

1.2-CONSTRUÇÃO DO MEIO SÓLIDO 
 

O primeiro passo para modelar a rocha é saber os seus constituintes e 

como eles estão arranjados entre si. Para isso existem propostas na literatura de 

métodos para cálculo dos limites superiores e inferiores do módulo elástico das 

rochas, os quais fornecem um suporte prático para as relações entre velocidade e 

porosidade. Nesta dissertação será apresentado apenas o método de Voigt e 

Reuss para o cálculo de limites. 
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Muitos modelos discutidos na literatura tentam descrever teoricamente o 

módulo elástico efetivo de rochas. Essas aproximações geralmente precisam da 

especificação de três tipos de informação: (1) a fração volumétrica de cada 

constituinte da rocha, (2) o módulo elástico de cada constituinte e (3) os detalhes 

geométricos de como os constituintes se arranjam entre si [1]. 

Na prática, os detalhes geométricos da rocha nunca são adequadamente 

incorporados ao modelo teórico, sendo as tentativas sempre direcionadas a 

aproximações e simplificações, onde algumas são melhores que outras. 

Quando especificamos apenas as frações volumétricas dos constituintes da 

rocha e seus módulos elásticos, sem os detalhes geométricos de seus arranjos, 

podemos prever apenas o limite superior e o inferior dos módulos e das 

velocidades da rocha composta [3, 5]. No entanto, os limites elásticos são 

extremamente confiáveis e robustos, e sofrem pouco com as aproximações 

relativas à definição geométrica da maioria dos modelos de meio efetivo.   

 

 
Figura 4: Ilustração conceitual dos limites do módulo Bulk efetivo de uma mistura de dois 
minerais [4]. 
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1.2.1-MÉDIA DE VOIGT-REUSS-HILL 
 

Os métodos para cálculo dos limites baseiam-se na informação micro-

estrutural, tal que para qualquer fração volumétrica dos constituintes, o módulo 

efetivo estará entre esses limites, mas o valor preciso deste dependerá dos 

detalhes geométricos. As equações de limites mais simples apresentadas na 

literatura são os limites de Voigt (superior) e Reuss (inferior) [3].  

Costuma-se usar os termos: poro incompressível (stiff porous) e poro 

compressível (soft porous) para descrever as variações geométricas. Os poros 

incompressíveis tendem a valores acima do range permitido, enquanto os poros 

compressíveis diminuem esse valor. 

O limite superior de Voigt para os módulos elásticos efetivos, MV, de N 

fases é dado por [15]:  

∑
=

=
N

i
iiV MfM

1
   

 Equação VII 
fi = fração volumétrica do i-ésimo meio 

Mi = módulo elástico do i-ésimo meio 

 

O limite de Voigt também é chamado de média isodeformação (isostrain)  

por ser dado pela razão entre a tensão e a deformação média, assumindo-se que 

todos os constituintes possuem a mesma deformação (Figura 5). 

O limite inferior de Reuss para os módulos elásticos efetivos, MR, é  dado 

por[16]: 

∑
=

=
N

i i

i

R M

f

M 1

1
 

Equação VIII 
 

O limite de Reuss também é chamado de média isotensão (isostrress) por 

ser dado pela razão entre a tensão e a deformação média, assumindo-se que 

todos os constituintes possuem a mesma tensão (Figura 5). 
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Figura  5: Esquema de “mistura de sólidos” segundo os modelos de Voigt e Reuss [1]. 

 

A média de Reuss descreve exatamente o módulo efetivo de uma 

suspensão de grãos de sólido em um fluido, bem como descreve o módulo de 

materiais fragmentados, cujos fragmentos estão completamente cercados pelo 

fluido dos poros. 

Em oposição à média de Reuss, a qual descreve um número de sistemas 

fisicamente reais, misturas isotrópicas reais nunca podem ser tão incompressíveis 

quanto o limite de Voigt prevê (exceto quando há só uma fase de elementos). 

 

A média de Voigt-Reuss-Hill é a média aritmética dos limites de Voigt e 

Reuss, sedo expressa por [17]:  

2
RV

VRH

MM
M

+=  

Equação IX 
 

A média de Voigt-Reuss-Hill é usada para estimar o módulo elástico da 

rocha em termos de seus constituintes e espaço de poros, quando a estimativa do 

módulo é necessária e não apenas o range possível dos valores, sendo o 

resultado estritamente heurístico. 

Matematicamente o M nas fórmulas acima pode ser representado tanto por 

K (módulo Bulk) quanto por µ  (módulo cisalhante) [3]. 
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1.3- CONSTRUÇÃO DO SISTEMA POROSO 
 

O segundo passo é a inclusão de poros no arcabouço rochoso. Uma maneira 

aproximada utilizada em física de rochas de fazer a construção do sistema poroso 

é assumir uma forma específica de inclusão, para a qual o efeito produzido nas 

propriedades elásticas pode ser calculado analiticamente. Várias aproximações de 

meio efetivo [18] podem ser usadas sistematicamente, porém estas apenas fazem 

uma extensão aproximada dos resultados para sistemas de altas porosidades. 

Micro-estruturas simples, que consideram o poro um elipsóide, tem correspondido 

com estas teorias. No entanto as estruturas físicas não são necessariamente 

realistas, uma vez que o espaço poroso pode ser bem mais complexo [19]. 

Nesta seção serão discutidos apenas a aproximação de KUSTER & 

TOKSÖZ e o modelo Diferencial de Meio Efetivo. 

 

1.3.1- APROXIMAÇÃO DE KUSTER & TOKSÖZ 
 

O modelo de Kuster e Toksöz [24], deriva expressões para a velocidade de 

onda P e S (definidas no apêndice A em função dos módulos elásticos) usando a 

teoria de espalhamento de primeira ordem do comprimento de onda, calculando 

aproximadamente a interação mecânica entre os poros. A generalização das 

expressões dos módulos efetivos KKT e KTµ  para uma variedade de formas de 

inclusão podem ser escritas como [8]: 

( ) ( )∑
=

−=







 +





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−
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Equação X 
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Equação XI 

onde              
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Equação XII 
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O somatório é feito sobre os diferentes tipos de inclusão, com fração 

volumétrica dada por xi e os coeficientes Pmi e Qmi descrevem o efeito da inclusão 

de um material i em um aracabouço (background) m.  

Inclusões com materiais de diferentes propriedades ou diferentes formatos 

exigem termos separados no somatório. Cada grupo de inclusão deve ser 

distribuído aleatoriamente, de forma isotrópica. Essas equações são 

independentes e podem ser resolvidas explicitamente para uma fácil avaliação [3]. 

Os valores de P e Q para inclusões com razão de achatamento arbitrário 

são dados por: 

iijjTP
3

1=  

Equação XIII 








 −= iijjijij TTQ
3

1

5

1
 

Equação XIV 
 

Onde o tensor ijklT  relaciona um campo remoto de deformação uniforme à 

deformação entre as inclusões elipsoidais [25], dados por [8]: 

2

13

F

F
Tiijj =  

Equação XV 
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Equação XVI 
onde:  
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Equação XVII      
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Equação XVIII 
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Equação XX 

( )RBfRfAF 43
3

4
5 −+















 −++−= θθ       

Equação XXI 
( )[ ] ( )( )RBfRfAF 431116 −−+++++= θθ      

Equação XXII 

( )[ ] ( )RBfRf
A

F 435393
4

27 −++−++= θθθ      

 Equação XXIII 

( ) ( ) ( )( )RBRR
f

RAF 43135
2

1
2

218 −−+




 −+−+−= θθ
    

Equação XXIV 
( )[ ] ( )RBRfRAF 4319 −+−+−= θθ      

 Equação XXV 
 

com A , B e R dados por:  

1−=
m

iA
µ
µ

 

Equação XXVI 









−=

m

i

m

i

K

K
B

µ
µ

3

1
 

Equação XXVII 

mm

m

K
R

µ

µ

3

4+
=

 

Equação XXVIII 
 

     

As funções θ  e f para elipsóides alongados nos pólos e para elipsóides 

achatados nos pólos respectivamente, são dadas por: 

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]












−−
−

−−
−

=
−

−

2/121
2/32

12/12
2/32

1cos
1

cosh1
1

ααα
α
α

ααα
α

α

θ  

Equação XXIX 

( ) ( )23
1 2

2

−
−

= θ
α

α
f  

Equação XXX 
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onde α  é a razão de achatamento do poro. Note que 1<α  para elipsóides 

achatados nos pólos e 1>α  para elipsóides alongados nos pólos. Note também 

que, este modelo pressupõe que as inclusões são elipsóides ideais, que o meio é 

linear isotrópico e elástico, e que os microporos (a>>b) são isolados em relação ao 

fluxo. 

 Nesta dissertação foi adotado que a razão de achatamento dos poros seria 

dada sempre pelo eixo menor dividido pelo eixo maios, portanto os poros serão 

elipsoidais achatados nos pólos ( 1<α ). 

 

1.3.2 – MODELO DE MEIO EFETIVO DIFERENCIAL 
 

Frequentemente usada, a teoria de meio efetivo diferencial (DEM) é 

construída usando modelos compostos de duas fases. Primeiramente o modelo  

assume que temos apenas uma fase, chamada matriz, e posteriormente as 

inclusões de uma segunda fase são adicionadas gradativamente, na matriz até 

que se tenha o arcabouço desejado, ou seja, até que se tenha  modelado o 

sistema poroso da rocha [20, 21, 22].  

Este processo é continuado até chegarmos à proporção desejada dos 

constituintes. A formulação do DEM não trata cada constituinte, mas define um 

material como base (matriz), tal que o módulo efetivo depende do caminho tomado 

na construção para alcançar a composição final, ou seja, se tomarmos o material 1 

como matriz e acrescentarmos o material 2 como inclusões, em geral, não 

teremos as mesmas propriedades efetivas caso tivéssemos começado com o 

material 2 como matriz.  

Sendo assim, para múltiplas inclusões, o módulo efetivo não dependerá 

somente da fração final de cada constituinte, mas também da ordem em que cada 

constituinte foi incluído. No entanto, casos com múltiplas inclusões não devem ser 

usados para descrever precisamente a rocha, uma vez que não podemos 

determinar geologicamente a ordem das inclusões na natureza. 
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 Os módulos efetivos Bulk (K*) e Cisalhante ( )*µ , são calculados segundo  

o seguinte sistema de equações diferenciais ordinárias [23]: 

( ) ( )[ ] ( )( ) )2(*
2 **1 PyKKyK

dy

d
y −=−  

   Equação XXXI  

( ) ( )[ ] ( )( ) )2(*
2 **1 Qyy

dy

d
y µµµ −=−  

 Equação XXXII   

Com as condições iniciais ( ) 10* KK =  e ( ) 10* µµ = , onde: 

=11,µK  módulos Bulk e Cisalhante da matriz (fase 1) 

=22 , µK  módulos bulk e Cisalhante da inclusão acrescentada (fase 2) 

=y  concentração da fase 2 

=QP,  fatores geométricos deduzidos na seção anterior. 

Para inclusões de fluido ou poros vazios, y é igual à porosidade, e o 

sobrescrito (*2) dos fatores P e Q são da inclusão do material 2. 

 

 

Precaução: Esta modelagem permite que se calcule o poro seco (com ar) 

ou saturado, porém, em qualquer um dos casos o modelo considera que os poros 

não estão conectados entre si. Como as cavidades são isoladas em relação ao 

fluxo, esta aproximação simula o comportamento de uma rocha saturada a alta 

freqüência, apropriada a condições de laboratório ultrasônicas. Para baixas 

freqüências, quando há tempo para a onda induzida entrar em equilíbrio com a 

pressão de poro, é melhor encontrar o módulo efetivo para cavidades vazias e 

então saturá-las através das relações de baixa frequência de Gassmann [3]. 

 

 

1.4- SIMULAÇÃO DO EFEITO DE FLUIDO NOS POROS DA ROCHA 
 

Um dos problemas mais comuns na física de rochas em respeito à análise 

de amostras, aos perfis de poço e ao dado sísmico é predizer a velocidade em 

rochas saturadas com fluidos diferentes. 
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A propriedade acústica de fluidos é função das saturações parciais destes 

fluidos, pressão estática, temperatura, tipo de óleo (grau API - indicativo da 

densidade do óleo e RGO – razão gás / óleo), salinidade da água, e gravidade 

específica do gás. Batzle e Wang [59] fizeram uma compilação dos algoritmos 

utilizados para a estimativa destas propriedades sísmicas dos fluidos intraporos. 

Uma avaliação da aplicabilidade destes algoritmos foi realizada por Vasquez e 

Dillon [60], mostrando o excelente desempenho destes, já que se ajustam 

perfeitamente às medições laboratoriais. Desta forma, as propriedades elásticas 

dos fluidos intraporos traduzidas pelo módulo de volumétrico do fluido Kfl, 

velocidade compressional Vp e densidade do fluido ρfl podem ser diretamente 

obtidas através destes algoritmos, sem ser preciso realizar medições laboratoriais.  

A seguir veremos como calcular a velocidade do fluido, quando há uma 

mistura (Seção 1.4.1), e como fazer a substituição de fluido na rocha (Seção 

1.4.2). 

 

1.4.1 – EQUAÇÃO DE WOOD 
 

 Numa suspensão, ou mistura de fluido, onde as heterogeneidades são 

pequenas comparadas ao comprimento de onda, a velocidade compressional no 

fluido é dada pela equação de Wood [53]: 

fl

fl
fl

K
V

ρ
=  

Equação XXXIII   
 
Onde flK  , quando há uma mistura, pode ser calculado através da média de 

Reuss (Equação VIII – seção 1.2.1) e flρ  pode ser calculado através da média de 

Voigt (Equação VII – seção 1.2.1). 
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1.4.2 – EQUAÇÃO DE GASSMANN 
 

Geralmente, quando uma rocha está sob o efeito de uma compressão, há 

um aumento da pressão de poros, a qual resiste à compressão e, portanto 

enrijece a rocha. A teoria de Gassmann [48] prevê o aumento resultante no 

módulo Bulk efetivo, SATK , de uma rocha saturada através da seguinte equação: 

fl

fl

dry

dry

SAT

SAT

KK

K

KK

K

KK

K

−
+

−
=

− 000

 

 Equação XXXIV 
 
onde SATK  é o módulo Bulk efetivo da rocha saturada, 0K  é o módulo Bulk dos 

minerais da rocha, dryK  é o módulo Bulk da rocha seca, flK  é o módulo Bulk do 

fluido de poro. Assumindo que o módulo de cisalhamento da rocha não se altera 

com a saturação: 

µµµ == drySAT  

 Equação XXXV 
 
onde µ é o módulo de cisalhamento do arcabouço ou da rocha seca. 

  
A densidade da rocha saturada é dada por: 

 
( ) flSAT φρρφρ +−= 01  

Equação XXXVI 

Onde 0ρ  é a densidade do mineral, flρ  é a densidade do fluido, e φ  é a 

porosidade. 
 
As velocidades previstas por Gassmann são dadas por: 
 

SAT

SAT

SATP

K
V

ρ

µ
3

4+
=−  

Equação XXXVII 

SAT
SATSV

ρ
µ=−  

 Equação XXXVIII 
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As hipóteses básicas utilizadas por Gassmann na dedução destas 

equações foram [1, 25]: 

1) A rocha ou meio poroso (tanto matriz como arcabouço) são 

macroscopicamente homogêneos e isotrópicos, 

2) Todos os poros são inter-conectados, 

3) Os poros estão preenchidos por um fluido sem atrito (líquido ou gás) 

4) O sistema sólido-fluido estudado é fechado (não-drenado), 

5) O movimento relativo entre fluido e sólido é desprezível comparado com 

o movimento da rocha em si, quando esta é excitada por uma onda, e 

6) O fluido intraporos não interage com o sólido de forma a alterar a rigidez 

da rocha ao cisalhamento (enfraquecendo ou enrijecendo). 

 

Obviamente, o uso das equações acima apresentadas requer o 

conhecimento dos parâmetros de entrada. Os parâmetros dryK  e µ  podem ser 

obtidos por meio de medidas de velocidades de rochas secas em laboratório ou 

pela avaliação de formações. A porosidade e a densidade também podem ser 

medidas em laboratório ou pelas medidas de perfilagem. O módulo bulk do grão 

( 0K ) pode ser calculado pelas teorias de meio efetivo, resumidas na seção 1.2 

quando os dados de análise de mineralogia estão disponíveis ou podem ser 

assumidos.  

 

 

1.5 – MODELO DE XU-PAYNE 
 

Devido à sua simplicidade, os modelos empíricos de física de rochas são 

amplamente usados na indústria, mas apesar de apresentarem alguns bons 

resultados, sua aplicabilidade é questionada, uma vez que estão condicionados a 

amostragem dos dados utilizados para a construção do modelo. Outro ponto a se 

destacar sobre os modelos empíricos é que eles provêem de uma pequena 

percepção física, por lidar com um número muito limitador de parâmetros. 
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O método usado neste trabalho estende o modelo de Xu-White [52], 

elaborado para areia com argila, às rochas carbonáticas, modelo de Xu-Payne 

[51]. No modelo, o volume total de poros é composto de quatro tipos de poros: (1) 

poros relacionados à argila ( Clayφ ), (2) macroporos intergranulares ( IPφ ), (3) 

microporos ( Crackφ ), e (4) macroporos intragranulares ( Stiffφ ): 

StiffCrackIPClayT φφφφφ +++=  

Equação XXXIX 
 

Para dividir o espaço poroso em poros argilosos e poros não-argilosos, tem-

se usado o método proposto por Xu-Payne [51]: 

TshClay V φφ =  

Equação XL 
 

Onde shV  é o volume de argila, normalizado pelo volume total do grão da 

matriz. Embora os carbonatos apresentem um conteúdo de argila muito menor que 

os siliciclásticos, o modelo [51] mantém os poros argilosos para torná-lo aplicável 

a um sistema misto de carbonatos e siliciclásticos. 

 As microfissuras ou microporos representam a componente mais estável, 

seja em carbonatos, seja em siliciclásticos. No entanto, são extremamente 

sensíveis à tensão. Para relacionar a porosidade devido à micro fissura à tensão 

efetiva usamos a seguinte equação [51]: 

eeInitCrack
βσφφ −=  

Equação XLI 
 
onde Initφ  é a porosidade devido à micro fissura inicial, 0σ  a pressão de 

soterramento zero, eσ  é a tensão inicial e β  é uma constante. Initφ  e β  podem ser 

definidos através de leis de pressão a partir das medidas de VP e VS, em 

laboratório. 

 Os macroporos intragranulares geralmente são representados por 

porosidades móldicas ou a presença de vugs em rochas carbonáticas e são 

incompressíveis, enquanto os macroporos intergranulares constituem o espaço 
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poroso dominante em rochas sedimentares. Em geral, ambos são insensíveis à 

tensão e não possuem orientação preferencial. 

 O método de Xu-Payne consiste nos seguintes passos (figura 6): 

1) A composição dos minerais presentes na rocha é feita através da Média 

de Voigt-Reuss-Hill (Seção 1.2.1), de forma que iniciamos com uma 

matriz sólida, com as propriedades desta mistura; 

2) Os poros relacionados a argila são adicionados usando os modelos de 

Kuster & Toksöz (Seção 1.3.1) [24]; 

3) Os outros tipos de poros existentes na rocha são adicionados 

posteriormente utilizando o modelo de Meio Efetivo Diferencial (Seção 

1.3.2) [3], sendo desta forma possível calcular as propriedades elásticas 

efetivas da rocha seca; 

4) A água irredutível é misturada com o hidrocarboneto (óleo e/ou gás) 

usando o Modelo de suspensão de Wood (Seção 1.4.1). 

5) A equação de Gassmann (Seção 1.4.2) é usada para adicionar o fluido, 

do passo 4, à rocha obtida do passo 3, em função de se obter as 

propriedades elásticas efetivas para a rocha saturada. 
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Figura  6: Esquema do passo a passo do Modelo de Física de Rochas de Xu-Payne [51]. 

 

Essa aproximação assume que os macroporos intergranulares, são bem 

conectados e que a permeabilidade é alta o bastante para que a diferença 

de pressão de poros entre esses poros seja equilibrada na medida da 

velocidade. Por outro lado, os microporos com água se comportaram como 

se fossem isolados entre si, devido ao seu tamanho muito pequeno [51] e 

por isso são incluídos no modelo já saturados. 

 

 

1 .6 – INFLUÊNCIA DOS FATORES PETROFÍSICOS NAS 
PROPRIEDADES ELÁSTICAS 

 

Nesta seção será descrito, de uma forma geral, a relação entre as 

propriedades petrofísicas e as propriedades elásticas da rocha, uma vez que 

fatores como mineralogia, tamanho de poro e argilosidade são o ponto de partida 

dos diversos modelos propostos para descrever o comportamento elástico da 

rocha.  
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O comportamento elástico das rochas em subsuperfície é a resultante de 

diversas condicionantes petrofísicas agindo simultaneamente, tais como: tipo de 

matriz (litologia), tipo de fluido, temperatura, cimentação, argilosidade, pressão e 

tipo de porosidade entre outros. O diagrama proposto por Hilterman [58, 63] 

apresentado na figura 7 a seguir, ilustra e sintetiza qualitativamente o efeito que 

várias das propriedades petrofísicas das rochas em subsuperfície podem causar 

nas velocidades sísmicas. 

A seguir, será apresentado um resumo do que os estudos de Física de 

Rochas têm mostrado de mais relevante referente à correlação entre propriedades 

elásticas e os diversos parâmetros petrofísicos, conforme publicado nos últimos 

anos por diversos autores [3, 54, 58, 64, 65, 66, 67, 68].  

 

Figura 7: Propriedades petrofísicas de rochas e sua correlação qualitativa com as 
velocidades elásticas [58, 63]. 
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1.6.1 – PROPRIEDADES ELÁSTICAS DA ROCHA E A SUA 
DEPENDÊNCIA COM A PRESSÃO EFETIVA EM SUBSUPERFÍCIE 

 

No Capítulo 2 será visto que as medidas de velocidade realizadas em 

laboratório são efetuadas para diferentes pressões, mas que neste trabalho não 

irá ultrapassar a pressão efetiva do reservatório. O porquê dessa iniciativa será 

esclarecido ao longo desta seção onde será descrito a relação entre as 

propriedades elástica da rocha e a pressão efetiva em subsuperfície. 

As velocidades elásticas (velocidade compressional VP e velocidade 

cisalhante VS) nas rochas em subsuperfície sempre aumentam com o aumento da 

pressão efetiva, que é dada pela diferença entre a pressão confinante e a pressão 

de poros. No caso específico das rochas reservatório, estas velocidades tendem a 

um valor assintótico para altas pressões, como mostra a figura 8. Em uma primeira 

aproximação, as velocidades elásticas são sensíveis à pressão efetiva.  

A dependência das velocidades elásticas com a pressão é resultado do 

processo de fechamento das microfissuras (“cracks”), e/ou poros muito achatados 

(baixa razão de achatamento - figura 1), assim como do reforço do contato grã-

grão [69]. Estes processos tornam a rocha mais resistente em termos mecânicos 

(figura 8). 

A única forma de descobrir a dependência da velocidade elástica de uma 

rocha específica em relação à variação de pressão efetiva é medindo-se estas 

propriedades em laboratório. Conforme será descrito no capítulo 2, estas medidas 

devem ser sempre realizadas em amostras de rocha previamente limpas e secas, 

pois em medidas ultrassônicas o efeito de fluidos causa dispersão mascarando a 

dependência real do arcabouço rochoso com a pressão imposta, assim como do 

tipo de fluido saturante. O efeito de fluido deve ser posteriormente modelado, 

como descrito na seção 1.4.2. 

A taxa de variação de velocidade de uma rocha em função de pressão pode 

ser diretamente correlacionada à densidade de microfissuras (cracks) desta rocha, 

chamada microporosidade. Por outro lado, a variação de pressão necessária para 

atingir-se o nível de velocidade constante assintótico de uma rocha está 
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correlacionada à distribuição do tipo de poros da rocha no que diz respeito a sua 

forma (razão de achatamento) [58].  

O diagrama da figura 8, a seguir, ilustra e resume algumas das 

observações acima descritas.  

 

 

 

 

Figura 8: Diagrama representativo da informação sobre a estrutura do arcabouço rochoso 
contida na curva Velocidade Elástica versus Pressão [58]. 

 

Quanto maior a presença de microporosidade , menores serão os valores 

da velocidade compressional (VP) e da velocidade cisalhante (VS), e da mesma 

forma, maior sensibilidade a rocha terá ao fluido intraporos. 

A microporosidade tende a diminuir devido a altas pressões confinantes 

encontradas a grandes profundidades e devido à ocorrência de cimentação. Como 

conseqüência, temos uma diminuição da sensibilidade da rocha ao fluido e um 

aumento dos valores de VP e VS. 
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Situações de pressão de poros anormalmente altas contribuem para o 

aumento da microporosidade, já que impedem o fechamento das microfissuras. 

Como conseqüência tem-se o aumento da sensibilidade da rocha ao fluido e a 

diminuição dos valores de VP e VS. Adicionalmente, a presença de elevadas 

pressões de poros por um tempo longo (geológico), tenderá a inibir a diagênese, 

preservando o espaço poroso e gerando, desta forma, velocidades elásticas 

anormalmente baixas [58]. 

 

1.6.2 – PROPRIEDADES ACÚSTICAS DE FLUIDOS: FATOS 
RELEVANTES 

 

À medida que a pressão de poros aumenta tanto a densidade (ρfl), quanto o 

módulo bulk (Kfl) da maioria dos fluidos encontrados nas rochas em subsuperfície, 

aumentam. Em contrapartida, à medida que a temperatura aumenta tanto a 

densidade (ρfl), quanto o módulo bulk (Kfl) da maioria dos fluidos encontrados nas 

rochas em subsuperfície diminuem. 

 Nesse sentido, as fórmulas de Batzle e Wang [59], são bastante eficazes e 

descrevem corretamente a dependência empírica do comportamento acústico do 

gás, óleo e salmoura e das demais condicionantes físicas tais como a pressão, 

temperatura e saturação. A figura 9, a seguir, exemplifica como estes modelos 

(linha azul) se ajustam bem aos resultados experimentais mensurados em 

laboratório por Vasquez e Dillon [60] e também por Wang e Nur [70]. 

. 
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Figura 9: Comparação entre as previsões de Batzle e Wang (linha azul) e dados reais de 
velocidades de óleos de distintas densidades (grau API) mensurados em laboratório [58]. 
 

Quando se trata do comportamento acústico de fluidos, o módulo bulk a ser 

considerado é aquele definido em um processo adiabático, já que o fenômeno 

físico envolvido é a propagação de uma onda compressional no fluido. Um módulo 

bulk adiabático pode ser de 20% a duas vezes maiores que o correspondente 

módulo bulk Kfl isotérmico, o qual é extraído a partir das isotermas em um 

processo típico de análise PVT (análise termodinâmica do comportamento do óleo 

em função das variações de pressão, volume e temperatura) [58]. 

 

1.6.3 – PROPRIEDADES ELÁSTICAS DA ROCHA E SUA DEPENDÊNCIA 
COM TIPO DE FLUIDO INTRAPOROS E COM A DENSIDADE DA 
ROCHA 
 

Foi visto anteriormente, que o módulo bulk efetivo da rocha saturada bem 

como a sua densidade (em menor escala) são funções do tipo de fluido saturante. 

A sensibilidade desses dois parâmetros em relação ao fluido saturante faz com 
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que, por conseqüência, a velocidade compressional seja bastante sensível ao tipo 

de fluido. Entretanto, a velocidade de onda cisalhante é pouco sensível já que o 

módulo de cisalhamento, teoricamente, independe da presença de fluidos (vide 

equações XXXV e XXXVII – seção 1.4.2). A sensibilidade de VS ao tipo de fluido é 

função apenas do pequeno efeito que o fluido exerce na densidade final. 

O módulo bulk e a densidade de uma rocha saturada serão tão maiores 

quanto maior for o módulo bulk e a densidade do fluido intraporos 

respectivamente, sendo os efeitos da saturação de fluidos na velocidade 

compressional mais sentidos quanto menos consolidada for a rocha [58].  

Como a velocidade compressional é função da razão entre módulos 

elásticos e a densidade, (equações XXXVI – seção 1.4.2), os efeitos dos módulos 

elásticos e da densidade competem [71]. 
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Medidas Experimentais 
 

 

Neste capítulo, serão abordadas as metodologias experimentais utilizadas 

na escala das amostras de rocha, onde as investigações sobre a resposta elástica 

das rochas pode ser obtida através de análises laboratoriais. Em particular, para 

este trabalho de dissertação, dezenas de amostras de rochas, amostradas em 

subsuperfície, tiveram suas propriedades elásticas medidas através de método 

dinâmico no Laboratório de Física de Rochas do Centro de Pesquisa da Petrobras 

(CENPES). Também foram realizadas medições de porosidade (φ), densidade (ρ) 

e permeabilidade absoluta (K). Todas as medidas foram feitas sob condições reais 

de subsuperfície no que diz respeito à pressão de poros. 

O primeiro passo são as medidas das propriedades petrofísicas, porosidade 

efetiva (φ), densidade (ρ) e permeabilidade absoluta (K) as quais foram realizadas 

no laboratório de Petrofísica do CENPES, onde as amostras são previamente 

limpas e secas. Após a realização da análise petrofísica básica das amostras, com 

base nos dados de porosidade, permeabilidade e densidade, é selecionado um 

grupo mais representativo, ou seja, que exprime as qualidades petrofísicas gerais 

do reservatório, para o qual se realizam as medidas das propriedades elásticas. 

Feita essa seleção, iniciou-se a etapa das medidas elásticas. As análises 

laboratoriais são realizadas a freqüências ultrassônicas (200 kHz a 1 GHz). Os 

efeitos dispersivos relacionados às distintas faixas de freqüência envolvidas nos 

ensaios ultrassônicos, quando comparadas àquelas típicas dos levantamentos 

sísmicos (8 – 60 Hz), são particularmente mais relevantes quanto mais viscoso for 

o fluido intraporos. Assim, para evitar efeitos de dispersão [54], e ter-se uma 

melhor estimativa das velocidades elásticas das rochas na faixa de freqüência da 

sísmica, o padrão de procedimento é a obtenção dos módulos elásticos das 

rochas não saturadas (a seco), com posterior modelagem para efeito de fluidos 

através de modelos teóricos (vide seção 1.4). 
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2.1 – MEDIDAS PETROFÍSICAS 
 

 

Nesta seção serão descritos os procedimentos utilizados no laboratório de 

Petrofísica do CENPES [55-56] para determinação da porosidade efetiva, 

densidade e permeabilidade absoluta das amostras utilizadas nessa dissertação.  

É importante ressaltar que antes de iniciar as medidas laboratoriais em 

amostras de rocha, sejam elas petrofísicas ou elásticas, todas as amostras são 

limpas de fluidos saturantes (água e/ou óleo) extraídos por meio de solventes e 

secas numa câmara de vácuo.  

 

 

2.1.1 – MEDIDA DA POROSIDADE EFETIVA 

 
Após a limpeza e secagem das amostras, a primeira medida a ser realizada 

é a da porosidade efetiva da amostra, que é a razão entre o volume de poros 

interconectados e o volume total da rocha. Através de um aparato experimental, a 

ser descrito a seguir, mede-se duas das três grandezas seguintes: volume de 

poros (VolP), volume de sólidos (VolS) e volume total (VolT), de um conjunto que 

inclui a amostra de rocha. A partir de dois desses valores obtidos é calculada a 

porosidade da rocha (φ ) por um simples equacionamento algébrico: 

100.100.100.
T

P

T

ST

PS

P

Vol

Vol

Vol

VolVol

VolVol

Vol =−=
+

=φ  

 Equação XLII 
 

O aparato experimental utilizado consiste em: 

•  Porosímetro (figura 10): equipamento utilizado nas medições de 

volume de sólidos e/ou de poros, sendo composto de duas partes: 

  Câmara de Amostras (figura 11): onde é feito o confinamento 

de amostras pequenas (1’’ e 1,5’’) para a medição da estrutura 

sólida, ou seja, para medida do volume de sólido. 
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  Célula Hassler (figura 12): equipamento usado para o 

confinamento de amostras cilíndricas. Trata-se de um 

dispositivo de metal provido de uma camisa interna de 

elastômero que serve para vedar lateralmente a amostras 

quando a ela é aplicada a pressão de confinamento. As duas 

faces opostas permanecem livres para a injeção e produção 

de fluidos. É usada na medida do volume de poros. 

•  Célula Hidrostática (figura 13): constitui-se de uma câmara cilíndrica 

de aço inoxidável cujo interior apresenta um espaço para abrigar a 

amostra envolvida em camisa de borracha. A função desta camisa é 

transmitir a pressão de confinamento, garantindo a vedação lateral 

da amostra. 

•  Bomba de Mercúrio (figura 14): bomba de deslocamento provida de 

pistão e escala graduada que se utiliza para medir o volume total de 

rocha em picnômetro de aço calibrado, ou seja, para medir o volume 

total da amostra. 

•  Balança Analítica: com precisão de 4 casas decimais 

•  Dessecador: usado para retirar o fluido das amostras, possui 

dimensões compatíveis com os tamanhos das amostras. É usado 

com carga de sílica-gel ou sucedâneo. 

•  Estufa com controle de umidade 

•  Paquímetro 

•  Bomba de vácuo 

•  Célula de Referência: garrafa metálica para armazenamento de gás. 

 

Antes de se iniciar as medidas é feita uma calibração do porosímetro, uma 

vez que este está sujeito a variações de temperatura. A calibração é feita com 

auxílio de cilindros de aço de volumes conhecidos. Sempre que a relação entre os 

valores reais e os lidos estiver dentro de uma faixa permitida de incerteza (± 

0,5%), é sinal de que o equipamento está calibrado. 
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Figura  10: Porosímetro [55]. 

 

 
Figura 11: Câmara de Amostras [55]. 
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Figura 12: Célula Hassler [55]. 
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Figura 13: Célula Hidrostática [55]. 

 

 

AMOSTRA 
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Figura 14: Bomba de Mercúrio [55]. 

 

 

 

2.1.1.1 – DETERMINAÇÃO DO VOLUME DE SÓLIDOS (VOLS) EM 
AMOSTRAS E ROCHA 

 

Pressuriza-se o equipamento, entre as válvulas 2 e 3 (célula de referência e 

linhas – vide figuras 10 e 11) até a pressão de referência (100 psi). Abre-se a 

válvula de exaustão de modo a colocar a câmara de amostra na pressão 

atmosférica, fechando-a em seguida. Abre-se a válvula 3, permitindo que as 

pressões entre a célula de referência e a câmara da amostra se equalizem. Faz-se 

a leitura no mostrador do porosímetro, a qual corresponde ao volume da câmara 

da amostra mais o volume das linhas. 

Feita a leitura, fecha-se a válvula 3 e abre-se a válvula de exaustão para 

colocar a amostra na câmara da amostra. Uma vez que a amostra foi colocada na 

câmara da amostra, repete-se o procedimento anterior, onde agora, a leitura no 

porosímetro corresponde à soma do volume da câmara da amostra mais as linhas, 

mais o volume de sólidos da amostra. 

É importante lembrar que neste último processo, o tempo de equalização 

das pressões é inversamente proporcional à permeabilidade da amostra. 
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2.1.1.2 – DETERMINAÇÃO DO VOLUME DE POROS (VOLP) EM 
AMOSTRAS DE ROCHA 

 

 

Pressuriza-se o equipamento, entre as válvulas 2 e 3 até a pressão de 

referência (100 psi). Coloca-se uma amostra cega na célula de Hassler (figura 12) 

em seguida abre-se a válvula de exaustão e a válvula 4, de modo a colocar o 

sistema interno da célula Hassler e as linhas que o ligam à válvula 3, à pressão 

atmosférica. Fecha-se a válvula de exaustão e a válvula 4, e abre-se a válvula 3, 

permitindo que as pressões entre a célula de referência e a célula Hassler se 

equalizem. Faz-se a leitura no porosímetro, a qual corresponde ao volume da 

célula Hassler mais as linhas. 

Repete-se o procedimento anterior retirando-se apenas a amostra cega e 

colocando a amostra na célula Hassler. Agora, a leitura no porosímetro 

corresponde ao volume da célula de Hassler, mais as linhas e o volume poroso da 

amostra. Sendo assim, o volume poroso é dado pela diferença entre os valores 

medidos no primeiro e no segundo procedimentos. 

 

 

2.1.1.3 – DETERMINAÇÃO DO VOLUME TOTAL (VOLT) EM 
AMOSTRAS DE ROCHA 

 

Essa medida é realizada com a bomba de mercúrio. Gira-se o volante da 

bomba deslocando o pistão dentro da camisa até que o mercúrio no picnômetro 

atinja o nível de referência, zerando a escala e o nônio. Em seguida recua-se o 

pistão, introduz-se a amostra no picnômetro, e avança-se novamente com o pistão 

até que o mercúrio alcance o nível de referência, lendo-se então a escala e o 

nônio. Essa leitura corresponde ao volume total da amostra, cujo erro experimental 

é de 0,01 cm3. 
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Outra forma de medir o volume total é através da medição direta, onde 

através de um paquímetro mede-se o diâmetro e a altura da amostra, para em 

seguida calcular o volume total desta. 

 

2.1.2 – MEDIDA DA DENSIDADE 
 

No laboratório de petrofísica do CENPES são medidas dois tipos de 

densidade: a densidade bulk, que é o peso da amostra limpa e seca, medido em 

uma balança, dividido pelo seu volume; e a densidade de sólidos, que é a razão 

entre o peso da amostra limpa e o seu volume de sólidos, o qual é determinado 

durante a medida da porosidade (seção 2.1.1.1). 

SVol

amostradapeso=ρ  

 Equação XLIII 
 

 

2.1.3 – MEDIDA DA PERMEABILIDADE ABSOLUTA 
 

 

Permeabilidade absoluta é a capacidade de um material se deixar 

atravessar por um fluido quando submetido a uma diferença de pressão capaz de 

provocar um fluxo. Para obtenção dos parâmetros necessários ao cálculo da 

permeabilidade, provoca-se um fluxo de gás através da amostra de rocha, 

medindo-se então as pressões de entrada e saída de gás, bem como a sua vazão. 

Conhecidas as dimensões da amostra e a viscosidade do gás, calcula-se a 

permeabilidade pela equação de Darcy modificada para expressar o 

comportamento de um fluxo linear de gás. 

O aparato experimental utilizado consiste em: 

•  Permeabilímetro (figura 15): conjunto de aparelhos e instrumentos 

interconectados, dos quais fazem parte do sistema: 

•  Fonte de gás a pressão constante (cilindro e válvula reguladora) 
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•  Manômetos 

•  Orifícios graduados para medição de vazão 

•  Bolhômetro: graduado de vidro, provido de uma pêra de borracha 

e de uma entrada lateral. Através do tubo se desloca uma película 

de sabão, e a vazão é obtida pela relação entre o volume 

correspondente ao percurso da película e o tempo gasto. 

•  Célula de Confinamento (figuras 16 e 17): dispositivo de metal, capaz 

de suportar pressões elevadas, utilizado para o confinamento de 

amostras cilíndricas. 

•  Célula Hidrostática (seção 2.1.1, figura 13) 

•  Cronômetro 

•  Paquímetro 

•  Estufa com controle de Umidade 

•  Bomba de vácuo 

•  Dessecador (seção 2.1.1) 
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Figura 15: Permeabilímetro [56]. 
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Figura 16: Célula de Confinamento com Tela Frontal [56]. 
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Figura 17: Seção Transversal da Célula de Confinamento com uma Amostra de Diâmetro 

Inteiro [56]. 
 
 
 

2.1.3.1 – DETERMINAÇÃO DA PERMEABILIDADE EM AMOSTRAS 
DE ROCHA 

 

Introduz-se a amostra na célula de confinamento. Com a válvula 1 aberta 

(figura 15), aciona-se a válvula reguladora de modo a se obter uma pressão de 

gás seco (nitrogênio, ar comprimido, hélio, etc) a montante da amostra. Em 

seguida seleciona-se um orifício com vazão apropriada à permeabilidade da 

rocha de tal maneira que, durante o teste, possa ser reproduzida a condição 

estabelecida durante a calibração do orifício, o mais precisamente possível. 

Ao se obter uma condição de fluxo estável anota-se: 

a) Pressão de entrada (Pe), atm (abs); 

b) Pressão de orifício (Po), atm (abs); 

c) Pressão de saída (Ps), atm (abs); 

d) Valor de calibração do orifício (constante do orifício). 
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A constante do orifício é calculada da seguinte maneira: utilizando o 

bolhômetro mede-se, intermitentemente, volumes iguais de gás, a jusante da 

amostra e os tempos correspondentes até o fluxo atingir estabilidade. A partir 

desses valores, usando a equação obtém-se a constante do orifício. 

Tempo

gásdeVolume
OrifícioConst =  

 Equação XLIV 
 

De posse dos valores de pressão à montante do orifício (saída da amostra) 

e de sua constante, determina-se a vazão de gás através da amostra, usando a 

seguinte equação: 

c

o
scm P

POrifícioConst
q

.
/3 =  

Equação XLV 
onde cP  é a pressão usada na calibração do orifício. 

Com um paquímetro, mede-se as dimensões da amostra, com aproximação 

de 0,01 cm e calcula-se a área da seção reta. 

Usando a Lei de Darcy modificada para fluxo linear de gases calcula-se a 

permeabilidade: 

( ) APP

PLgQ
k

Se

S

.

10.2....
22

3

−
= µ

 

Equação XLVI 
Onde k = permeabilidade ao gás, mD; 

Q = vazão média do gás, cm3/s; 

Pe = pressão na face de entrada da amostra, atm (abs); 

PS = pressão de saída, atm (abs); 

gµ  = viscosidade do gás, cp; 

L = comprimento da amostra, cm 

A = área da seção reta da amostra, cm2. 
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2.2 – MEDIDAS DAS PROPRIEDADES ELÁSTICAS 
 

 

Nesta seção serão descritos os procedimentos utilizados no laboratório de 

Física de Rochas do CENPES para determinação das propriedades elásticas das 

amostras utilizadas nessa dissertação [57-58].  

Por se tratar de um sistema complexo as medições experimentais para 

obtenção dos módulos elásticos do arcabouço rochoso, K0 e µ0 , se tornam 

imperativas, de forma que para o caso da rocha, diferentemente do que acontece 

para os fluidos, não há modelos teóricos complexos o suficiente para a correta 

simulação destes módulos. Os modelos disponíveis, em termos absolutos, não 

apresentam precisão na obtenção dos módulos elásticos (Capitulo 1). No entanto, 

é sempre possível estabelecer os limites superiores e inferiores aos quais os 

módulos elásticos das rochas estão vinculados.  

A importância da realização de medidas de propriedade elásticas na escala 

da rocha se dá tanto pela calibração dos modelos teóricos já existentes, uma vez 

que das medidas de velocidade compressional (VP) e cisalhante (VS) podem ser 

obtidos os módulos bulk e cisalhante da rocha seca, bem como para a melhoria no 

entendimento da sensibilidade desses diversos parâmetros em relação às 

propriedades elásticas, uma vez que estas são as únicas informações que podem 

ser obtidas através dos dados sísmicos e em grande escala.  

O sistema de medidas de propriedades elásticas (VP e VS) em rochas do 

Laboratório de Física de Rochas consiste, basicamente, de uma parte eletrônica e 

uma parte hidráulica, ilustradas respectivamente nas figuras 18 e 19.  

Na parte eletrônica tem-se um gerador de funções e um amplificador de 

potência que fornecem um sinal elétrico bem conhecido para um transdutor 

piezelétrico de material cerâmico. O transdutor transforma o sinal eletrônico em 

uma vibração mecânica, compressional ou cisalhante, conforme o caso. Após 

percorrer a amostra de rocha, a vibração mecânica é recebida por outro 

transdutor, que a converte em sinal elétrico. O sinal eletrônico do receptor é 

analisado em um osciloscópio após passar por um amplificador, caso necessário, 
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onde as formas de onda são armazenadas em computador para análises 

posteriores.  

Gerador
de Funções

Pré-Amplificador Amplificador

Osciloscópio

Sinal Emitido Sinal Recebido

Microcomputador

Parte Eletrônica do Sistema de Medidas de Velocidades Elásticas

 

Figura 18: Esquema ilustrativo da parte eletrônica básica do sistema de medidas de 
velocidades elásticas em amostras de rocha [58]. 

 

P S

P S

Resistência de
Aquecimento

Cabeçote
de Medida

Vaso
Hidráulico

Amostra
de Rocha

Transdutores

Para a Bomba
Hidráulica

Entrada/Saída do 
Sinal Elétrico

Tubo de
Pressão
de Poros

Fluido
Hidráulico

Parte Mecânica do Sistema de Medidas de Velocidades Elásticas

 
Figura 19: Diagrama ilustrativo da parte mecânica do sistema de medidas de velocidades 

elásticas em rochas (nesta ilustração não foram representadas as bombas de 
pressurização) [58]. 

 
 

A parte hidráulica do sistema consiste no próprio recipiente de medida, um 

vaso hidráulico em cujo flange é montado o cabeçote de medida. A amostra é 

inserida entre os transdutores emissor e receptor, que se encontram dentro de 
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caps metálicos no intuito de isolá-los hidráulica e eletricamente. O vaso é 

equipado ainda com um resistor elétrico que permite o aquecimento da amostra 

para realização de ensaios a temperaturas controladas, embora neste estudo as 

medidas tenham sido conduzidas à temperatura ambiente.  

O sistema conta ainda com dispositivos para imposição de pressão de 

poros e pressão de confinamento, permitindo assim a simulação completa de 

condições de reservatório. As velocidades dependem basicamente da pressão 

efetiva (diferença entre pressão de confinamento e pressão de poros), mas os 

ensaios aqui registrados foram realizados com a pressão de poros aberta à 

pressão atmosférica. 

As amostras foram ensaiadas num equipamento com cabeçote de medida 

formado por três transdutores cilíndricos, os quais operam na freqüência de 700 

kHz, e que geram separadamente uma onda compressional (P) e duas cisalhantes 

ortogonalmente polarizadas (S1 e S2), como mostra a figura 20.  

 

Onda S1

Onda S2

Onda P Onda S1

Onda S2

Onda P

 
Figura 20: Cabeçote de medida utilizado nos ensaios, no qual são geradas uma onda 

compressional e duas cisalhantes ortogonalmente polarizadas [58]. 
 

A calibração do equipamento é realizada periodicamente usando amostras 

de referência (alumínio, lucita e mesmo algumas amostras de rocha) para 
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averiguação da acurácia e reprodutibilidade das medidas e qualidade das formas 

de onda. Considerando-se as incertezas nas medidas de tempo e comprimento, a 

precisão na determinação de velocidades é de 1% a 2%. 

O cálculo das velocidades é feito através da divisão do comprimento da 

amostra, x∆ , pelo tempo t∆  efetivamente gasto pela onda para percorrer a 

amostra: 

t

x
V

∆
∆=  

 Equação XLVII 
 

Conforme ilustrado na figura 21, o tempo de trânsito t∆  é igual ao tempo 

observado no osciloscópio menos o tempo do sistema ou tempo de atraso t0 

intrínseco ao sistema de medida, que é o tempo gasto pelo sinal na parte 

eletrônica e nos caps, sem nenhuma amostra inserida:  

0ttt −=∆  

Equação XLVIII 
 

 

Figura 21: Formas de onda compressional (acima) e de cisalhamento (abaixo) capturadas no 
osciloscópio, correspondentes ao tempo do sistema (em vermelho) e de uma amostra 

submetida a uma pressão hidrostática de 5000 psi (em azul) [6]. 
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 Discussão dos Resultados 
 

 

Nos capítulos anteriores foram descritos alguns dos modelos de física de 

rochas mais usados, quais fatores influenciam nas propriedades elásticas da rocha 

e como medi-las. Neste capítulo estes modelos serão aplicados aos nossos dados 

de forma a reproduzi-los teoricamente, ou seja, modelar amostras de rochas 

carbonáticas medidas em laboratório, as quais, como explicados no capítulo 1 

sofrem uma grande influencia do tipo de poros, mineralogia, cimentação, 

diagênese, etc.  

Na primeira parte da análise, foram utilizadas amostras de rochas 

carbonáticas de subsuperfície, cujas propriedades petrofísicas e elásticas foram 

medidas em laboratório.  

Em seguida foi extraída uma lâmina petrográfica de cada amostra para que, 

com auxilio de um sedimentólogo, pudesse ser feita uma análise qualitativa do tipo 

de poros presente em cada amostra, composição mineralógica, conteúdo de 

argila, cimentação e a abundância de cada um desses parâmetros.  

Terminada essa etapa de análise da lâmina petrográfica, foram obtidas 

imagens digitais das lâminas a partir de um microscópio ótico (o mesmo usado 

para a análise petrográfica), bem como algumas imagens de CTscan de alta 

resolução (20 µm). A partir dessas imagens digitais, pode ser realizada uma nova 

análise, quantificando e definindo fatores geométricos, como razão de 

achatamento, perímetro e área dos poros. 

 Através destas análises, foi possível calibrar o modelo de Xu-Payne e 

testar a influência de cada parâmetro na calibração do modelo, e ainda comparar 

os valores teóricos de VP obtidos a partir do modelo com os valores  de VP 

medidos em laboratório.  

Em sequencia os resultados obtidos através do modelo de Xu-Payne foram 

comparados com o modelo empírico de Wyllie, ambos descritos no capítulo 1, 
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mostrando a vantagem em se utilizar o modelo de Xu-Payne, quando calibrado, na 

predição da velocidade.  

Na segunda parte deste trabalho iniciou-se uma análise focada na mudança 

de escala do modelo, da rocha para o perfil de poço. Nesta etapa, primeiramente, 

foram analisadas amostras de rocha extraídas de um poço com as mesmas fácies 

litológicas das amostras analisadas anteriormente e cujas medidas de VP 

obedecem à mesma tendência das amostras usadas para se estabelecer os 

parâmetros do modelo.   Devido à alta correlação entre as amostras do poço e as 

amostras de subsuperfície previamente analisadas e, devido à similaridade entre 

as fácies dessas amostras (textura, tipo de poros, volume de tipo de poros e 

mineralogia) não foi necessária uma nova calibração do modelo de Xu-Payne. 

A terceira etapa baseou-se na correlação das medidas petrofísicas 

(porosidade e densidade) e elásticas (VP e VS) das amostras do poço D com os 

perfis obtidos no poço. Uma vez que as medidas das amostras de poço 

mostraram-se coerentes com os perfis do poço, calculamos os valores de VP 

através do modelo de Xu-Payne, calibrado anteriormente, e comparamos com o 

perfil de VP medido. A modelagem obtida mostrou-se coerente onde a litologia do 

poço D era semelhante às fácies usadas na parametrização, porém, quando as 

fácies mudaram, a velocidade calculada não se correlacionou bem com a 

velocidade medida, conforme esperado. 

Por fim, extrapolou-se o modelo calibrado a outro poço da mesma região, 

com mesma litologia, porém sem amostras de rocha para correlação dos 

parâmetros. A extrapolação do modelo foi baseada na correlação das medidas de 

perfil de VP, VS e porosidade e na proximidade dos poços D e X, os quais 

possuem uma mesma origem geológica. Como o poço X não apresenta variações 

litológicas, a modelagem obtida de VP, apresentou uma correlação maior com os 

dados medidos, que a modelagem de VP obtida para o poço D.  

A partir desses resultados, fica claro que quando o modelo de Xu-Payne é 

bem calibrado e a área de interesse a ser investigada possui as mesmas 

características faciológicas usadas na parametrização, o modelo pode ser 
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extrapolado para poços vizinhos e usado na predição qualitativa de tipo de 

porosidade de forma confiável. 

 

 

3.1 – PARAMETRIZAÇÃO DO MODELO DE XU-PAYNE 
 

 

Como mencionado no Capítulo 1, são vários os fatores que influenciam nas 

propriedades elásticas de uma rocha. No entanto, os vários modelos de física de 

rochas levam em conta apenas alguns parâmetros como: mineralogia, geometria 

dos poros e o tipo de fluido presente na rocha.  

Como o objetivo final deste trabalho é a extrapolação do modelo à poços, o 

fluido usado em toda a modelagem a seguir será o mesmo que se encontra 

presente nos poços utilizados nessa dissertação e será especificado mais adiante. 

Parâmetros como mineralogia e fluido podem ser quantificados através de 

análises laboratoriais como, por exemplo, medidas de DRX (difratometria de Raio-

X) para identificar e quantificar os tipos de minerais presentes na rocha. Porém, a 

geometria de poros exige um trabalho de interpretação de lâminas petrográficas, 

uma vez que a microporosidade (cracks) não pode ser identificada através de 

análises de imagens digitais obtidas através das lâminas petrográficas.  

A análise das lâminas petrográficas permite que se defina e quantifique os 

tipos de poros em termos de atributos geométricos como área, perímetro, razão de 

achatamento, compactação e arredondamento. Essas análises são fundamentais 

na parametrização do modelo, uma vez que, por se tratar de rochas carbonáticas, 

onde a diagênese tem um papel fundamental na criação e obliteração da 

porosidade, bem como na precipitação de novos minerais, esses atributos podem 

variar muito. 

A caracterização das amostras em termos de mineralogia, textura e 

distribuição do tipo de poros (maiores detalhes dessa classificação encontram-se 

no apêndice B) foi realizada de forma qualitativa, apenas através da interpretação 

das lâminas petrográficas, e está descrita a seguir: 
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Mineralogia - uma vez que as amostras selecionadas são de carbonatos 

do tipo calcita, a classificação mineralógica foi feita em termos da quantidade de 

dolomita presente. 

 
Figura 22: Diagrama da distribuição mineralógica das amostras de acordo com a análise 

petrográfica. 
 
Textura - a caracterização do tipo de textura foi realizada segundo classificação 

de Dunham [72], que em termos gerais está correlacionada à granulometria, e a 

classificação de Folk [72], que, também em termos gerais, está correlacionado ao 

formato dos grãos (ver apêndice B). 

 

Distribuição do Tipo de Poros - os tipos de poros em 3 classes: 

Microporosidade, Macroporos Intergranulares e Macroporos Intragranulares 

[apêndice B], e a distribuição destes foi classificada de acordo com a abundância: 

de 0 (inexistente) a 3 (muito abundante). 

 

 
Tabela 1: Tabela da distribuição em termos de abundância para cada tipo de poro. 
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Figura 23: Gráfico da distribuição por tipos de poros nas amostras de acordo com a análise 

petrográfica. O tamanho dos símbolos são referentes à abundância do tipo de poro. 
 

A – distribuição da microporosidade  

B – distribuição da macroporosidade intergranular.  

C – distribuição da macroporosidade intragranular.  
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Figura 24: Diagrama da distribuição dos tipos de poros nas amostras de acordo com a 

análise petrográfica: em branco amostras com só um tipo de poro presente, em cinza 

amostras com dois tipos de poros presente, em azul amostras com três tipos de poros 

presentes. 

 
 
 
 

Através das análises petrográficas foi possível estabelecer alguns critérios 

para a calibração do nosso modelo, apresentados na tabela abaixo. Com base na 

análise mineralógica, assumiu-se como parâmetro para construção do modelo 

sólido uma composição 100% calcítica, uma vez que a maioria das amostras 

(84%) de acordo com as análises petrográficas são puramente calcita. Os valores 

utilizados para os módulos bulk e cisalhante bem como para densidade da calcita 

foram obtidos da literatura [3]: GPaK 4,760 = , GPa320 =µ , 3
0 /.71,2 cmg=ρ . 

Ainda de acordo com as análises petrográficas, assumiu-se que não há 

amostras argilosas uma vez que apenas 10% das amostras foram classificadas 

como packstone/wacksotne (apêndice B). 
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 Tabela 2: Tabela da análise petrográfica das amostras. 
 

 

 

Além disso, as análises permitiram determinar os tipos de poros 

predominantes. Este foi um dos parâmetros mais difíceis de obter, pois há três 

tipos distintos de porosidade com distribuições diferentes entre as amostras. Para 

simplificar, partiu-se do seguinte princípio: como há um número menor de 

amostras com macroporos intragranulares e estes, quando presentes nas 

amostras, apresentam pouca abundância, assumiu-se que o modelo base teria 

apenas dois tipos de porosidade: microporos e macroporos intergranulares.  
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As figuras 23 e 24, ilustram a distribuição dos tipos de poros entre as 

amostras. Note que, embora a maioria das amostras apresente microporos a 

distribuição deste é pouco abundante, uma vez que maior número de amostras foi 

classificada como 1. No entanto a distribuição de macroporos intergranulares é 

abundante, uma vez que há um maior número de amostras classificadas como 3. 

Desta forma, para uma primeira calibração, obteve-se um modelo com dois tipos 

de poros, sendo em torno de 30% microporos e 70% macroporos intergranulares. 

Outro parâmetro a ser determinado para a calibração do modelo de Xu-

Payne é a razão de achatamento dos poros, uma vez que esta entra como 

parâmetro para o cálculo do fator geométrico dos poros nos modelos de meio 

efetivo. Para isso, foram realizadas análises digitais de imagem de lâminas 

petrográficas (listadas em vermelho na tabela 2), e de imagens de CTscan 

(destacada em amarelo na tabela 2). A não utilização das outras lâminas se deu 

pelo fato de estas serem de baixa qualidade para análise digital. 

Essas análises foram realizadas utilizando-se o software ImageTool (de 

livre download na internet), e através delas foi possível determinar a razão de 

achatamento para os macroporos intergranulares ( 1,04,0 ±=α ) e para os 

macroporos intragranulares ( 1,08,0 ±=α ). Como não é possível detectar 

microporos (apêndice B) através dessas imagens, foi usado um valor da literatura 

[6,52] para a razão de achatamento. 
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Figura 25:Representação ilustrativa do fluxo de análise de imagens digitais dos poros: a) 

fluxo para determinação da razão de achatamento dos macroporos intergranular, b) fluxo 

para determinação da razão de achatamento dos macroporos intragranular. 

 

 
Figura 26: Histograma da distribuição das razões de achatamento dos poros: em verde dos 

macroporos intergranular, e em vermelho dos macroporos intragranulares. 



______________________________________________________________________ 

 

58 

 

Por fim, os últimos parâmetros necessários para calibrar o modelo de Xu-

Payne são o módulo bulk e a densidade do fluido a serem usados na substituição 

de Gassmann. Como se pretende, posteriormente, estudar a mudança de escala 

das amostras para os perfis de poço, foram usados os dados de fluido obtidos a 

partir dos poços que serão analisados ( GPaK fl .26,3=  e 3/.09,1 cmgfl =ρ ).  

 

 

 

3.2 – CALIBRAÇÃO DOS PARAMETROS  
 

Uma vez realizada a parametrização do modelo de Xu-Payne, é necessário 

calibrar esses parâmetros, ou seja, fazer um ajuste fino dos parâmetros a partir 

das medidas de VP, porosidade e fatores geométricos obtidos nas amostras. O 

ajuste fino destes parâmetros foi feito a partir do programa “PARAMETRIZA”, 

desenvolvido para esta dissertação em código MatLab (apêndice C). 
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Figura 27: Tela do programa “PARAMETRIZA” com os parâmetros finais do modelo 

obtidos a partir do ajuste fino (as amostras estão coloridas de acordo com a 

abundância de macroporos intergranular). 
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A importância de se estabelecer critérios de parametrização como 

mineralogia, razão de achatamento e o volume de cada tipo de poro, está no fato 

de que, por se tratar de um modelo onde as variáveis são dependentes entre si, 

várias combinações diferentes podem chegar ao mesmo resultado. No entanto, 

como pode se ver a seguir nas figuras 29, 30, 31 e 32 embora o valor final 

calculado possa estar correto, o uso dos parâmetros que não correspondem à 

natureza das amostras simulará efeitos diferentes do que é observado in situ.  

O teste da sensibilidade dos parâmetros foi feito da seguinte forma: primeiro 

foram definidos os parâmetros da curva de referência, a qual se trata da curva 

parametrizada e calibrada através do ajuste fino no programa “PARAMETRIZA”. 

Em seguida foi comparado os valores de VP obtidos a partir da curva 

parametrizada com o VP medido nas amostras. Caso o VP calculado a partir da 

curva de referência fosse maior que o VP medido, significa que há uma 

concentração de microporos na amostra maior que o que foi modelado. Da mesma 

forma, caso o VP calculado a partir da curva de referência fosse menor que o VP 

medido, significa que há uma concentração de macroporos intragranulares maior 

na amostras que o que foi modelado (figura 28).  

 

 
Figura 28: Gráfico de VP versus Porosidade, mostrando as curvas teóricas devido à 

variação da quantidade do tipo de poro. 
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Figura 29: Comparação entre a sensibilidade dos parâmetros: razão de achatamento, 

volume de tipos de poros, e mineralogia, em função do ajuste às amostras. 
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Analisando a figura 29, pode-se determinar qual é a sensibilidade de cada 

parâmetro, bem como entender o porque de se usar as análises de lâminas 

petrográficas e de imagens digitais para calibrar os parâmetros. Observando a 

primeira coluna de gráficos da figura 29, vê-se que a variação de parâmetros 

diferentes, como razão de achatamento dos poros, volume de tipos de poros e 

mineralogia, obtem-se um ajuste bem similar em relação às amostras inferiores. 

Isto mostra bem o porque da escolha criteriosa dos parâmetros, uma vez que este 

se é um problema inverso, onde quanto mais vínculos externos puderem ser 

adicionados, melhor. 

Outro ponto importante a ser destacado, é que, como foi usada uma 

calibração única, baseada na estatística fornecida pelos dados, nem todas as 

amostras convergiram quando da inversão (figuras 30, 31 e 32). 

 Analisando a figura 30, onde todos os parâmetros da calibração foram 

mantidos iguais e variou-se apenas a razão de achatamento dos poros 

intergranulares, das 43 amostras submetidas à inversão, 16 não convergiram  para 

a calibração inicial, onde a razão de achatamento é 0,32 (em vermelho). Dessas 

16 amostras que não convergiram, 4 delas (amostras 2, 4, 6 e 7 – tabela 2) não 

possuem a mineralogia equivalente à usada no modelo, uma vez que trata-se 

amostras com presença dolomita na composição mineralógica; 9 delas (amostras 

8, 9, 10, 11, 26, 27, 28, 29, 34 – tabela 2) possuem uma alta concentração de 

microporosidade, ficando melhor ajustadas à curva azul, onde  a razão de 

achatamento usada foi de 0,22 ; e 3 delas (amostras 23, 32 e 33 – tabela 2) 

possuem uma alta concentração de macroporosidade intragranular, ficando melhor 

ajustadas à curva verde, onde  a razão de achatamento usada foi de 0,42. 

Na figura 31, novamente foram mantidos os parâmetros de calibração e 

variou-se apenas o volume de macroporos intergranulares e microporos da curva 

de ajuste inicial (Vinter = 64% e Vmicro = 36%). Nesta nova análise de sensibilidade 

dos parâmetros de entrada, 6 das 9 amostras que não convergiram anteriormente 

devido a alta concentração de microporosidade (figura 30: amostras 9, 10, 26, 27, 

28, 29) passaram a ter ajuste melhor à curva azul (Vinter = 45% e Vmicro = 55%), 

quando da inversão. 
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Por fim, o último teste de sensibilidade dos parâmetros de calibração 

realizado foi em relação à mineralogia. Na figura 32, novamente foram mantidos 

os parâmetros de calibração e variou-se apenas a mineralogia. Nesta nova análise 

de sensibilidade dos parâmetros de entrada, 2 das 4 amostras que não 

convergiram anteriormente devido a presença de dolomita na composição 

mineralógica (figura 30: amostras 2, 4) passaram a ter ajuste melhor à curva verde 

(dolomita), quando da inversão. 
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Figura 30: Teste de sensibilidade do parâmetro razão de achatamento dos 

macroporos intergranulares. 
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Figura 31: Teste de sensibilidade do parâmetro volume de microporos e macroporos 

intergranulares. 

 

 

 

 

 



______________________________________________________________________ 

 

66 

 
Figura 32: Teste de sensibilidade do parâmetro mineralogia, onde calcita 1 

( GPaK 670 = , GPa280 =µ , 3
0 /.71,2 cmg=ρ ), calcita 2 ( GPaK 4,760 = , 

GPa320 =µ , 3
0 /.71,2 cmg=ρ ), e dolomita ( GPaK 940 = , GPa7,490 =µ , 

3
0 /.87,2 cmg=ρ ) [3]. 
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3.3 – COMPARAÇÃO ENTRE OS MODELOS EMPÍRICO E 
TEÓRICO 

 

 

Como mencionado no Capítulo 1, os modelos empíricos, por serem mais 

simples, são amplamente usados na indústria. No entanto, quando se trata de 

rochas carbonáticas, nem sempre esses modelos funcionam, devido à influência 

do tipo de poros na resposta elástica da rocha, conforme foi apresentado na seção 

anterior. 

A seguir, será feita uma comparação entre o modelo empírico de Wyllie e o 

modelo teórico de Xu-Payne, usando os mesmos dados analisado na seção 

anterior. 

Na figura 33 tem-se a equação de Wyllie calculada para três mineralogias 

diferentes: calcita 1 ( GPaK 670 = , GPa280 =µ , 3
0 /.71,2 cmg=ρ ), calcita 2 ( 

GPaK 4,760 = , GPa320 =µ , 3
0 /.71,2 cmg=ρ ), e dolomita ( GPaK 940 = , 

GPa7,490 =µ , 3
0 /.87,2 cmg=ρ ) [3]. Embora essas equações se ajustem bem aos 

dados, as dispersões dos dados somente podem ser explicadas em função da 

mineralogia, uma vez que o fluido utilizado foi o mesmo usado na equação de 

Gassmann para saturar as amostras teoricamente.  

Ainda na figura 33, observam-se amostras cuja mineralogia é representada 

pelas três equações de Wyllie mostradas no gráfico (ver tabela 2), mas que não se 

ajustam a nenhuma das curvas.  

Na figura 34, encontra-se o modelo teórico de Xu-Payne já parametrizado 

conforme apresentado na seção anterior, e as curvas representando o aumento da 

macroporosidade intragranular e da microporosidade. De acordo com o modelo de 

Xu-Payne a dispersão das amostras em relação à curva de referência (curva 

parametrizada) pode ser explicada não só pela variação mineralógica da rocha, 

mas também devido à variações na razão de achatamento dos poros, e/ou no 

volume de tipo de poros presente na rocha. 

Ao comparar a tabela 2 e as figuras 33 e 34 tem-se que as amostras que 

não se ajustam às equações de Wyllie apresentam elevada concentração de 
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macroporosidade. Assim, pode-se concluir que modelos teóricos, como o de Xu-

Payne retrata melhor as rochas com estruturas internas complexas, como as 

rochas carbonáticas, que modelos empíricos como o de Wyllie, embora, em 

termos de predictabilidade dos valores de VP, os dois modelos reproduzam bem 

os valores medidos de VP  (figura 35).  

 

 

.  

Figura 33: Gráfico de VP versus Porosidade mostrando o ajuste da equação de 

Wyllie para diferentes materiais. 
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Figura 34: Gráfico de VP versus Porosidade do modelo de Xu-Payne calibrado para 

este banco de dados. 

 

O método de comparação usado aqui foi o mesmo usado para testar a 

sensibilidade dos parâmetros, visto na seção anterior, ou seja, para o modelo de 

Wyllie usamos como valor de referência a curva calculada para calcita 2 (figura 

33), pois esta foi a que mostrou melhor ajuste dos dados. A interpretação correta 

dos resultados calculados a partir da equação de Wyllie é: caso o VP calculado 

fosse maior que o VP medido, teríamos uma rocha menos dura, tendendo à calcita 

1, e caso o VP calculado fosse menor que o VP medido, teríamos uma rocha mais 

dura, tendendo à dolomita. 

No entanto, essa interpretação não condiz com a mineralogia das amostras 

aqui estudadas. Ao analisar a figura 35, nota-se que algumas amostras não se 

ajustam bem a nenhum dos dois modelos, porém apenas 7, das 43 amostras aqui 

estudadas, não possuem mineralogia 100% calcita 2. Dessas 7 temos duas 

amostra cuja mineralogia é uma mistura de calcita 2 e dolomita e as outra 5 

amostras são 100% dolomita. 

Comparando-se as figuras 33 e 34 com a figura 35, vê-se que muitas das 

amostras que não se ajustaram às curvas são 100% calcita 2. Em especial as 

amostras 31, 32 e 33 (ver tabela 2) que são 100% calcita 2, possuem uma grande 

concentração de macroporos intragranulares, de forma que se fosse utilizada 
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apenas a equação de Wyllie, a interpretação dada seria de que essas amostras 

possuem uma mineralogia mais dura, mais dolomítica, quando na verdade o que 

se tem, e é previsto pelo modelo de Xu-Payne, é uma aumento da 

macroporosidade intragranular. 

Desta forma, podemos concluir que para rochas com sistema poroso 

complexo, como é o caso das rochas carbonáticas, o melhor modelo a ser 

utilizado na predição das medidas é o modelo de Xu-Payne. 
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Figura 35: Comparação entre os modelos de Wyllie e de Xu-Payne. 
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3.4 – MUDANÇA DE ESCALA: ROCHA-PERFIL  
 

Uma vez que o modelo foi devidamente calibrado e parametrizado, esses 

parâmetros podem ser usados para tentar predizer a VP em poços. Mas para tanto 

é preciso antes certificar que à mudança de escala (upscale) dessas medidas é 

possível, uma vez que estas são realizadas em diferentes condições (as medidas 

de rocha são realizadas em laboratório, enquanto as medidas de perfil acústico de 

poço são realizadas in situ) e diferentes resoluções (figura 36). 

 

Figura 36: Comparação entre as diferentes resoluções para medidas elásticas [73]. 

 

A importância dessa etapa é garantir que o modelo não funciona apenas 

localmente, ou seja, que o modelo pode ser extrapolado para escalas diferentes 

tornando-o útil em análises explotatórias e até exploratórias, tanto na predição das 

propriedades elásticas de rochas do mesmo tipo, quanto na classificação do tipo 

de porosidade presente nas rochas, uma vez que o modelo de Xu-Payne mostrou-

se coerente com a variação da concentração de tipos de poros diferentes, como 

veremos mais adiante. 
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Primeiramente utilizou-se amostras de 4 poços diferentes, as quais não 

passaram por uma análise petrográfica tão detalhada quanto a que fizemos para 

amostras utilizadas para parametrizar o modelo de Xu-Payne, mas que sabe-se 

serem amostras do mesmo tipo de carbonato (grainstone oolitico – apêndice B). 

Ao analisar essas amostras num gráfico de VP versus Porosidade (figura 37) junto 

às amostras anteriormente estudadas vimos que estas possuem a mesma 

tendência de variação de VP com a Porosidade (trend), portanto pode-se inferir 

que o modelo anteriormente calibrado aplica-se também a estas amostras. 

Em seguida, ao analisar o gráfico de VP versus Porosidade das amostras 

com seus respectivos perfis de VP medidos no poço (figura 38), foi assumido que, 

uma vez que as amostras encontram-se no mesmo “trend” dos perfis, o modelo 

também é valido para os perfis e que a mudança de escala rocha-perfil é possível. 

Na figura 39 tem-se um poço com os perfis de Litologia, Porosidade, Densidade, 

VP e VS em função da profundidade juntamente com as medidas das amostras, 

saturadas via equação de Gassmann, respectivas ao poço. Uma vez que as 

medidas realizadas em laboratório reproduzem as medidas dos perfis, significa 

que a integridade das amostras está garantida e que o “upscale” é possível.  
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Figura 37: Gráfico de VP versus Porosidade correlacionando medidas de laboratório em 

amostras de poço com as amostras analisadas anteriormente:em verde as amostras 

estudadas anteriormente, em azul amostras do poço A, em amarelo amostras do poço B, em 

vermelho amostras do poço C e em preto amostras do poço D. 
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Figura 38: Gráfico de VP versus Porosidade correlacionando medidas de perfil de 

poço e medidas de laboratório em amostras: em azul poço A, em verde o poço B, em 

vermelho o poço C e em cinza o poço D. 
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Figura 39: Correlação rocha-perfil do poço D, mostrando que o upscale é possível 

(em verde as medidas de perfil e em preto as medidas das amostras saturadas via equação 

de Gassmann). 
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Uma vez que o upscale é possível, o modelo de Xu-Payne, já calibrado, foi 

utilizado para tentar reproduzir o perfil do poço D. Analisando a figura 40, nota-se 

que onde a litologia era a mesma descrita nas lâminas petrográficas (azul escuro – 

grainstone oolítico) o modelo consegue reproduzir o VP medido. No entanto, 

quando temos uma mudança de litologia (azul claro - calcilutito e verde 

acinzentado - calcissiltito) o modelo subestima os valores de VP, uma vez que os 

parâmetros devem ser diferentes.  

Ainda analisando a figura 40, nota-se que nas litologias diferentes (azul 

claro e verde acinzentado) temos um aumento nas medidas dos perfis de 

densidade, VP e VS, e um decréscimo nas medidas de porosidade, indicando 

tratar-se de uma litologia diferente, podendo tratar-se de dolomita ou uma forte 

cimentação obstruindo os poros, ou de um carbonato de grãos mais finos 

(mudstone/packstone) o que implicaria em diferentes parâmetros de razão de 

achatamento, tipo de poros e mineralogia.  

De acordo com a descrição do poço resumida na figura 41, as zonas de 

calcilutito em geral apresentam uma granulometria mais fina (wackstone), 

compactada e com presença de microporosidade, podendo ter associado poros 

argilosos. As zonas de calcissiltito em geral apresentam uma granulometria muito 

fina, quase uma lama (mudstone), de forma que praticamente não há porosidade 

nessas zonas, a matriz é parcialmente dolomitizada com presença silte 

siliciclástico (quartzo e feldspato). Por fim, as zonas de grainstone, em geral são 

oolíticas, com porosidade média de 10% do tipo intergranular, e com zonas de alta 

dissolução resultando em porosidade tipo móldica e vugular, e a composição 

mineralógica é predominantemente calcítica. 
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Figura 40: Comparação entre perfil de VP medido e VP calculado do poço D. Em vermelho 

destacam-se zonas de mudança litológica, associadas a uma queda da porosidade, a qual 

tende a zero, e por isso o modelo não consegue calcular o valor de VP. 
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Figura 41: Resumo da descrição petrográfica das principais zonas do Poço D. 

 



______________________________________________________________________ 

 

81 

Ainda com foco no upscale, mas principalmente na extrapolação do modelo 

de Xu-Payne de forma exploratória, foram selecionados perfis de um outro poço, 

Poço X, na mesma região do Poço D, ou seja, de mesma idade geológica e 

pertencente ao mesmo banco carbonático, para aplicação do modelo e verificação 

da sua capacidade de predição. É importante ressaltar que o Poço X não possui 

um detalhamento litológico refinado como o Poço D, sendo que a descrição 

litológica foi realizada apenas com amostras de calha obtidas durante a 

perfuração, e nenhuma amostragem foi realizada após a perfuração deste. 

Primeiramente, da mesma forma que foi feita a comparação em termos de 

VP versus Porosidade das amostras inicialmente estudadas com as amostras de 

poço, realizamos a mesma comparação entre os poços D e X (figura 42). E, 

seguindo a mesma lógica, uma vez que os trends são os mesmos, utilizou-se 

novamente o modelo de Xu-Payne calibrado para calcular VP e comparar com o 

VP medido. 

 

Figura 42: Gráfico da medida de perfil de VP versus Porosidade, comparando os 

trends do poço D com o poço X. 
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Na figura 43, uma vez que a litologia deste poço não sofre variações e é a 

mesma utilizada para parametrizar e calibrar o modelo de Xu-Payne, o VP 

calculado conseguiu reproduzir bem o perfil medido, apresentando problemas 

apenas quando a mudança de porosidade é muito brusca.  

Outro ponto a ser destacado, e o mais importante, é que sistemas 

carbonáticos em sua gênese, são sistemas orgânicos e, portanto generalizações 

nem sempre funcionam. Se fatores deposicionais como mudanças mineralógicas, 

cimentação, variação do tamanho do grão, textura, dissolução, mudança da razão 

de achatamento dos poros, etc. não forem levados em consideração na 

parametrização e calibração do modelo, a interpretação do resultado levará a 

conclusões errôneas e equivocadas a respeito das propriedades elásticas e 

permo-porosas dos reservatórios carbonáticos. 

Quanto mais informações da rocha podem ser obtidas para a 

parametrização e calibração do modelo, maior é a capacidade de extrapolação do 

modelo para uma mesma área e menor é o risco de uma interpretação 

equivocada. 

Por fim, pode-se concluir que uma vez, que o modelo foi parametrizado e 

calibrado, a extrapolação deste em áreas equivalentes é útil não só na predição de 

propriedades elásticas, mas também do tipo de porosidade presente na rocha, 

permitindo uma avaliação dos poços em termos de permo-porosidade, uma vez 

que, em geral, regiões com alta microporosidade são associadas à baixa 

permeabilidade e regiões com alta macroporosidade são associadas à alta 

permeabilidade 
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Figura 43: Comparação entre perfil de VP medido e VP calculado do poço X. 
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Conclusões e Perspectivas 
 

 

A caracterização de reservatórios carbonáticos, cuja estrutura interna é 

mais complexa, é um ponto chave na indústria petrolífera, visto que mais de 50% 

dos reservatórios mundiais são carbonáticos. Com descoberta do Pré-sal os 

estudos e pesquisas com esse foco tomaram grande importância, uma vez que 

diferentemente dos carbonatos tratados nesta dissertação (oolitos) encontra-se 

carbonatos do tipo microbial de estrutura muito mais complexa que as analisadas 

neste trabalho.  

Essa nova fronteira reforçou a necessidade de se entender conceitos de 

física de rochas referentes à calibração dos atributos sísmicos elásticos no 

processo de caracterização de reservatórios carbonáticos. No entanto, a 

quantidade e a confiabilidade de informação disponível, bem como os modelos 

encontrados na literatura, ainda são insuficientes para que a correlação entre a 

propagação da onda sísmica e as propriedades petrofísicas possam ser 

estendidas na caracterização de reservatórios. 

Em termos gerais, o principal desafio desta dissertação foi caracterizar com 

precisão a estrutura de rochas carbonáticas, devido a sua complexidade, predizer 

propriedades como velocidade e permo-porosidade baseado nessa caracterização 

e com isto, estabelecer correlações que possibilitem a predição de propriedades 

tanto na escala rocha quanto na do perfil de poço. 

Os primeiros resultados obtidos, utilizando como dados amostras de 

afloramento, conforme apresentado no capítulo 3, demonstram a necessidade de 

uma parametrização prévia do modelo Xu-Payne, baseada em análises de lâminas 

petrográficas bem como na calibração destes parâmetros. Posteriormente foi 

realizada a análise de sensibilidade do modelo aos parâmetros de entrada. Esta 

foi a fase mais difícil deste estudo, pois exigiu um estudo e conhecimento 

geológico muito grande dos dados e diversas análises de quais os parâmetros 

geométricos melhor correlacionam velocidade e porosidade.  
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Segundo Anselmetti et. al., 4 atributos geométricos (DOMSize, PoA, Razão 

de Achatamento  e Esfericidade), conforme foi apresentado no capítulo 1, foram 

definidos com boa correlação entre VP e porosidade, sendo DOMSize e PoA os 

que mostram a melhor correlação. Porém, dos modelos teóricos que usam a 

informação de atributos geométricos dos poros encontrados na literatura, apenas 

a razão de achatamento é considerada, mostrando a necessidade de se 

desenvolver novos modelos que utilizem multi-atributos na modelagem de 

propriedades elásticas. 

 Outro ponto importante apresentado nesta dissertação foi a comparação 

entre a interpretação dos dados obtidos por modelos teórico e empírico, 

mostrando que, embora modelos empíricos sejam amplamente usados na 

indústria, em alguns casos, o uso de relações generalizadas pode levar a uma 

interpretação pobre e/ou equivocada das medidas, em especial quando se trata de 

rochas com estrutura interna complexa, como os carbonatos. 

Por fim, o estudo final desta dissertação foi a mudança de escala lâmina 

petrográfica - amostra de rocha – perfil de poço, uma vez que saímos de um 

escala e interpretação da lâmina petrográfica, passando para  a escala  da 

amostra de rocha,  indo  para uma escala de menor resolução, perfil de poço. É 

nesta últimaetapa que a importância da parametrização e calibração dos modelos 

baseado em dados de lâminas petrográficas se mostra essencial na melhoria da 

interpretação das medidas de velocidade em detrimento das características 

permo-porosas de rochas carbonáticas, comprovando que, uma vez que o modelo 

de Xu-Payne seja bem parametrizado e as correlações entre as propriedades 

petrofísicas e elásticas da rocha são bem estabelecidas, é possível estendê-lo a 

um mesmo ambiente geológico e extrair informações qualitativas de permo-

porosidade em reservatórios carbonáticos. 

A grande contribuição desta dissertação de mestrado foi a utilização de 

informações de lâminas petrográficas na parametrização de modelos teóricos 

aplicados a rochas carbonáticas, comprovando a possibilidade de se extrair 

informações permo-porosas a partir de medidas elásticas (velocidade 

compressional e cisalhante). 
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Como perspectivas futuras há ainda muitos desafios como: 

•  o estudo de novos modelos que incorporem mais de um atributo 

geométrico. 

•  a obtenção de atributos geométricos em 3-dimensões, bem como 

modelos teóricos em 3-dimensões 

•  a previsão quantitativa de tipo de porosidade a partir de medidas 

elásticas 

•  a mudança de escala do perfil de poço para o dado sísmico, 

possibilitando a caracterização de reservatórios em grande escala. 
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Apêndice A 
 

 

 

A Teoria da Elasticidade é a base fundamental para descrever a 

propagação de ondas elásticas [3, 13, 14]. Na maioria das vezes, para obtermos 

soluções analíticas para problemas complexos de mecânica de rochas, é 

necessário idealizar e simplificar o comportamento tensão-deformação (stress-

strain) da rocha. A forma mais comum usada para a relação tensão-deformação 

da rocha é a da elasticidade linear, onde o tensor de deformação é uma função 

linear do tensor de tensão. Embora nenhuma rocha seja linearmente elástica sob 

uma larga variedade de tensão, esta aproximação frequentemente é útil, uma vez 

que muitas rochas se comportam linearmente sob mudanças infinitesimais na 

tensão. 

Neste apêndice serão definidos os módulos elásticos a partir das relações 

de tensão-deformação, e em seguida serão deduzidas as velocidades 

compressional (VP) e cisalhante (VS) a partir da equação de onda, da teoria da 

elasticidade e da definição dos módulos elásticos. 

 

 

A1- TEORIA DA ELASTICIDADE 
 

Elasticidade é a propriedade de um corpo (fluido ou sólido) resistir à 

mudança de dimensão ou forma devido à ação de uma força externa e retornar a 

sua dimensão original e forma, quando esta força é removida.  Desta forma, um 

dos métodos de se estimar as propriedades elásticas em meios rochosos é 

através da propagação de ondas em rochas. 

Supondo um meio homogêneo e isotrópico, a partir da Lei de Hooke, 

podemos estabelecer as relações entre a tensão (stress) e a deformação (strain), 
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onde as deformações sofridas por um corpo são diretamente proporcionais às 

tensões que as produzem. 

 
Figura 44: Componentes do esforço [3]. 

 

 

Se considerarmos um pequeno elemento de volume, o esforço em cada 

uma de suas faces pode ser representado por seus componentes nas direções x, 

y e z (figura 44). Cada componente produz uma deformação independente, sendo 

a deformação total a soma das deformações produzidas pelas tensões individuais.  

Se escrevermos (u,v,w) como as componentes do deslocamento de um 

ponto P(x,y,z) nas direções x, y e z, respectivamente, as deformações 

elementares podem ser descritas pelo conjunto de equações abaixo: 

Deformação normal: 
z

w
e

y

v

x

u
zzyyxx ∂

∂=
∂
∂=

∂
∂= εεε ,  

Equação 49  

Deformação cisalhante: 
x

w

z

u
e

z

v

y

w

y

u

x

v
zxyzxy ∂

∂+
∂
∂=

∂
∂+

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂= εεε ,  

Equação 50  
 

Sendo a dilatação sofrida pelo corpo definida como a soma das deformações 

normais:  
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zzyyxx εεε ++=∆  

Equação 51 
Desta forma, de acordo com a Lei de Hooke, podemos representar as 

relações entre a tensão e a deformação, de forma simplificada, a partir do conjunto 

de equações: 

iiii µελσ 2+∆= ,   zyxi ,,=  

Equação 52 

ijij µεσ = ,    ,,,, zyxji =  e  ji ≠  

Equação 53 
 
onde iiσ  é o esforço normal, ∆  é a dilatação, iiε  é a deformação normal, ijσ  é a 

tensão de cisalhamento e ijε  é a deformação de cisalhamento. As duas 

constantes elásticas (λ  e µ ) são conhecidas como constantes de Lamé e 

definem o comportamento de sólidos isotrópicos. 

Embora as constantes de Lamé descrevam completamente o 

comportamento dos sólidos, outras constantes como módulo de Young, razão de 

Poisson e modulo de Bulk também são usadas sendo estas definidas a seguir, em 

duas dimensões,  

O Módulo Bulk (K) é definido pela razão hidrostática entre a tensão ( )0σ  e a 

deformação volumétrica [2, 3]: 

 
Figura 45: Compressão Hidrostática [1]. 

 

( ) ( )
V

V
KpK zzyyxxzzyyxx

∆=⇒++=++= εεεσσσσ
3

1
0  
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 Equação 54  
onde p  é a pressão e V  o volume.  

 

O Módulo Cisalhante ( )µ é definido pela razão entre a tensão cisalhante e a 

deformação cisalhante: 

 

 
Figura 46: Cisalhamento Simples [1]. 

 

ijij µεσ 2= ,     ji ≠  

Equação 55 
 

O Módulo de Young (E) é definido pela razão entre a tensão extencional e a 

deformação extencional, em um estado de tensão uniaxial:  

 

 
Figura 47: Extensão-Tensão Uniaxial [1]. 

 

µ
µεσ
+

=⇒=
K

K
EE zzzz 3

9
,     0===== yzxzxyyyxx σσσσσ  

Equação 56 
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E por fim, a Razão de Poisson ( )ν  é definida pela menor razão entre a 

deformação lateral e a deformação axial, em um estado de tensão uniaxial: 

 

 
Figura 48: Extensão/Compressão Uniaxial [1]. 

 

( )µ
µ

ε
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zz
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32

23
,     0===== yzxzxyyyxx σσσσσ  

Equação 57 
 

Note que com exceção da Razão de Poisson, que é adimensional, todos os 

módulos possuem a mesma unidade (força/área). A tabela 3 resume as relações 

entre diferentes módulos elásticos. Através destes módulos, conhecendo-se a 

densidade do material, podemos calcular as velocidades compressional (VP) e 

Cisalhante (VS) de um corpo: 

 

ρ

µ
3

4+
=

K
VP  

Equação 58 

ρ
µ=VS  

Equação 59  
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Tabela 3: Relação entre as constantes elásticas de material isotrópico [3]. 
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Embora saibamos que a maioria das rochas são anisotrópicas, a suposição 

de isotropia geralmente fornece informações razoáveis sobre resultados reais.  

 

 

A2- A EQUAÇÃO DE ONDA E SUAS SOLUÇÕES 
 

 Até agora foram considerados meios em equilíbrio estático. A seguir será 

retirada essa restrição e considerado o que acontece à tensão numa situação fora 

do equilíbrio. Tomando o elemento de volume mostrado na Figura 44 tem-se o 
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diagrama das componentes da tensão em uma das faces, sendo assim, ao se 

tomar a face oposta a tensão será dada por: 

dx
x
xx

xx ∂
∂

+
σσ , dx

x
yx

yx ∂
∂

+
σ

σ  e dx
x

zx
zx ∂

∂
+

σσ  

Equação 60 
 

Uma vez que esta tensão está agindo em oposição à face escolhida, a 

tensão fora de equilíbrio é dada por: 

dx
x
xx

∂
∂σ

, dx
x

yx

∂
∂σ

 e dx
x

zx

∂
∂σ

     

Equação 61 
 

 Como essa tensão está agindo numa face cuja área é dxdy e o volume 

dxdydz é afetado, de forma que a força por unidade de volume nas direções x, y e z 

é respectivamente 
x
xx

∂
∂σ

, 
x

yz

∂
∂σ

 e 
x

zx

∂
∂σ

.  Logo, a força total por unidade de volume 

na direção do eixo x, pode ser expressa por: 
xxx

xzxyxx

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂ σσσ

. Essa mesma 

análise pode ser feita para as outras faces, chegando a equações similares a 

estas. 

 

 Uma vez deduzidas essas equações, a partir da 2ª lei de Newton, pode-se 

escrever: 

 

                                                            
 

Equação 62  
 

onde ρ  á densidade. Como esta equação relaciona o deslocamento e a tensão, 

através da lei de Hooke pode-se substituir a tensão pela deformação e reescrever 

a equação de deformação em função do deslocamento. Usando as equações 51, 

52, 53 e 62 tem-se: 
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Equação 63 
 

Por analogia podem-se escrever equações equivalentes para as 

componentes do v  e w . 

v
yt

v 2
2

2

)( ∇+
∂
∆∂+=

∂
∂ µµλρ

 

Equação 64 

w
zt

w 2
2

2

)( ∇+
∂
∆∂+=

∂
∂ µµλρ

 

Equação 65 
 

Derivando as equações 63, 64 e 65 com respeito a x, y e z e adicionando 

os três resultados, obtemos a equação para as três dimensões: 

 

∆∇+=
∂

∆∂ 2
2

2

)2'( µλρ
t

 

Equação 66 

fazendo 
ρ

µλα 22 +=  , a equação pode ser reescrita por: 

∆∇=
∂

∆∂ 2
2

2

2

1

tα
 

Equação 67 
 

A equação 67 representa a propagação de uma onda de corpo que desloca 

as partículas do meio na mesma direção em que ela se propaga, ou seja, define 

uma onda longitudinal propagando-se num meio sólido. Essa componente 

longitudinal da onda sísmica é conhecida como onda compressional e possui 

velocidade de propagação dada por α=VP . 
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Se, ao invés de derivar as equações 63, 64 e 65 com respeito à x, y e z e 

adicionar for subtraída a derivada da equação 64 em relação ao eixo z da equação 

65 com relação ao eixo y, pode obter-se a seguinte relação: 

x
x

t
θθ

β
2

2

2

2

1 ∇=
∂

∂
 

Equação 68  

onde 
ρ
µβ =2  e 









∂
∂−

∂
∂=

z

v

y

w
xθ .  

Essa equação representa a propagação de uma onda de corpo que desloca 

as partículas numa direção transversal a sua propagação, o que a classifica como 

onda transversal. A componente transversal da onda sísmica é chamada de onda 

de cisalhamento e possui velocidade de propagação dada por β=VS .  

Como as constantes elásticas são sempre positivas, α  é sempre maior que 

β , o que justifica o fato de que a onda com velocidade α  é chamada de primária 

(ou onda “P”) e a onda com velocidade β  (ou onda “S”) é chamada de secundária. 

No caso de fluidos onde µ  é zero, tem-se que β  também é zero, logo, não há 

propagação de ondas tipo S em líquidos.  
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Apêndice B 
 

 

Neste apêndice será feito um breve resumo sobre rochas carbonáticas, dando um 

enfoque especial à textura, porosidade e mineralogia [72].  

 

B1- INTRODUÇÃO 
 
 

À primeira vista, ao se estudar um afloramento carbonático a impressão que 

se tem é que o sistema é monotônico, em tons de cinza e branco, não muito 

diferente das estruturas sedimentares. Quando se reduz de escala e passa-se ao 

estudo das lâminas petrográficas, as colorações usuais devido à polarização não 

são encontradas e a rocha é geralmente composta de apenas um mineral.Porém, 

ao invés disso, o que se encontra é uma grande variedade de tipos de grãos, cuja 

natureza não é de fácil explicação. 

O objetivo principal deste apêndice é introduzir ao leitor dessa dissertação 

alguns conceitos básicos e terminologia da petrografia carbonática. A análise 

petrográfica dos carbonatos, de forma bem simplificada, baseia-se na classificação 

destes, possibilitando comparações entre amostras de rochas geologicamente 

antigas com amostras de rochas do recente. 

A diferença substancial entre rochas geologicamente antigas e rochas do 

recente é a composição mineralógica. Carbonatos recentes são compostos 

principalmente de dois minerais: Aragonita e Calcita, podendo ser uma calcita com 

baixo teor de magnésio (<4 mole% MgCO3), que nessa dissertação chamamos de 

calcita 1, ou uma calcita com alto teor de magnésio (>4 mole% MgCO3), que 

nessa dissertação chamamos de calcita 2. Tanto a aragonita, quanto a calcita 2 

são menos estáveis que a calcita 1 sob as mesmas condições diagenéticas, 

podendo ser substituídas pela calcita 1. Esses três tipos de carbonato podem 

ainda ser substituídos por dolomita, de forma que a maioria dos carbonatos 

geologicamente antigo são compostos por calcita 1 e/ou dolomita (tabela 4). 
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Tabela 4: Tabela com os tipos de carbonatos, ordem de ocorrência de diagênese e estrutura 
interna 

 

 

No entanto, embora a mineralogia carbonática seja bem simples, a 

composição é altamente variada, resultando em tipos de grãos, texturas e tipos de 

porosidades diferentes. 

 

B2- GRÃOS SEM ESQUELETO 
 

Os grãos carbonáticos são divididos em duas classes: grãos-esqueléticos e 

grãos sem esqueleto. Nessa dissertação estudadou-se apenas grãos sem 

esqueleto, portanto não serão abordados os grãos-esqueléticos. 

Os grãos sem esqueletos são subdivididos em 5 tipos de grão conforme a 

figura 49 
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Figura 49: Classificação dos grãos sem esqueleto [74]. 
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B3- GRANULOMETRIA E PROPRIEDADES MORFOLÓGICAS 
 

 

A granulometria e as propriedades morfológicas como tamanho do grão, 

distribuição dos diferentes tamanhos de grão, arredondamento e esfericidade são 

de grande importância na interpretação de ambientes carbonáticos. 

A medida do tamanho de grãos pode ser realizada através da interpretação 

de lâminas petrográficas ou da medida da casca, porém há muitos erros 

associados a esses métodos, além da necessidade da conversão das medidas. 

O tamanho dos grãos serve como um guia do nível de energia no ambiente 

deposicional, porém é preciso ter cuidado na interpretação uma vez que efeitos 

diagenéticos, como dissolução, podem alterar o tamanho original dos grãos. 

As propriedades morfológicas, incluindo o formato do grão e o 

arredondamento, refletem o transporte e a abrasão que o grão sofreu ao longo da 

cadeia geológica. 

 

 

B4- ORIENTAÇÃO E ARRANJO DOS GRÃOS 
 

 

Os fatores mais importantes no controle da orientação dos grãos são o 

regime de transporte e a compactação. Em alguns carbonatos, o alinhamento de 

pequenos grãos de forma circular pode representar um ambiente deposicional 

protegido, enquanto bioturbações, em geral, resultam na obliteração do 

alinhamento original dos grãos. 

O arranjo dos grãos pode ser descrito através do mesmo sistema usado para 

arenitos, através da análise de lâminas petrográficas. A compactação também 

pode alterar radicalmente o arranjo dos grãos, deixando-os susceptível à 

dissolução. Os tipos de arranjos podem ser vistos na tabela 5. 
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Tabela 5: Arranjo, contato dos grãos, e compactação mecânica e química  de textura em 
carbonatos [72]. 

 

 

 

B5- CLASSIFICAÇÃO CARBONÁTICA 
 
 

Há uma grande variedade de propriedades para a classificação das rochas 

carbonáticas como cor, tamanho do grão ou cristal, composição e textura (fábrica). 

Toda classificação deve ter uma base genérica ou genética. A classificação 

genérica é mais simples e envolve a definição de poucas propriedades. A 
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classificação genética utiliza propriedade fundamentais relacionadas diretamente à 

origem. 

Por exemplo, um sistema bastante usado baseado no tamanho dos grãos 

divide as rochas carbonáticas em 3 classes: 

•  Calcilutito – grãos mµ62<  

•  Calcarenito – grãos entre mµ62 e 2mm 

•  Calcirrudito – grãos >2mm 

 

As características mais importantes dos carbonatos vistas nas lâminas 

petrográficas são as propriedades dos grãos e a textura. Baseado nessas duas 

características as duas classificações mais usadas são a de Folk (figura 50) e a de 

Dunham (figura 51) 
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Figura 50: Tipos básicos de carbonatos segundo a classificação de Folk. Quatro grupos são 

reconhecidos [75]. 
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Figura 51: Classificação de Dunham [72]. 

 

 

 

B6- POROSIDADE 
 

Tão importantes quanto os grãos, a matriz e o cimento, a porosidade é quem 

faz das rochas carbonáticas reservatórios importantes na exploração de 

hidrocarbonetos. Mais especificamente, a importância de reservatórios 

carbonáticos depende mais da sua permeabilidade, a qual controla o fator de 

recuperação dos hidrocarbonetos, que da porosidade, uma vez que algumas 

rochas são bastante porosas, mas possuem baixa permeabilidade. Portanto, a 

porosidade efetiva é o fator mais importante na definição da qualidade de um 

reservatório carbonático (figura 52). 
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Figura 52: gráfico de VPxPHIe colorindo as amostras de acordo com a permeabilidade [76]. 

 

A porosidade em rochas carbonáticas é muito diferente da porosidade em 

areias devido ao fato de serem mais erráticas no tipo e na distribuição dos poros. 

A maioria da porosidade em carbonatos é diagenética, ou seja secundária, 

resultando em uma maior dificuldade na predição da qualidade dos reservatórios 

carbonáticos (figura 53), já que este é controlado pelas fácies originais e 

processos diagenéticos tardios. 
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Figura 53: Esquema com exemplos dos tipos de porosidade primária e secundária usados 

nesta dissertação. 

 

 Há um grande número de classificação de porosidade disponível, sendo a 

mais usada a de Choquette&Pray (figura 54). Esta classificação possui 4 

elementos: tipos básicos de porosidade e 3 conjuntos que as modificam: 1-tempo, 

origem da porosidade; 2-tamanho e forma do poro; e 3-abundância do tipo de 

poro. 
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Figura 54: Alguns tipos de porosidade baseado na classificação de Choquette&Pray [72]. 

 

 

B7- TIPOS DE POROSIDADE 
 

Embora haja muitos tipos diferentes de porosidade, somente serão descritos 

nesse apêndice aquelas estudadas nessa dissertação (figura 53) 

 

 

•  Microporosidade: Muitas definições diferentes de microporosidade são 

propostas pela literatura. Choquette&Pray definem microporosidade 

como poros cujo diâmetro médio é menor que 62,5 µm. No entanto, 

para esta dissertação  nenhuma das definições propostas pela literatura 
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foram apropriadas, uma vez que  necessitou-se de  uma definição que 

pudesse ser usada na caracterização das lâminas petrográficas, onde 

muitos poros com diâmetro menos que 65 µm são visíveis. Porém há 

ainda poros menores que não são visíveis no microscópio. Para esta 

dissertação definiu-se como microporosidade todos os poros com 10 

µm ou menos de diâmetro. Esta é uma definição empírica, usada pelos 

sedimentólogos da Petrobras e baseia-se na idéia de que a 

microporosidade é diferença entre a porosidade medida na amostra de 

rocha e a porosidade medida na análise da lâmina petrográfica.  

•  Porosidade Intergranular: é a porosidade original da deposição do 

sedimento, porosidade primária, sendo o arranjo da textura o principal 

fator de controle do tamanho do espaço poroso da rocha. 

•  Porosidade Intragranular: é a porosidade que ocorre dentro dos 

grãos, principalmente em grãos-esqueléticos. Quanto há forte efeito 

diagenético (dissolução) pode se transformar em porosidade móldica 

e/ou vugular. 

•  Porosidade Móldica: é a porosidade gerada por efeito de dissolução 

dos grãos, principalmente se a matriz for aragonítica. A textura 

deposicional original tem grande importância no controle da 

permeabilidade, pois em rochas do tipo matriz-suportada (ver 

classificação de Dunham) os poros móldicos ficam isolados pelo 

cimento, enquanto em rochas grão-suportada, tem-se alta permo-

porosidade. 

•  Porosidade Vugular: vugs são poros com diâmetro >1/16 mm e podem 

ser vistos a olho nu.  São aproximadamente iguais no formato e 

representam um aumento da porosidade intragranular. 
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Apêndice C 
 

 

Neste apêndice os códigos dos programas utilizados neste trabalho serão 

transcritos e explicados em detalhe. É importante salientar que a versão usada do 

MatLab foi a 7.1 , portanto o uso de versão diferentes destas pode vir a gerar 

“bugs” devido a mudança na biblioteca e/ou sintaxe 

 

C1- PARAMETRIZA 
 

O propósito do programa PARAMETRIZA é facilitar o ajuste fino na 

calibração dos parâmetros do modelo de física de rochas proposto por Xu-Payne, 

onde o usuário entra com os parâmetros iniciais e interativamente pode ir 

ajustando-os e visualizando a curva gerada pelo modelo em detrimento do banco 

de dados analisado. A saída do programa são os parâmetros finais, já calibrados. 

O programa foi escrito em MatLab, sendo necessário ter uma licença do 

software (Windows ou Linux) para rodá-lo. 

A seguir serão descritos os parâmetros de entrada, as rotinas e o que cada 

uma delas faz e os parâmetros de saída que são usados para fazer os gráficos de 

ajuste. 

Os parâmetros de entrada são: 

 Vcal = volume de calcita (mineral 1)                  

 Kcal = módulo bulk da calcita (mineral 1)                              

 Gcal = módulo cisalhante da calcita (mineral 1)                        

 RHOcal = densidade da calcita  (mineral 1)                            

 Vdol = volume de dolomita (mineral 2)                             

 Kdol = módulo bulk da dolomita (mineral 2)                                      

 Gdol = módulo cisalhante da dolomita (mineral 2)                               

 RHOdol = densidade da dolomita (mineral 2)                                    
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 Vq = volume do mineral 3                    

 Kq = módulo bulk do mineral 3                    

 Gq = módulo cisalhante do mineral 3                    

 RHOq = densidade do mineral 3                    

 Vclay = volume de argila                  

 alpha_clay = razão de achatamento da argila         

 Ki = módulo bulk da argila         

 Gi = módulo cisalhante da argila         

 RHOi = densidade da argila    

 Vclay = volume da argila             

 alpha_ref = razão de achatamento do macroporo intergranular    

 alpha_stiff = razão de achatamento do macroporo intragranular    

 alpha_crack = razão de achatamento do microporo   

 Vref = volume de macroporo intergranular   

 Vstiff = volume de macroporo intragranular    

 Vcrack = volume de microporo  

 Kfl = módulo bulk do fluido               

 Gfl = módulo cisalhante do fluido         

 RHOfl = densidade do fluido               

 

Como o programa é interativo, a cada mudança de variável ele recalcula 

todo o fluxo proposto por Xu-Payne, descrito no Capitulo 1: 

 

C1.1- Constrói Sólido 
 
Rotina calcula os módulos efetivos e a densidadeoo sólido usando a média de Voigt-Hill-Reuss 
para 3 minerais diferentes 

 
function 
constroi_solido(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq
) 
 
if Vcal+Vdol+Vq==1 
 
%% VOIGT UPPER BOUND %% 
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    K_voigt=Vcal.*Kcal+Vdol.*Kdol+Vq.*Kq; 
    G_voigt=Vcal.*Gcal+Vdol.*Gdol+Vq.*Gq; 
    RHO_voigt=Vcal.*RHOcal+Vdol.*RHOdol+Vq.*RHOq; 
     
%% REUSS LOWER BOUND %% 
 
    K_reuss=1./(Vcal./Kcal+Vdol./Kdol+Vq./Kq); 
    G_reuss=1./(Vcal./Gcal+Vdol./Gdol+Vq./Gq); 
    RHO_reuss=1./(Vcal./RHOcal+Vdol./RHOdol+Vq./RHOq); 
     
%% VOIGT-HILL-REUSS AVERAGE %% 
 
    Km=(K_voigt+K_reuss)./2; 
    Gm=(G_voigt+G_reuss)./2; 
    RHOm=(RHO_voigt+RHO_reuss)./2; 
     
 
end 
 

C1.2- Calcula os Fatores Geométricos da Inclusão 
 
Rotina calcula os parâmetros geométricos da inclusão, supondo que esta seja elíptica. 

 

function 
aspect_ratio(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vc
lay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi)  
 
 
[Km,Gm,RHOm]=constroi_solido(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,
Vq,Kq,Gq,RHOq); % define como matriz os valores calculados no CLAY BOUND 
 
 
 
%% ASPECT RATIO %% 
 
 
 if alpha_clay==1 
 
  zeta=(Gm.*(9.*Km+8.*Gm))./(6.*(Km+2.*Gm)); 
   
  P=(Km+(4/3).*Gm)./(Ki+(4/3).*Gm); 
  Q=(Gm+zeta)./(Gi+zeta); 
 
 elseif alpha_clay<1 
 
      theta = alpha_clay.*(acos(alpha_clay) -alpha_clay.*sqrt(1-
alpha_clay.^2))./(1-alpha_clay.^2).^(3/2); 
 
      f=alpha_clay.^2.*(3.*theta - 2)./(1-alpha_clay.^2);      
      A=Gi/Gm-1; 
      B=(1/3)*(Ki/Km - Gi/Gm); 
      R=3*Gm/(3*Km+4*Gm); 
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      F1=1+A.*(3/2.*(f+theta)- R.*(3/2.*f + 5/2.*theta-4/3)); 
      F2=1+A.*(1 + 3/2.*(f+theta) - R./2.*(3.*f+ 5.*theta))+ 
(A+3*B).*A/2.*(3-4.*R).*(f+theta-R.*(f-theta+2.*theta.^2)) + B.*(3-4.*R); 
      F3=1+A.*(1-(f+(3/2).*theta)+R.*(f+theta)); 
       F4=1+(A./4).*(f+3.*theta-R.*(f-theta)); 
      F5=A.*(-f+R.*(f+theta-(4/3))) + B.*theta.*(3-4*R); 
      F6=1+A.*(1+f-R.*(f+theta))+B.*(1-theta).*(3-4.*R); 
      F7=2+(A./4).*(3.*f+9.*theta-R.*(3.*f+5.*theta)) + 
B.*theta.*(3-4.*R); 
      F8=A.*(1-2.*R+(f./2).*(R-1)+(theta./2).*(5.*R-3))+B.*(1-
theta).*(3-4.*R); 
      F9=A.*((R-1).*f-R.*theta) + B.*theta.*(3-4.*R); 
 
  P=F1/F2; 
  Q=(1/5)*(2/F3+1/F4+(F4*F5+F6*F7-F8*F9)/(F2*F4)); 
 
 else 
 
  theta = alpha_clay.*(alpha_clay.*sqrt((alpha_clay.^2)-1) -
acosh(alpha_clay))./((alpha_clay.^2)-1).^(3/2); 
 
      f=alpha_clay.^2.*(3.*theta - 2)./(1-alpha_clay.^2);      
      A=Gi/Gm-1; 
      B=(1/3)*(Ki/Km - Gi/Gm); 
      R=3*Gm/(3*Km+4*Gm); 
 
      F1=1+A.*(3/2.*(f+theta)- R.*(3/2.*f + 5/2.*theta-4/3)); 
      F2=1+A.*(1 + 3/2.*(f+theta) - R./2.*(3.*f+ 5.*theta))+ 
(A+3*B).*A/2.*(3-4.*R).*(f+theta-R.*(f-theta+2.*theta.^2)) + B.*(3-4.*R); 
      F3=1+A.*(1-(f+(3/2).*theta)+R.*(f+theta)); 
       F4=1+(A./4).*(f+3.*theta-R.*(f-theta)); 
      F5=A.*(-f+R.*(f+theta-(4/3))) + B.*theta.*(3-4*R); 
      F6=1+A.*(1+f-R.*(f+theta))+B.*(1-theta).*(3-4.*R); 
      F7=2+(A./4).*(3.*f+9.*theta-R.*(3.*f+5.*theta)) + 
B.*theta.*(3-4.*R); 
      F8=A.*(1-2.*R+(f./2).*(R-1)+(theta./2).*(5.*R-3))+B.*(1-
theta).*(3-4.*R); 
      F9=A.*((R-1).*f-R.*theta) + B.*theta.*(3-4.*R); 
 
  P=F1/F2; 
  Q=(1/5)*(2/F3+1/F4+(F4*F5+F6*F7-F8*F9)/(F2*F4)); 
 
     
 end 
 
 
end 
 

 

C1.3- Inclui Poros Argilosos 
 
Rotina inclui poros argilosos (Clay bound) no sólido usando DEM e a teoria de Kuster&Toksöz (Xu-
Payne)   modelando a interação mecânica entre os poros      
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function 
clay_bound(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vcla
y,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi)  
 
 
[Km,Gm,RHOm]=constroi_solido(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,
Vq,Kq,Gq,RHOq); % define como matriz os valores calculados no CONSTROI 
SÓLIDO 
 
[P,Q]=aspect_ratio(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,R
HOq,Vclay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi); % define como fatores geométricos os 
calculados no ASPECT RATIO  
 
  if Vclay~=0 
 
 
phi=0; 
dphi=0.005; 
numIt = Vclay/dphi+1; 
Km_V = zeros(1,numIt);    
Gm_V = zeros(1,numIt); 
RHOm_V = zeros(1,numIt); 
 
 
%% CONDIÇÃO DE CONTORNO %% 
 
Km_V(1) = Km;  
Gm_V(1) = Gm;  
RHOm_V(1) = RHOm;  
 
 
%% Xu&Payne %% 
 
    for it=2:numIt 
               
      Km_V(it)=Km_V(it-1) + (Ki-Km_V(it-1)).*P.*dphi./(1-phi); 
      Gm_V(it)=Gm_V(it-1) + (Gi-Gm_V(it-1)).*Q.*dphi./(1-phi); 
      RHOm_V(it)=RHOm_Vref(it-1)-dphi.*RHOm_Vref(it); 
     phi=phi+dphi; 
  
    end 
 
 
 
Km=Km_V(end); % pega como parâmetros de entrada os valores da última 
iteração do DEM 
Gm=Gm_V(end); 
RHOm=RHOm_V(end); 
 
 
 
  end 
 
end 
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C1.4-  Calcula Xu-Payne para Macroporos Intergranulares 
 
Rotina inclui macroporos intergranulares no sólido usando DEM e a teoria de Kuster&Toksöz (Xu-
Payne)   modelando a interação mecânica entre os poros      
                
function 
referencia(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vcla
y,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi,alpha_ref)  
 
Kp=0; 
Gp=0; 
RHOp=0; 
 
[Km,Gm,RHOm]=clay_bound2(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,K
q,Gq,RHOq,Vclay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi); % define como matriz os valores 
calculados no CLAY BOUND 
 
[P,Q]=aspect_ratio2(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,
RHOq,Vclay,alpha_ref); % define como fatores geométricos os calculados no 
ASPECT RATIO  
 
 
phi=0; 
dphi=0.0005; 
numIt = 0.4/dphi+1; 
 
 
Km_Vref = zeros(1,numIt);    
Gm_Vref = zeros(1,numIt); 
RHOm_Vref = zeros(1,numIt); 
 
 
 
 
%% CONDIÇÃO DE CONTORNO %% 
 
 
Km_Vref(1) = Km;  
Gm_Vref(1) = Gm;  
RHOm_Vref(1) = RHOm;   
 
 
 
 
%% Xu&Payne %% 
 
  for it=2:numIt 
   
    %% Macroporos Intergranulares %% 
     
       
      Km_Vref(it)=Km_Vref(it-1) + (Kp-Km_Vref(it-1)).*P.*dphi/(1-phi); 
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      Gm_Vref(it)=Gm_Vref(it-1) + (Gp-Gm_Vref(it-1)).*Q.*dphi/(1-phi); 
      RHOm_Vref(it)=RHOm.*(1-phi)+phi.*RHOp; 
      phi=phi+dphi; 
        
          
  end  
 
 
end 
 

C1.5- Calcula Xu-Payne para Macroporos Intragranulares 
 
Rotina inclui macroporos intragranulares no sólido usando DEM e a teoria de Kuster&Toksöz (Xu-
Payne)  modelando a interação mecânica entre os poros      

 

function 
stiff(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vclay,alp
ha_clay,Ki,Gi,RHOi,alpha_ref,alpha_crack,alpha_stiff)  
 
Kp=0; 
Gp=0; 
RHOp=0; 
 
[Km,Gm,RHOm]=clay_bound2(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,K
q,Gq,RHOq,Vclay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi); % define como matriz os valores 
calculados no CLAY BOUND 
 
[P,Q]=aspect_ratio4(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,
RHOq,Vclay, alpha_stiff); % define como fatores geométricos os calculados 
no ASPECT RATIO  
 
 
phi=0; 
dphi=0.0005; 
numIt = 0.4/dphi+1; 
 
 
Km_Vstiff = zeros(1,numIt);    
Gm_Vstiff = zeros(1,numIt); 
RHOm_Vstiff = zeros(1,numIt); 
 
 
%% CONDIÇÃO DE CONTORNO %% 
 
 
Km_Vstiff(1) = Km;  
Gm_Vstiff(1) = Gm;  
RHOm_Vstiff(1) = RHOm;   
 
 
%% Xu&Payne %% 
 
  for it=2:numIt 
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    %% Macroporos Intragranulares %%     
       
      Km_Vstiff(it)=Km_Vstiff(it-1) + (Kp-Km_Vstiff(it-1)).*P.*dphi./(1-
phi); 
      Gm_Vstiff(it)=Gm_Vstiff(it-1) + (Gp-Gm_Vstiff(it-1)).*Q.*dphi./(1-
phi); 
      RHOm_Vstiff(it)=RHOm.*(1-phi)+phi.*RHOp; 
      phi=phi+dphi; 
   
  end  
end 

C1.6- Calcula Xu-Payne para Microporos 
 
Rotina inclui microporos no sólido usando DEM e a teoria de Kuster&Toksöz (Xu-Payne) 
modelando a interação mecânica entre os poros      

 

function 
cracks(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vclay,al
pha_clay,Ki,Gi,RHOi,alpha_ref,alpha_crack)  
 
Kp=0; 
Gp=0; 
RHOp=0; 
 
[Km,Gm,RHOm]=clay_bound(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq
,Gq,RHOq,Vclay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi); % define como matriz os valores 
calculados no CLAY BOUND 
 
[P,Q]=aspect_ratio(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,R
HOq,Vclay, alpha_crack); % define como fatores geométricos os calculados 
no ASPECT RATIO  
 
 
phi=0; 
dphi=0.0005; 
numIt = 0.4/dphi+1; 
 
 
Km_Vcrack = zeros(1,numIt);    
Gm_Vcrack = zeros(1,numIt); 
RHOm_Vcrack = zeros(1,numIt); 
 
 
%% CONDIÇÃO DE CONTORNO %% 
 
 
Km_Vcrack(1) = Km;  
Gm_Vcrack(1) = Gm;  
RHOm_Vcrack(1) = RHOm;   
 
 
%% Xu&Payne %% 
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  for it=2:numIt 
   
    %% Microporos %% 
     
       
      Km_Vcrack(it)=Km_Vcrack(it-1) + (Kp-Km_Vcrack(it-1)).*P.*dphi./(1-
phi); 
      Gm_Vcrack(it)=Gm_Vcrack(it-1) + (Gp-Gm_Vcrack(it-1)).*Q.*dphi./(1-
phi); 
      RHOm_Vcrack(it)=RHOm.*(1-phi)+phi.*RHOp; 
      phi=phi+dphi; 
  end  
end 

C1.7- Inclui Poros Diferentes ao Mesmo Tempo 
 
Rotina faz a inclusão de mais de um tipo de poros no sólido usando a teoria de Xu-Payne  
balanceada pelo percentual de cada tipo de poro 

 

function 
inclui_poros(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vc
lay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi,alpha_ref,alpha_crack,alpha_stiff,Vref,Vcrack,V
stiff)  
 
[Km,Gm,RHOm]=clay_bound(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq
,Gq,RHOq,Vclay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi); % chama os valores calculados no 
CLAY BOUND 
 
[Km_Vref,Gm_Vref,RHOm_Vref]=referencia(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gd
ol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vclay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi,alpha_ref); % chama 
os valores calculados no REFERENCIA 
 
[Km_Vcrack,Gm_Vcrack,RHOm_Vcrack]=cracks(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,
Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vclay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi,alpha_ref,alpha_cra
ck); % chama os valores calculados no CRACKS 
 
 
[Km_Vstiff,Gm_Vstiff,RHOm_Vstiff]=stiff(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,G
dol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vclay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi,alpha_ref,alpha_crac
k,alpha_stiff); % chama os valores calculados no STIFF 
 
 
 
phi=0; 
dphi=0.0005; 
numIt = 0.4/dphi+1; 
 
Kfim = zeros(1,numIt);    
Gfim = zeros(1,numIt); 
RHOfim = zeros(1,numIt); 
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%% Xu&Payne %% 
 
 
   
    %% REFERÊNCIA + STIF + CRACKS %% 
     
      Kfim=Vref.*Km_Vref + Vstiff.*Km_Vstiff + Vcrack.*Km_Vcrack; 
      Gfim=Vref.*Gm_Vref + Vstiff.*Gm_Vstiff + Vcrack.*Gm_Vcrack; 
      RHOfim=(1-phi).*RHOm + phi.*RHOm; 
       
       
end 

  
  
 

C1.8- Saturação via Equação de Gassmann 
 
Rotina satura a rocha anteriormente calculada usando a equação de Gassmann  

 

function 
gassmann2(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vclay
,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi,alpha_ref,alpha_crack,alpha_stiff,Vref,Vcrack,Vsti
ff,Kfl,Gfl,RHOfl)  
 
 
[K0,G0,RHO0]=clay_bound(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq
,Gq,RHOq,Vclay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi); % define como matriz os valores 
calculados no CLAY BOUND 
 
[KcurvaR,GcurvaR,RHOcurvaR]=inclui_poros(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,
Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vclay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi,alpha_ref,alpha_cra
ck,alpha_stiff,Vref,Vcrack,Vstiff); % chama os valores calculados no 
INCLUI_POROS 
 
phi=0; 
dphi=0.0005; 
numIt = 0.4/dphi+1; 
 
KsatR = zeros(1,numIt);    
GsatR = zeros(1,numIt); 
RHOsatR = zeros(1,numIt); 
 
 
%% Gassmann %% 
          
      Kr=KcurvaR; 
      Gr=GcurvaR; 
      RHOr=RHOcurvaR; 
       
 
      GsatR(1)=G0; 
      RHOsatR(1)=RHO0; 
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  for it=2:numIt 
 
 
 
 
     
    %% SATURA  %% 
              
      KsatR(it)=(phi.*((1./K0)-(1./Kfl))+(1./K0)-
(1./Kr(it)))./((phi./Kr(it)).*((1./K0)-(1./Kfl))+(1./K0).*((1./K0)-
(1./Kr(it)))); 
      GsatR(it)=Gr(it); 
      RHOsatR(it)=RHO0.*(1-phi) + phi.*RHOfl; 
      phi=phi+dphi; 
       
   end 
   
  KsatR(1)=KsatR(2); 
   
end 

C1.9- Calcula Atributos Elásticos 
 
Rotina calcula os atributos elásticos, já saturados via Gassmann, gerando como arquivo saída uma 
matriz com todos os atributos calculados, de forma que basta chamar uma coluna da matriz de 
saída para fazer o gráfico necessário. 
 

function 
atributos(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vclay
,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi,alpha_ref,alpha_crack,alpha_stiff,Vref,Vcrack,Vsti
ff,Kfl,Gfl,RHOfl)  
 
 
[KsatR,GsatR,RHOsatR]=gassmann(Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdo
l,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vclay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi,alpha_ref,alpha_crack,alpha_s
tiff,Vref,Vcrack,Vstiff,Kfl,Gfl,RHOfl); % chama os valores calculados no 
GASSMANN 
 
phi=0; 
dphi=0.0005; 
numIt = 0.4/dphi+1; 
 
 
VP_satR = zeros(1,numIt);    
VS_satR = zeros(1,numIt); 
VPVS_satR = zeros(1,numIt); 
IP_satR = zeros(1,numIt);    
IS_satR = zeros(1,numIt); 
IPIS_satR = zeros(1,numIt); 
Poisson_satR = zeros(1,numIt); 
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      KR=KsatR; 
      GR=GsatR; 

RHOR=RHOsatR; 
             
 
 
    
  for it=1:numIt 
 
   
    %% CALCULA OS ATRIBUTOS %% 
     
      VP_satR(it)=1000.*sqrt((KR(it)+(4/3).*GR(it))./RHOR(it)); 
      VS_satR(it)=1000.*sqrt(GR(it)./RHOR(it)); 
      VPVS_satR(it)=VP_satR(it)./VS_satR(it); 
      IP_satR(it)=VP_satR(it).*RHOR(it); 
      IS_satR(it)=VS_satR(it).*RHOR(it); 
      IPIS_satR(it)=IP_satR(it)-IS_satR(it); 
      Poisson_satR(it)=(3.*KR(it)-2.*GR(it))./(6.*KR(it)+2.*GR(it)); 
      phi=phi+dphi; 
       
  end       
 
phi2=0:dphi:0.4;    
 
   
  %%%%% CRIANDO UMA MATRIZ PARA PLOTAR %%%%% 
   
  a1=phi2; 
  a2=RHOsatR; 
  a3=KsatR; 
  a4=GsatR; 
  a5=VP_satR; 
  a6=VS_satR; 
  a7=VPVS_satR; 
  a8=IP_satR; 
  a9=IS_satR; 
  a10=IPIS_satR; 
  a11=Poisson_satR;   
  
 save atributos_pra_plotar_ref.mat a* 
   
 
end 
 

 

C2- INVERTE 
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O propósito do programa INVERTE é, a partir dos parâmetros definidos 

através do programa PARAMETRIZA, calcular os atributos elásticos a partir do 

Modelo de Xu-Payne e comparar com os dados medidos. O programa também foi 

escrito em MatLab. 

A seguir serão descritos os parâmetros de entrada, as rotinas e o que cada 

uma delas faz e os parâmetros de saída que são usados para fazer os gráficos de 

comparação. 

Os parâmetros de entrada são:  

•  (Vcal, Kcal, Gcal, RHOcal, Vdol, Kdol, Gdol, RHOdol, Vq, Kq, Gq, 

RHOq, Vclay, alpha_clay, Ki, Gi, RHOi, alpha_ref, alpha_crack, 

alpha_stiff, Vref, Vcrack, Vstiff, Kfl, Gfl, RHOfl) calibrados através do 

PARAMETRIZA. 

•  Arquivo .ascii com as curvas de profundidade, porosidade, 

VP(obrigatórias) e outro atributos que desejar  medidas no poço. 

 

 C2.1- Calcula atributo a partir de Xu-Payne e Compara com a Curva 
Medida 

 
Rotina calcula os atributos elásticos usando o modelo de Xu-Payne a partir dos dados de 
porosidade e VP medidos 

 

function 
inverte(poro,Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,Gq,RHOq,Vc
lay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi,alpha_ref,alpha_crack,alpha_stiff,Vref,Vcrack,V
stiff,Kfl,Gfl,RHOfl) 
 
CURVAmedida=load ('file.ascii' ); % lê o arquivo com as curvas medidas 
  
 
md= CURVAmedida (:,ai); 
VPmed= CURVAmedida (:,aj); 
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PHImed= CURVAmedida (:,ak);% ai, aj e ak são as coluna onde se encontra a 
profundidade (md), a velocidade medida (VPmed) e a porosidade medida 
(PHImed)  
 
topo= xxx ;% tem que dizer qual a profundidade inicial     
base=max(md);       
 
restopo= min(find((md>=topo),1));   %     
resbase= min(find((md>=base),1)); %  
resbase=restopo + xxx;% tem que dizer o número de linhas do arquivo     
 
VPinv=md*0; 
 
 
 
 
for it=restopo:resbase 
     
   
  poro=PHImed(it); 
   
  %%%%%%%%%%%% Parâmetros do PARAMETRIZA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
(Vcal, Kcal, Gcal, RHOcal, Vdol, Kdol, Gdol, RHOdol, Vq, Kq, Gq, RHOq, 
Vclay, alpha_clay, Ki, Gi, RHOi, alpha_ref, alpha_crack, alpha_stiff, 
Vref, Vcrack, Vstiff, Kfl, Gfl, RHOfl) 
   
  
VPcalc=atributos(poro,Vcal,Kcal,Gcal,RHOcal,Vdol,Kdol,Gdol,RHOdol,Vq,Kq,G
q,RHOq,Vclay,alpha_clay,Ki,Gi,RHOi,alpha_ref,alpha_crack,alpha_stiff,Vref
,Vcrack,Vstiff,Kfl,Gfl,RHOfl); % chama os valores de VP calculados no 
ATRIBUTOS 
     
  end 
 
    
   
 
%%%%%%%%% Compara o valor do VP medido com o calculado %%%%%%%%%%%% 
 
  figure (1) 
  plot (VPcal,md,'-r',VPmed,md,'-k') 
  axis([0 8000 4860 5160]) 
  xlabel ('VP (m/s)') 
  ylabel ('Amostras') 
  legend ('VP calculada', 'VP medida') 
   
  figure (2) 
  plot (VPcal,VPmed,'rd', VPmed,VPmed,'-k') 
  xlabel ('VP calculada (m/s)') 
  ylabel ('VP medida (m/s)') 
   
   
end 
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