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RESUMO 

DISSERTACAO DE MESTRADO 

Maria Teresa Andreotti Spizzirri 

Neste trabalho foram analisadas 45 amostras de dois po9os rasos (afloramentos) e de dois 

po9os profundos (campo). Foram realizados inmneros estudos de rela96es com o objetivo de 

estabelecer urn elo de liga9iio entre os atributos sismicos (velocidade de onda P (Vp), velocidade de onda 

S (Vs) e futor de qualidade para onda P (Qp)) e parfunetros petrofisicas (porosidade ( ¢J), permeabilidade 

(K), percentual de argila (C), percentual de cimento (Cim)), tendo sido concluido que: Vp versus Vs

rela9iio crescente forte (campo e afloramento ); Vp/Vs versus Vp - rela9ao fraca, no entanto existe urn 

limite visivel de argilosidade acima e abaixo de 15%; Vp e Vs versus pressao - estabiliza apos o 

fecbamento das micro fraturas; Vp e Vs versus ¢J - rela9iio decrescente forte (campo), sendo que ha urn 

forte aurnento da rela~tao (campo e afloramento) considerado-se C; Vp e Vs versus log K - rela9ao 

decrescente fraca (campo) e crescente media (afloramento); log Kversus ¢J- rela9iio crescente fraca 

(campo e afloramento ), no entanto pode ajudar a identificar arenitos limpos e arenitos; Vp e Vs versus 

C total- re~ao decrescente media (campo e afloramento ); Vp e Vs versus Cim - rela9ao crescente forte 

(campo); Vp e Vs versus C mais Cim - rela9ao decrescente fraca (campo) e decrescente media 

(afloramento). Foram realizadas modelagens com a equa9ao de Biot e aproxirna~tiio de Geertsma-Smit 

para as equa<;:oes de Biot, observando que: nao ha uma coincidencia entre a velocidade de perfil e a 

modelada, devido a terem sido obtidas em freqiiencias e escalas diferentes; para urn mesmo valor de 

porosidade, a velocidade de onda P cresce na seguinte ordem: arnostra seca, amostra totalmente saturada 

com oleo, amostra saturada na condi<;:iio do reservatorio ( 39% agua e 61% de oleo) e amostra 

totalmente saturada com agua. No caso do fator de qualidade as considera<;:oes sao todas para rochas 

saturadas do campo, sendo: fator de qualidade Q normalizado (Qp,) versus Vp - re1a<;:iio crescente forte; 

QpN versus pressiio - mesmo comportamento de Vp e Vs; QpN versus ¢J - rela<;:iio decrescente media, 

se considerada argilosidade, a rela<;:ao e forte; QpN versus logK- rela<;:ao decrescente fraca; QpN versus 

C- rela<;:ao decrescente forte (poucos pontos); QpN versus Cim- rela<;:ao crescente media; QpN versus 

C mais Cim - relayiio crescente fraca. De urn modo geral, as equa<;:oes de regressao do afloramento nao 

sao confiaveis para aplica.;:ao no reservatorio devido ao intemperismo. 
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ABSTRACT 

DISSERTACAO DE MESTRADO 

Maria Teresa Andreotti Spizzirri 

This work analyses 45 samples from 2 shallow wells (drilled in outcrop) and two deep wells 

(drilled in the field). Several relationships studies have been accomplished aiming the establishment of 

a link between seismic parameters (P wave velocity (Vp), S wave velocity (Vs) and P wave quality factor 

(Qp)) and rock physics parameters (porosity ( 1/J), permeability (K), clay percent (C), cement percent 

(Cim)). It has been concluded that: Vp versus Vs- strong growing relationship (field and outcrop); 

Vp!Vs versus Vp - weak relationship although it can been observed a visible argilosity limit above and 

below 15% value; Vp and Vs versus pressure - it stabilizes after the micro fractures closure; Vp and Vs 

versus 1/J- strong decreasing relationship (field) with a more strong improvement in the relationship (field 

and outcrop) when considering C; Vp and Vs versus logK- weak decreasing relationship (field) and 

medium growing relationship (outcrop); logK versus 1/J - weak growing relationship, although can help 

the identification of clean sandstone and sandstone; Vp and Vs versus total C - medium decreasing 

relationship (field and outcrop); Vp and Vs versus Cim- strong growing relationship (field); Vp and Vs 

versus C plus Cim - weak decreasing relationship (field) and medium decreasing (outcrop); Based on 

modeling using Biot and Geertsma-Smit approximations ofBiot's equations it was possible to verifY: that 

there is no coincidence between the modeled and well log velocities since they have been generated at 

different frequencies and scales; for a given porosity value the P wave velocity increase according to the 

following sequence: dry sample, fully oil saturated sample, saturated sample at the reservoir condition 

(39% water and 61% oil) and fully water saturated sample. In the case of quality factor it has been 

considered only water saturated fie! samples analyzes: normalized quality factor (QpN) versus Vp - strong 

growing relationship; QpN versus pressure - same behavior as Vp and Vs; Qp~ versus <!> - medium 

decreasing relationship, changing to strong when argilosity is taken into account; QpN versus logK

weak growing relationship; QpN versus C- strong dereasing relationship (few data points); QpN versus 

Cim- medium growing relationship; QpN versus C plus Cim - weak growing relationship. On the whole, 

the outcrop's regression equations aren't confiable in the reservoir application due to weathering. 
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CAPITULO 1 

INTRODU~AO 

Segundo Nur e Wang (1989), estima-se que de todo o oleo ja descoberto ate hoje: 60% 

e irrecupenivel; 20% e potencialmente recuperavel; 10% e recuperavel; 10% e ja recuperado. Ve

se que grande quantidade de oleo e apenas potencialmente recupenivel (ainda niio recuperavel com 

tecmcas de produ9iio atuais). Uma importante causa dessa grande quantidade de oleo ser apenas 

potencialmente recuperavel sao as heterogeneidades do reservatorio e ha o grande desafio de se 

extrair este oleo, aumentando os futores de recuperavao das reservas ja descobertas. 

A medida que as novas grandes descobertas de hidrocarbonetos tornarn-se cada vez mais 

dificeis, veneer esse desafio torna-se cada vez mais importante. Surge a necessidade de melhor 

caracterizayiio dos reservatorios, com a incorporaviio das contribuiyoes de varias disciplinas para 

a construyao de modelos mais precisos dos reservatorios, com melhores informayoes sobre a 

variayao das propriedades petrofisicas das rochas dentro dos reservatorios de hidrocarbonetos. 

Modelos estes que servirao de base para o planejamento otimo do desenvolvimento dos campos 

e das estrategias de gerenciamento. 

As medidas nos po<;:os, tais como: dados de perfis, dados de teste de formayao, medidas 

de laboratorio em amostras de testemunhos, sao medidas de grande resolu9ao mas muito 

espa<;:adas laterahnente. A sismica, embora nao fome<;:a informa<;:oes com resolu<;:ao tao grande 

quanto its obtidas a partir dos poyos, efetua suas medidas cobrindo espaciahnente todo o 

reservatorio podendo, entao, ajudar no conhecimento do reservatorio como urn todo. 

Nos iiltimos anos, a sismica vern tendo grandes avan<;:os em termo de aumento da 

resoluviio das medidas nos varios metodos que utiliza (Metodos de Reflexao de Superficie, VSP 

ou Perfil Sismico Vertical, Sismica Poyo-a-Po<;:o ), permitindo a gerayao de imagens da distribui<;:ao 

do campo de velocidades e das descontinuidades litologicas do reservatorio. Tambem, a atenuayao 

das ondas sismicas devido aos processos niio elilsticos da rocha pode ser estimada atraves do 

decaimento de amplitude dos sinais em frequencias apropriadas. 

As recentes melhorias nas tecnicas de aquisivao de dados de campo dos levantamentos 

sismicos de alta resolu<;:ao, o advento da sismica 3D, o grande progresso em processamento de 

sinal, e novas tecnicas de interpreta<;:ao combinam-se hoje para oferecer melhores imagens da 
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subsuperficie. Tudo isto tern levado a uma disciplina relativamente nova chamada fisica das rochas 

ou petrogeofisica, de grande importancia na geofisica de reservat6rio e que pode ajudar na 

caracterizru;ao de novos reservat6rios antes da produyao, ou na re-investigar;ao de antigos mesmo 

que ja estejam praticamente depletados. Bacias rnaturas podem ser re-exploradas com enfase na 

procura de acumular;oes menores de hidrocarbonetos e na identifica'(iio de reservas nao explotadas 

(ver figura 1.1) (Blangy, 1992). 

Assim, a fisica das rochas busca atender a necessidade que existe do entendimento das 

inter-relar;oes entre: velocidades sismicas, atenuar;oes sismicas e porosidade, permeabilidade, 

conteudo de argila, etc.; inter-relar;oes estas que possibilitam transformar irnagens sismicas (ser;oes 

de velocidade, por exemplo) em imagens de propriedades petrofisicas ( ser;oes de porosidade, por 

exemplo) possibilitando urn rnaior entendimento do reservat6rio e sua melhor explotar;ao ( ver 

figura 1.2). 

V arios sao os trabalhos publicados buscando encontrar re!ar;oes entre velocidades sismicas 

e panimetros do reservat6rio, por modelos te6ricos ou atraves de medidas experimentais em 

laborat6rio. A dependencia da velocidade em funr;ao dos parfunetros do reservat6rio nao e 

simples, alem dos parfunetros freqiientemente nao serem independentes uns dos outros. As rochas 

sao bastante complexas de modo que na rnaioria das teorias e modelos usados para predir;ao dos 

valores reais de velocidades sismicas invariavelmente serao desconsiderados parfunetros 

importantes se nao houver acompanhamento experimental (Nur & Wang, 1989). Tambem, e 

crescente o interesse no conhecimento das rela'(oes entre atenuar;oes sismica e parfunetros dos 

reservat6rios pois trazem inforrnar;oes complementares aos dados de velocidades (Best et al., 

1994 ), principalmente quanto a fluido saturante e geometria do espar;o poroso (Vasquez et al., 

1994). 

0 objetivo principal deste trabalho e tentar encontrar relar;oes entre atributos sismicos e 

parfunetros petrofisicos para a Forrnar;ao Ar;u, as quais podem servir de elo de ligar;ao entre o 

dominio da sismica ( velocidades e atenuar;ao) e o da engenharia (porosidade e permeabilidade ). 

2 



CAPiTULO 1 - INTRODUcJO 

(a) 

(b) 

Figura 1.1- (a) interpreta9ao sismica/litol6gica integrada: base da petrofisica; (b) fisica das 

rochas pode ser usada como uma ponte entre as diversas areas. As areas podem ser vistas como 

ilhas cada uma com seus experts (modificada de Blangy, 1992). 
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Figura 1.2- Exemplo de interpreta~ao integrada tendo-se: (a) se~ao em velocidade obtida 

a partir de metodo sfsmico de alta resolu~ao, por exemplo: sismica po~o-a-po~o; (b) gnifico de 

vagarosidade (inverso da velocidade) versus porosidade medida em amostras, usado para a 

obten~ao da rela~ao entre vagarosidade e porosidade; (c) se~ao de porosidade obtida da conversao 

da se~ao de velocidade (a) atraves da rela~ao de velocidade com porosidade (b) (modificado de 

Lines et al., 1993). 
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CAPITUL02 

METODOLOGIA E OBTEN<;AO DOS DADOS 

2.1 - Metodologia 

Neste trabalho busca-se fuzer um estudo de relac;:oes entre atributos sismicos: velocidades 

de propagac;:ao de ondas P e S e parametros petrofisicos como: porosidade, permeabilidade, 

conteiido de argilas e cimento, com aplicac;:ao a Formac;:ao Ac;:u. Tambem, quando possive~ entre 

futor de qualidade de ondas P nas condic;:oes de rocha seca e saturada e parametres petrofisicos. 

Para o estudo das relayt)es entre os atributos sismicos e os parametros petrofisicos usou

se aqui a seguinte metodologia: 

- primeiramente, reaiizac;ao de revisao bibliognifica sobre relayoes existentes entre 

atributos sismicos e parametros petrofisicos de rochas reservat6rios descritas na literatura 

(petrogeofisica) destacando-se Bourbie et al. (1987) e Schon (1996); 

- escolha de dois artigos como bases principais para realizar o estudo das rela9oes e fazer 

comparac;:oes com os resultados obtidos. Estes dois artigos sao: o de Best et at. (1994), sobre 

relayoes entre velocidades, atenuac;:oes e propriedades petrofisicas de rochas sedimentares 

reservat6rio, realizado usando amostras de arenitos e folhelhos saturadas com agua e o de V ernik 

(1994) sobre predic;:ao de Iitologia, porosidade e propriedades de transporte (permeabilidade) a 

partir de velocidades aciisticas, baseado em classificac;:ao petrofisica de rochas siliciclasticas de 

acordo como seu conteiido argiloso. Maiores detalhes sobre o que e abordado nestes dois artigos 

podem ser vistos no capitulo 4, item 5. Ajustificativa para a escolha destes artigos sao: sao atuais, 

estudaram os mesmos tipos de rochas ( siliciclasticas ), o trabalho de Best trata de medidas em 

laborat6rio com rela9lio a atenuac;:ao. 

- escolha da area para o estudo, levado-se em considera9ao, basicamente, as seguintes 

informac;:oes: area de modelo geologico conhecido, area bern amostrada por poc;:os, niimero 

suficiente de plugues de rocha para medida. 

- medidas de laborat6rio, as quais serlio descritas com maior detalhe neste mesmo capitulo. 

Todas as medidas foram realizadas nos laborat6rios do Centro de Pesquisas da Petrobras 

(CENPES); 
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- modelagem dos valores de velocidade para a condiyao de amostras de rocha saturadas 

de fluidos, feita a partir dos valores de velocidades medidos nas rochas secas, porosidade, 

densidade e dos dados dos fluidos para os dois poyos do campo, e comparayao com os dados de 

perfil. Foram usadas as equayoes de Biot. 

- montagem de gnificos ( diagramas de dispersao) para estudo das relayoes, ajuste de 

equa9oes de regressao linear e conclusoes. 

2.1.1 - Amilise de regressiio 

Durante a aruilise dos resultados foram utilizadas do is tipos de regressoes: linear e bilinear, 

para obtenyao de leis de formayao das rela9oes. Abaixo discute-se de forma riipida os do is tipos 

demetodos. 

A analise de regressao foi realizada utilizando-se o pacote Statgraphics, consistindo no 

ajuste de uma reta (modelo) atraves do metodo dos minirnos quadrados ao con junto de dados em 

aruilise plotados em diagrama de dispersiio. No metodo dos minirnos quadrados sao calculados OS 

erros entre os valores observados e seus correspondentes estimados pelo modelo (reta de 

regressao) para diferentes retas, sendo escolhida a reta que possui a minima soma dos erros 

quadriiticos. 

No caso da regressao linear simples o modelo ajustado e uma reta da forma: y = ax + b, 

sendo y a variiivel dependente, x a variiivel independente, a o coeficiente angular da reta e b o 

coeficiente linear. 

Jii, no caso da regressao multipla o modelo ajustado tambem e uma reta da forma: y = a 1x 1 

+ a:h + b, sendo y a variiivel dependente, x as variiiveis independentes, a e b os coeficientes. 

0 coeficiente de correlal(ao (R) varia entre -1 e 1, sendo que indica quantos pontos do 

universo de regressiio estao sobre a reta interpolada. Assim, no caso de R = Ill todos os pontos 

observado se situam sobre a reta de regressao e no caso de R = 0 as varia9oes da variiivel 

independente sao exclusivamente aleat6rias e a introdu<;ao da variiivel independente nao 

incorporarii informal(ao alguma sobre as varia<;oes da variiivel dependente. No caso em estudo 

utilizou-se R2 
( coeficiente de correlayao ao quadrado ), o qual e denominado coeficiente de 

determinayiio sendo dado pela proporyao da variayao total da variiivel independente explicada pelo 
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ajuste da regressao. 

2.2 - Obten~iio dos dados 

Neste item descrevem-se os procedimentos de obtenyao de dados e os resultados obtidos. 

A interpretat;:ao e modelagem utilizando-se estes resultados sao feitas no capitulo 6. 

As amilises e medidas sao apresentadas na seguinte ordem: 

- Descrit;:ao petrografica, sedimentol6gica e mineral6gica: descrit;:ao de liiminas; 

granulometria e argilosidade; calcimetria; mineralogia total e mineralogia das argilas por 

difratometria de raios X (DRX). 

- Petrofisica: porosidade e densidade dos graos; permeabilidade; sensibilidade da 

porosidade e da permeabilidade a variat;:ao de pressao. 

- Atributos Sismicos: velocidades sismicas (Vp e Vs); atenuat;:ao de onda sismica (Qp seco 

e Qp saturado com salmoura). 

- Outras Medidas: perfis neutrao e s6nico; dados de fluidos. 

Antes disso, explicam-se os criterios de amostragern, quantidade e tipos de amostras. 

2.2.1 - Amostras utilizadas 

As medidas petrofisicas e de atributos sismicos utilizaram 45 plugues de testemunhos 

obtidos de pot;:os rasos do afloramento (pot;:os PHRF-1 e PHRF-12) ou de pot;:os do campo de 

Alto do Rodrigues (po9os ARG-40 e ARG-326) sendo que maiores informa96es sobre o 

afloramento e o campo podem ser vistas no capitulo 5. Os plugues sao identificados pelo nome 

do po90, profundidade e c6digo proprio, como na tabela A. I. Em muitos casos, dois plugues - urn 

horizontal e urn vertical- sao extraidos da mesma profundidade, e a orientat;:ao dos plugues e 

identificada pelas tetras "H" e "V" no c6digo da amostra. Os plugues sao cilindricos, com difunetro 

de 2,54cm (lin.) (pot;:o ARG-40) e 3,8lcm (1,5 in.) (demais po9os) e com comprimentos de 2,5cm 

a4,5cm. 

Para a confec9ao das liiminas para analise petrognificas, bern como para as anlilises 
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sedimentol6gicas e mineral6gicas foram utilizadas amostras de rocha retiradas dos testemunhos 

contiguamente ao local de retirada dos plugues. Nesse caso, apenas uma amostra por 

profundidade foi obtida, perfazendo-se urn total de 33 amostras (ver tabela 5.2). 

A prepar~ das amostras para as diversas aruilises sera descrita junto com as explicayoes 

sobre os procedimentos de medida. 

Tambem foram utilizados dados obtidos a partir de perfis sonico (velocidade sonica) e 

neutriio (porosidade) nos poyos ARG-40 e ARG-326. 

Alguns criterios utilizados para a seleyiio das amostras foram: 

- representatividade das amostras do afloramento e dos poyos; 

- observayiio da representatividade das litofacies; 

- percentual de argila presente e 

- presenya de plugagem horizontal e vertical. 

2.2.2 - Descri~ao petrogratica, sedimentologica e mineralogica 

2.2.2.1 - Descri~ao de laminas e fotomicrografias 

0 estudo petrografico foi realizado por meio da descriyiio de 33 liiminas delgadas em 

microsc6pio 6tico, com a quantificayiio sistematica dos principais constituintes e porosidade dos 

arenitos, contando-se 250 pontos em cada analise modal. 

Quanto a textura, os arenitos estudados sao bastante homogeneos no que se refere ao 

empacotamento e ao arredondamento dos graos, predominantemente subangulosos. 0 

empacotamento e frouxo, sendo os contatos griio-griio flutuantes e, subordinadamente, pontuais 

e retos. Quanto a granulometria e seleyiiO, estes arenitos sao bastante heterogeneos. Predominam 

arenitos medios com quantidades variaveis de frayoes mais finas (inclusive argila) e mais grossas, 

com a presenya de granulos e ate mesmo de pequenos seixos. Embora parte dos arenitos seja bern 

a moderadamente bern selecionada, a presenya comum de griios de tamanho variado to rna a maior 

parte deles moderada a muito pobremente selecionada. 

Os principais constituintes do arcabouyo sao o quartzo (com quantidades subordinadas de 

quartzo policristalino ), K-feldspato, fragmentos liticos (granitos ou gnaisses) e intraclastos 
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argilosos. Ocorrem ainda pequenas quantidades ( < 2%) de mica (biotita e muscovita), plagioc!asio 

e minerais pesados (turmalina, zircao, granada, estaurolita). A maior parte destes arenitos sao 

arc6sios e alguns subarc6sios. 

A argila ocorre sob diferentes forrnas, podendo ter origem detritica (deposicional ou 

infiltrada) ou autigenica. A forma mais freqiiente de argila e a deposicional, que ocorre como 

massa dispersa entre os griios do arcabou.;o. Embora nos arenitos mais argilosos ela corresponda 

a uma matriz deposicional, na maio ria dos arenitos esta argila refere-se a pseudomatriz formada 

pela compacta.;ao de intraclastos argilosos. 

Trabalhos realizados na regiiio identificaram a esmectita e interestratificados de ilita

esmectita como os principais argilas presentes na argila detritica, que ocorre ainda, em parte 

destes arenitos como cuticulas de argila infiltrada, recobrindo parcialmente graos do arcabou.;o. 

Com rela.;ao a argila de origem autigenica, a principal argila identificada foi a caulinita, que 

ocorre substituindo parcial ou totalmente graos do arcabou.;o (micas, feldspatos) e localmente 

pseudomatriz ou pode precipitar diretamente no espa.;o poroso. Desta forma, a caulinita 

apresenta-se tanto na forma de massa dispersa, como na forma de graos do arcabou.;o 

(pseudomorfos ). 

Em geral, alem da caulinita, foram observados cirnentos de calcita, pirita, 6xidos de 

Titiinio, 6xidos e/ou hidr6xidos de Ferro e crescirnentos secundarios de K-feldspato. Destes 

cimentos, apenas a calcita ocorre em quantidades significativas, podendo preencher parcial ou 

totalmente o espa.;o poroso. Em particular, nas amostras dos po.;os do afloramento, PHRF-1 e 

PHRF-12, niio foi observada calcita. Isso deve-se a uma diferen.;a diagenetica entre as rochas do 

afloramento e do campo. 

A porosidade destes arenitos pode ser classificada em macroporosidade, observada ao 

microsc6pio 6tico, e microporosidade, que se associa a restri.;oes nas gargantas de poro e, 

principalmente, a argila, tanto detritica como autigenica. 0 espa.;o macroporoso conectado 

(macroporosidade efetiva) e formado por poros intergranulares e, subordinadamente, por poros 

formados pela contrayao da argila detritica. Tamhem foi identificada uma pequena quantidade (0 

a 2%) de poros intragranulares e m6ldicos, correspondo a macroporosidade nao-efetiva. 

Entre os eventos diageneticos, a compacta.;ao de intraclastos argilosos e a cirnenta<;:ao 

calcitica podem reduzir significativamente a macroporosidade efetiva, enquanto a autigenese de 
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caulinita, alem do mesmo efeito, promove ainda o aurnento da participac;:ao da microporosidade 

no espayo poroso total. Cuticulas de argila infiltrada e crescimentos secundarios de K-feldspato, 

embora volurnetricamente pouco importantes, podem reduzir a permeabilidade, obstruindo as 

gargantas de poro. 

Nas figuras 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, os aspectos descritos sao ilustrados em 

fotomicrografias. Na tabela A.2 encontram-se os dados quantificados na descri9ao das laminas. 

2.2.2.2 - Analise sedimentol6gica 

As aruilises sedimentol6gicas das amostras consistem de medidas de laborat6rio referentes 

a granulometria, argilosidade, teor de calcio. Foram feitas do modo descrito a seguir. 

Ap6s urn processo de desagregayao e lavagem, toma-se 1 OOg de amostra. E leva-se ao 

peneirador meciinico (composto por uma serie de peneiras). No fundo, resta o material fino que 

e juntado como lavado. Os percentuais das classes granulometricas (material de cada peneira) sao 

dados em peso. Mede-se a seguir a quantidade de particulas finas utilizando a tecnica de 

pipetagem Juntam-se enti'io os dois resultados obtendo-se granulometria e argilosidade, sabendo

se que "argilosidade = teor de argila + silte fino". Todos os percentuais sao expressos em peso 

(massa). 

0 teor de Calcita (CaC03) e medido a partir de 1 ou 2g de amostra original, utilizando-se 

urn calcimetro que fomece leitura direta do valor desejado. 

E mostrado, como exemplo de apresentayao dos resultados das analises sedimentol6gicas, 

o resultado obtido para uma das amostra analisadas (ver figura 2.7). Os valores medidos para 

todas as amostras nas aruilises sedimentol6gicas encontram-se surnarizados na tabela A.3. 

2.2.2.3 - Mineralogia total e mineralogia das argilas 

Para as medidas de mineralogia total e mineralogia das argilas foram confeccionadas 

laminas, atraves de urn procedimento padronizado sendo levadas, entao, para analise no aparelho 

de raios X. A fonte de raios X emite urn feixe que passa por varias fendas que delimitam a sua 

atua9ao. 0 feixe incide na amostra e os raios difratados sao registrados (ver figura 2.8). 
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Enquanto no caso de medida de mineralogia total e feita apenas uma corrida no aparelho 

de raios X, no caso de mineralogia de argila, sao feitas tres corridas em condi<;oes diferentes: 

- amostra seca ao ar; 

- amostra glicolada (isto e, ap6s passar 12 horas em atmosfera de etileno-glicol que 

simula a agua) permitindo a detec<;ao de minerais expansivos; 

- amostra aquecida a 490°C por 5 horas para verifica<;i'io das argilas resistentes ao 

calor (as dernais perdem a estrutura) (ver figura 2.9). 

A analise dos difratogramas obtidos e baseada no conhecimento do padrao puro 

(difratograma com picos caracteristicos) de cada mineral. Na pratica, utiliza-se o pico principal 

do mineral (equivale a 100%). 

Nas tabelas A.4 e AS encontram-se os valores medidos para as amostras utilizadas neste 

trabalho. 

2.2.3 - Petrofisica 

As inforrna<;oes relativas as medidas petrofisicas levaram em considera<;i'io os 

procedimentos descritos em Bonet & Gabrielle (s/d) que sao utilizados nos laborat6rios do 

CENPES. 

Inicialmente foi feita uma prepara<;i'io das amostras para a medi<;iio de porosidade, 

permeabilidade e densidade. Assim, primeiramente as amostras foram colocadas em estufa com 

45% de umidade e a 60°C por 24 horas para secagem (secagem com umidade controlada). Ap6s 

a secagem, foram colocadas em dessecador sem silica para resfriamento por mais ou menos 2 

horas. 

2.2.3.1 - Porosidade 

Porosidade e uma das mais importantes propriedades das rochas em engenharia de 

reservat6rios, pois ela mede a capacidade de armazenamento de fluidos. Ela e definida como a 

rela<;ao entre o volume de vazios e o volume total de uma rocha: 
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.p.vv. Vv 

Vt Vv. Vg 
(2.1) 

onde: <P = porosidade, Vv =volume de vazios, Vg =volume de so lidos e Vt =volume total. 

Na medi<;iio em laborat6rio, a porosidade e calculada a partir da medi<;iio do volume total 

e do volume de s6lidos). A medi<;iio do volume total foi feita com bomba de mercfu:io, pela leitura 

em escala conveniente do volume de mercfu:io que e deslocado quando a amostra e irnersa no 

rnesmo. A medi<;iio do volume de s6lidos foi com porosimetro a gas (Nitrogenio ). 0 principio de 

operayiio e baseado na lei de Boyle-Mariotte (iZ' I Vcl=iZ'2Vc2), e e mostrado na figura 2.10 (a). 

A pressiio inicial (iZ'J) e fixada em um certo valor, o volume inicial (Vel) eo da primeira cfunara, 

a pressiio final (iZ'2) e a registrada no manometro eo volume final (Vc2) eo volume das duas 

camaras do equipamento dirninuido do volume de s6lidos (Vg) do testemunbo. (Os valores 

medidos de porosidade encontram-se na tabela A.6). 

2.2.3.2 - Permeabilidade 

Permeabilidade e urna medida da capacidade do meio poroso de se deixar atravessar por 

fluidos. Conforme a Lei de Darcy, a velocidade com que um fluido atravessa o meio poroso e 

linearmente proporcional ao gradiente de pressiio, e a constante de proporcionalidade e igual a 

permeabilidade (urna propriedade da rocha) dividida pela viscosidade (urna propriedade do 

fluido ). 

A permeabilidade foi medida usando-se urn permeabilimetro a gas (Nitrogenio ), sem 

corre<;iio para o efeito de Klinkenberg. Injeta-se o gas, de viscosidade conhecida, atraves do 

plugue de testemunho de se<;iio transversal e comprirnento conhecidos. Sao medidas a pressiio, 

a temperatura e a vaziio de inje<;iio de gas atraves da amostra. As pressoes desejadas do gas (de 

entrada e de saida) sao ajustadas por meio de valvulas reguladoras e sao lidas nos manometros. 

A vaziio de fluxo do gas e determinada pelo medidor de fluxo. Ajusta-se urn gradiente de pressao 

por meio das vlilvulas reguladoras de modo a se obter fluxo viscoso (Darciano) atraves do 

testemunbo (grafico Qmedio/A versus (iZ'l-iZ'2)/L linear) (ver figura 2.10 (b)). 

A permeabilidade e entiio calculada pela seguinte formula (Lei de Darcy): 
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g,.x 
K·!! -

g A b.P 
t 

(2.2) 

onde: K = permeabilidade (Darcy), Jig= viscosidade do gas ( cp ), gm = vazao de gas ( cm3/s), x = 

comprimento da amostra (em), A,= area da sel(ao transversal da amostra (cm2
) e LIP= (Pl-P2) 

= diferen9a de pressao (atm). 

Os valores medidos de permeabilidade encontram-se na tabela A.6. 

2.2.3.3 - Densidade dos griios 

A densidade dos graos (rnais agua estrutural das argilas) foi determinada pelo quociente 

entre o peso da amostra e o volume de so lidos ( Vg), referindo-se ao mesmo medido pelo 

porosimetro. 

Os valores medidos de densidade encontram-se na tabela A.6. 

2.2.3.4 - Medi~tao de varia~tlio de porosidade e de permeabilidade versus pressao 

Para as aruilises de varial(ao de porosidade versus pressao e de varia91io de permeabilidade 

versus pressao foram feitas as medil(oes de porosidade e de permeabilidade em algumas amostras, 

selecionadas procurando-se representar as varia96es de argilosidade, cimental(ao, porosidade e 

permeabilidade do grupo total de amostras utilizadas, nas pressoes de: 500, 1000, 1500, 2000 e 

3000 Psi, na carga e na descarga, a fun de se verificar se haveria algum efeito de histerese bern 

como se existiria varia91io significativa de porosidade e permeabilidade com pressao. 

Para este tipo de medi9ao utiliza-se a celula Hassler que contem a amostra acoplada ao 

porosimetro a gas e ao permeabilimetro a gas. Aplica-se a pressao desejada. Aguarda-se 

estab~ao. Mede-se, entao, o volume poroso da amostra e a sua permeabilidade ao gas. Ap6s, 

retira-se a amostra da ce!ula e faz-se a determinal(ao do volume de so lidos atraves da expressao 

que define porosidade. 

Na tabela A. 7 encontram-se os valores medidos de varia9ao de porosidade com pressao 

e varia9ao de permeabilidade com pressao. 
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V erificou-se que apenas para as amostras mais argilosas houve alguma variacrao de 

porosidade e penneabilidade com a mudancra de pressao mas que, de urn modo geral, niio existem 

variacroes importantes. Portanto, nas analises posteriores de velocidade ou atenuacrao versus 

porosidade ou permeabilidade pode-se utilizar os dados de porosidade e permeabilidade medidos 

a pressao ambiente, independente dos valores de pressao em que foram medidos velocidade e 

atenuacrao. 

2.2.4 - Atributos sismicos 

2.2.4.1 - V elocidades 

As medidas de velocidades foram feitas nas amostras secas, a temperatura ambiente, com 

freqiiencias na fuixa de KHz com pressoes variando de 500 a 3000 Psi ou 5000 Psi. Vale ressaltar 

que nas amostras secas a influencia de temperatura e irrelevante, e que o efeito de dispersao, isto 

e de varia91io de velocidade com frequencia, niio ocorre. 

Para as medidas de velocidades e atenua9oes utilizou-se o metodo de Transmissao Ultra

sonica Pulsada. Neste metodo, urna perturba91io mecanica e introduzida na rocha atraves da 

VIbrayiio de uma pastilha de material ceriimico piezo-eletrico, havendo outro transdutor identico 

como receptor na outra extremidade da amostra. Assim, a aplicayao de urn pulso eletronico excita 

a vibrayiio mecfulica do emissor (utilizado freqiiencia de I 00 a 800KHz). Esta vibra<riio percorre 

a amostra e e detectada pelo receptor que a transforrna em urn pulso eletronico a ser detectado 

como auxilio de urn oscilosc6pio, onde se le o tempo de primeira chegada. Como tempo lido e 

como comprimento da amostra, deterrnina-se a velocidade: 

v. ~ 
t 

(2.3) 

onde: v e velocidade, X e 0 cornprimento do plugue e t 0 tempo de triinsito. As medidas de Vp ou 

Vs sao realizadas trocando-se a orienta91io do pulso da fonte para horizontal ou transversal ( ver 

as figuras 2.11 e 2.12 e tabelas AS a All). 
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2.2.4.2 - A ten ua~ao 

Para a obtenyao de atenuayao, expressa em termos de futor de qualidade para onda P (Qp) 

de rochas secas e saturada:s com salmoura, foram selecionados nove plugues. 0 criterio de escolha 

desses plugues foi a representatividade quaoto a teores de argila e cimento, porosidade e 

permeabilidade dentro das litofiicies 7 e 7.3 (as mais bern amostradas e de melhor comportamento 

quanto a velocidades). Os plugues destas lito facies provem principalmente do poyo ARG-40, e 

medem I pol de difunetro. Em funyao da dispombilidade da aparelhagem propria para esse tamanho 

dos plugues, s6 foi medido a atenuayao de onda P. Registre-se que, na ocasiao, as medidas de 

atenuayao ainda niio estavam sendo feitas rotineiramente: este serviyo estava em fase de 

implanta.yao no laborat6rio do CENPES. Ainda, porque as amostras eram bastante irregulares 

relativamente a forma ideal, e isto pode gerar imprecisoes, foram usados valores relativos de fator 

de qualidade na confec.yao dos graticos para analise das rela.yoes existente. 

Note-se ainda que amostras mais argilosas dissolveram-se ao serem saturadas com a 

salmoura, conforme ja havia ocorrido em trabalhos anteriores com amostras desta forma.yao. 

Assim, em quatro dos nove plugues selecionados, dispoem-se apenas das medidas de Qp seco. 

Sao usados a mesma montagem e o mesmo metodo de medi.yao que para o caso das 

velocidades. 

Essencialmente sao feitas duas medidas usando procedimento identico ( conservando 

mesma geometria), uma com a amostra de rocha e outra com urna amostra de referenda (como 

mesmo comprimento da arnostra de rocha, feita de aluminio que apresenta atenua.yao muito baixa). 

Segundo Toksoz eta/. (1979), as amplitudes para as ondas sismicas planas podem ser 

expressas por: 

(2.4) 

e 

A,( f)- G,(x) e . ..,(}!< e (2nft-Ni') (2.5) 

onde: A e amplitude, f e freqiiencia, X e comprimento da amostra, N=2 trjlv e nfunero de onda, 

V e velocidade, G e futor geometrico e a(j) e coeficiente de atenua.yao (I -> referencia e 2 -> 
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amostra). 

Para freqiiencias de 0, I a I MHz, « e funyiio linear da freqiiencia: 

fl.(f)-yf (2.6) 

onde y e urna constante associada ao fator de qualidade (Q) pela rela9iio: 

" Q--
yV 

(2.7) 

Com a mesma geometria para amostra e referencia, G1 e G, independem da freqiiencia. 

A raziio das amplitudes de Fourier e: 

(2.8) 

ou 

(2.9) 

0 valor de y2 pode ser obtido da linha ajustada no gnifico de In( A/ A2) versus freqiiencia, 

ja que y1=0 pois o Q da referencia e muito alto (Q"oo). Entiio y2 pode ser determinado diretamente 

da inclina9iio da reta. 

Tendo-se as medidas das velocidades em funyiio de pressiio diferencial, determina-se 

fmalmente Q (tanto Qp quanto Qs). A determina9iio experimental da atenua9iio e muito mais 

dificil do que ada velocidade (ver figura 2.13 e tabela A.12). 

2.2.5 - Outras medidas 

F oram utilizados dados de perfis neutriio e s6nico e dados dos fluidos presentes no 

reservatorio, sendo: a satura9iio de 39% de igua e 61% de oleo, a salinidade da agua de 700ppm 

ou mg/1, o grau API do oleo e de 15 a 18 a 30°F, a raziio gas e oleo (RGO) e de 5 a 30°F, a 

viscosidade 500 a 3000cp a 30°F. 
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2.2.6 - Modelagem por Biot 

A teoria com rela<;:iio a modelagem utilizando-se as equa<;:oes de Biot pode ser vista no 

item 4.2 deste trabalho ou em maior detalhe em Vasquez & Dillon (1996). 

As modelagens petrofisicas para obten<;:iio de valores de velocidades na condi~tiio de 

amostras saturadas, foram realizadas baseadas nas equa9oes de Biot a partir dos dados de 

velocidades em rochas secas e propriedades dos fluidos ( salmoura e 6leo ), para os do is po<;:os do 

campo. 

Foi utilizada para a modelagem, dos valores de velocidades para amostras saturadas, uma 

planilha EXCEL desenvolvida de acordo como descrito por Vasquez & Dillon (1996). Os 

pariimetros de entrada utilizados e os valores obtidos atraves das simula~toes podem ser vistos nas 

tabelas A.l3 a A.20. 

De posse dos valores de Vp e Vs medidos para as amostras secas no laborat6rio, a pressao 

de reservat6rio e utilizando-se as equa9oes da teoria da elasticidade geral obtem-se os m6dulos 

ehisticos de cada amostra (raziio de Poisson, m6dulo bulk e m6dulo de cisalhamento ). Como 

conhecimento destes m6dulos e a partir de modelo de Biot, pode-se sirnular a presen<;:a de fluidos 

na amostra e qual o tipo de interferencia que estes causam nas velocidades ( Vp e Vs) anteriormente 

medidas a seco. As grandezas relativas aos fluidos utilizados, tais como: viscosidade e grau API 

numa determinada pressao e temperatura, podem ser variadas atraves de equa<;:oes para outras 

temperaturas e pressoes. Maiores detalhes sobre modelagem podem ser vistos em Vasquez & 

Dillon (1996). 

No intuito de verificar o grau de confiabilidade destas modelagens, comparou-se as 

correla<;:oes de Vp com porosidade obtidas diretamente para o mesmo po<;:o (ARG-40 e ARG-

326), conjuntamente com os valores de Vp versus 1/J obtidos a partir das modelagens com dados 

de laborat6rio. Os resultados obtidos, como se pode ver no item 6.3 deste trabalho, mostraram 

concordilncia bastante boa. 
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Figura 2.1- Po~o 9-PHRF-1-RN, prof. 7,50m Arenito muito grosso com graos do arcabou~o 

(quartzo e feldspato) parcialmente recobertos por cuticula de argila inftltrada_ Luz plano-paralela. 

Aumento 50x. 

Figura 2.2 - Po~o 7-ARG-40-RN, prof. 270,6m. Arenito totalmente cin::lentado por calcita 

poiquilot6pica. Notar que a calcita envolve nao s6 graos do arcaboa~o, como tambem 

crescimentos secundarios de K-feldspato, mais precoces. Nic6is cruzados. Aumento 25x. 
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Figura 2.3- Po~o 7-ARG-40-RN, prof. 272,70m. Arenito grosso pobrement::e selecionado, com 

elevada porosidade intergranular. Observar ainda a superffcie corrofda dos graos e a presen<;a de 

pequena quantidade de caulinita. Luz plano-paralela. Aumento 25x. 

Figura 2.4 - Po<;o 7-ARG-40-RN, prof. 263,7m. Arenito fino a medio, muito pobremente 

selecionado, suportado por matriz argilosa. Praticarnente nao ha macroporosidade. Luz plano

paralela. Aumento 25x. 
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Figura 2.5- Po~o 7-ARG-326-RN, prof. 259,75m Arenito fino a medio, pobremente selecionado, 

com intensa cimenta~ao de caulinita, reduzindo a porosidade intergranular e aumentando a 

microporosidade. Luz plano-paralela. Aumento 25x. 

Figura 2.6 - Po~o 7-ARG-40-RN, prof. 244,4m. Arenito fmo, moderadament:e selecionado, com 

intraclastos argilosos amalgamados entre graos rfgidos do arcabou~o, formando pseudomatriz. 

Observar a porosidade de contra~ao associada a pseudomatriz. Aumento 50x. 
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Figura 2. 7 - Exemplo de apresentac;ao dos resultados da analise sedimentol6gica. 

21 



CAPiTULO 2- METODOLOGIA E OBTENcAO DQS DADQS 

' I 
) 

0~._~~~~0~~~~~~0 
0 <n 0 

,..... (%) :1p!lplSU;;IlUJ: 

Figura 2. 8 - Exemplo de difratograma de raios X para mineralogia total da rocha. Os 

diferentes picos sao referentes a diferentes minerais. 
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Figura 2.9- Exemplo de difratogramas de raios X para mineralogia das argilas. 
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Figura 2.10- Ilustra.yao esquerruitica do principio de operayao: (a) de urn porosimetro a gas 

e (b) do permeabilimetro a gas (modificado de Best, 1992). 
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Merndas de Veloc1dade em Rod i8S 

CSlStema Exper]mental) 

Figura 2.11 - Sistema de medida e sinal em tela oscilosc6pio: (a) esquema do sistema 

utilizado para as medidas de velocidades e atenuar;ao nos plugues de rocha e (b) detalhe do 

caber;ote de medidas para atenuar;ao e velocidade em plugues de rocha. (modificado de Dillon & 

Vasquez, 1993). 
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Figura 2.12- Exemplo de medi.yao do tempo de triinsito em uma amostra: (a) de onda P; (b) 

de onda S. 
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Figura 2.13 - Exemplo do processo de medi9iio e obtenl(iio da atenua9iio ( ou fator de 

Qualidade): (a) pulsos de saida das amostras de alurninio (referencia) e estudada sobrepostos; (b) 

escolha de urn segmento limitado a urn comprimento de onda em (a) para cada pulso; (c) 

transformada de Fourier de (b) e (d) grafico de ln(AaJum:n:/AamosmJ, sendo que A e amplitude. 
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CAPITUL03 

FUNDAMENTOS DE SISMICA DE RESERVATORIOS 

A sismica de reservatorios consiste na aplica<;:ao dos metodos sismicos ao estudo de 

reservatorios. Assim, este capitulo divide-se em duas partes: uma inicia<;:iio geral aos metodos 

sismicos ( adaptado de Thomas, 1986) e uma discussao mais especifica da sismica de reservatorios. 

Maiores informa<;iies sobre o metodo sfsmico podem ser vistas em Sheriff & Geldart ( 1982). 

3.1 - 0 metodo sismico 

A geofisica e a ciencia que utiliza princfpios da fisica para a solu<;iio de problemas 

relacionados a terra. 0 principal metodo geofisico utilizado na industria do petroleo e 0 metodo 

sfsmico. 

0 metodo sismico utiliza a propaga<;:ao de ondas ehisticas atraves das rochas; como esta 

propaga<;ao depende das propriedades fisicas das rochas, algumas no<;:iies sobre a teoria da 

elasticidade devem ser revistas para melhor entendimento do metodo. 

0 tamanho e a forma de urn solido podem ser modificados pela aplica<;iio de for<;:as nas 

superficies extemas do solido. Estas fors:as extemas sao equilibradas por fon;as intemas que 

resistem a mudan<;:as de tamanho e de forma. Como resultado, o solido tende a voltar a forma 

original quando as fon;as exteroas sao removidas, sendo esta propriedade chamada de elasticidade. 

Urn solido perfeitamente ehistico e aquele que recupera completamente a forma original apos 

alguma deformas:ao. As rochas podem ser consideradas perfeitamente elasticas para deformas:oes 

pequenas, como e o caso das que ocorrem no uso dos metodos sfsmicos. 

A teoria da elasticidade relaciona as for<;:as aplicadas na superficie extema do solido com 

as varia<;:iies em forma e tarnanho resultantes. As rela<;iies entre as for<;:as aplicadas e as 

deforma<;iies sao convenientemente expressas em termos de conceitos como tensao e deforma<;iio. 

Tensao e definida como fors:a por unidade de area. Se a fors:a e perpendicular a area, a 

tensiio e denominada tensiio normal (ou pressao ). Sea fon;a e tangencial ao elemento de area onde 
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est:i sendo aplicada, a tensao e denominada tensiio de cisalhamento. Quando a for<;a atua com uma 

angulo qualquer em rela<;ao a superficie, ela pode ser decomposta em componentes normais e 

tangenciais. 

Deformayao eo nome dado as mudan<;as que ocorrem na forma e nas dimens5es do solido, 

quando 0 solido e submetido a tensoes. As deforrna<;oes podem ser basicamente de tres tipos: 

- deforma<;oes normais: sao aquelas que ocorrem na mesma dire<;ao da aplica<;ao de 

tensoes norrnais; 

- deforrna<;oes tangenciais ou de cisalbamento: sao aquelas que ocorrem 

perpendicularmente as tensoes norrnais, ou seja, na mesma dire<;ao de tensoes de cisalbamento; 

- deforrna<;oes angulares ou de rota<;ao: sao as deforrna<;oes do solido como urn todo, 

devido a movimentos de rota<;ao. 

As varia<;oes nas dimensoes do solido devido as deforrna<;oes normais resultam em 

variayiio de volume, quando o solido e deforrnado. A varia<;ao de volume por unidade de volume 

e charnada dilata<;ao e nada mais e do que a soma das deforrna<;oes normais nas tres dimensoes 

do solido. 

Quando as deformayoes sao pequenas, a rela<;ao entre tensoes e deforma<,;oes e dada pela 

Lei de Hooke que diz que "as deforrna<,;oes sao diretamente proporcionais as tensoes que as 

produzem". Em geral a Lei de Hooke postula rela<,;oes bastante complicadas para so lidos 

anisotropicos, mas para s6lidos nos quais as propriedades nao dependem da dire<;ao (isotropicos), 

estas rela<;oes podem ser expressas de maneira bern simples. 

As ondas que se propagam em meios deformaveis ou elasticos sao chamadas ondas 

mecanicas. Originam-se no deslocamento de uma por<;ao de urn meio elastico, de sua posi<;ao de 

equilibria o que ocasiona urn movimento oscilatorio em rela<;ao a urn ponto medio. Devido as 

propriedades elasticas do meio, essa deforrna<,;ao e transmitida de uma carnada a outra. A 

perturba<;ao ou onda, conseqiientemente se propaga atraves do meio. 

A dire<;ao do movimento das particulas, ou partes da materia, relativamente a propria 

dire<;ao de propaga<;ao da energia, fomece criterios para classificar o movimento ondulatorio. 

- ondas transversais: tambem conhecidas como ondas secundarias. ondas S ou ondas de 

cisalhamento. As ondas transversais sao aquelas em que o movimento das particulas e 

perpendicular it dire<;ao de propaga<;ao da energia. 
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- ondas longitudinais: tambem conhecidas como ondas pritruirias, ondas P ou ondas de 

cornpressao. As ondas longitudinais sao aquelas em que o movirnento das particulas e na mesrna 

dire9ao da propaga9ao da energia. 

No caso de prospec9iio sismica buscando petroleo, usam-se essencialmente as ondas P ( ver 

figura 3.1). 

No metodo sismico, sirnplificadamente, urna fonte sismica injeta energia mecfurica dentro 

da terra; que viaja sob forma de ondas sismicas ate encontrar descontinuidade nas propriedades 

elasticas das rochas. Nelas, urna por9ao da energia e refletida e volta para a superficie onde e 

detectada por sensores, onde a energia mecanica da onda e convertida em sinais eletricos que sao 

registrados. A grande vantagem do metodo sismico e a quantidade de dados obtidos 

horizontalmente (Sheriff; 1992), ja que medidas sismicas sao usualmente feitas a cada 12,5 a 25m. 

(ver figura 3.2). 

Os principais parfunetros mensuraveis a partir de dados sismicos sao os tempos de chegada 

de ondas sismicas e as amplitudes dos eventos. Atraves das se9oes sismicas pode-se observar as 

profundidades em tempo das reflexoes. A interpreta9iio desses tempos, apoiada no estudo 

geologico da area, perrnite a cria9ao de urn modelo geologico. 0 campo de velocidades tambem 

pode ser retirado das se9oes sismicas, o qual, juntamente com os tempos de reflexiio, perrnitira 

a gera9ao de urn modelo geologico em profundidade. Outros eventos possiveis de serem 

o bservados nas se96es sismicas sao as amplitudes das reflexoes, as quais dao uma ideia do 

contraste de impedancia acustica das rochas nas interfaces. 

Ainda, sob certas circunstancias, a interpreffi9iio pode ir adiante e deterrninar, por exemplo, 

a partir dos valores de velocidade, a litologia, as press5es anorrnais, o conteudo de fluidos (Sheriff, 

1992). 

3.1.1- Velocidades sismicas 

De urn modo generico, a velocidade das ondas sismicas e dada por: 

V-~~ (3.1) 
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onde V e a velocidade, M e o modulo ehistico da rocha, e p sua densidade. 

Mais especificamente, as velocidades das ondas sismicas P e S (Vp e Vs) para meios 

eliisticos, homogeneos e isotropicos sao dadas por: 

Vp • ~ k+ (~3)1' (3.2) 

e 

(3.3) 

onde k e 0 modulo de volume, modulo bulk ou incompressibilidade da rocha representando sua 

habilidade em opor-se a deforma.yao volumetrica quando lhe e aplicada uma pressao, e 11 e 0 

modulo de cisalhamento ou rigidez da rocha representando sua resistencia a deforma.yao de 

cisalhamento e p a densidade do meio atravessado. Ainda, k pode ser fortemente dependente do 

fluido nos poros enquanto 11 nao e afetado pelos fluidos presentes. 

Embora rochas sedimentares e metamorficas sejam freqiientemente anisotropicas, 

mostrando diferen9as nas constantes eliisticas em fun.yao da dire.yao considerada, na teoria da 

propagayao de ondas sismicas normalmente estas diferen9as sao ignoradas assumindo-se o meio 

como isotropico. 

0 aspecto mais importante do qual as rochas diferem de so lidos homogeneos e o fato de 

possuirem estrutura granular com vazios nesta estrutura. Estes vazios sao responsiiveis pela 

porosidade da rocha e porosidade e urn importante fator na determina.yao da velocidade de 

propagayao de ondas sismicas. Normalmente, os espa9os vazios contem fluidos cujas constantes 

eliisticas e densidade tambem afetam a velocidade sismica. 

Convem lembrar que as constantes elasticas e a densidade sao variaveis inter-relacionadas: 

nao se pode estudar o comportamento da velocidade em fun9ao de uma variiivel isoladamente. isto 

e, e praticamente impossivel variar a densidade sem alterar o valor das constantes eliisticas. 

Nos lugares onde a velocidade e/ou densidade muda, tal como nas interfaces separando 

diferentes tipos de rochas, a energia da onda se reparte entre onda refletida e onda refratada. A 

razao das amplitudes da onda refletida para a da onda incidente e chamada de coeficiente de 
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reflexao. 

No caso de incidencia nonnal a interface, o coeficiente de reflexao e dado pela expressao 

(3.4) 

onde p 1 e V1 sao respectivamente a densidade e a velocidade no meio incidente e p2 e V2 sao 

aquelas do meio alem da interface. 0 produto p v e chamado de impediincia acustica. 

Uma vez que o coeficiente de reflexao depende, principalmente, das velocidades (as 

mudan<;as na densidade, geralmente, sao menores ), pode-se, as vezes, interpretar varia<;oes de 

amplitude como indicando varia9oes na velocidade. 

3.1.2 - Abson;ii.o sismica 

Durante a propaga9ao da onda existem varios tipos de perdas, tais como: 

- o espalhamento geometrico, o qual causa urn decrescimo na intensidade e densidade de 

energia na raziio inversa do quadrado da distiincia. Isto e chamado de divergencia esferica. A 

densidade de energia e proporcional a densidade do material, ao quadrado da freqiiencia e ao 

quadrado da amplitude da onda; 

- a parti9ao de energia nas interfaces, a qual consiste em que parte da energia, ao encontrar 

urn meio com varia9ao de impediincia acustica, se reflete e parte se refrata obedecendo a lei de 

Snell; 

- a abson;ao e o processo pelo qual a energia sismica e convertida em outras formas de 

energia atraves de mecanismos nao eliisticos, a medida que a onda se propaga atraves da terra. 

Este fenomeno costuma ser chamado de atenua9ao ineliistica, atenua9ao intrinseca, ou absor9ao. 

A atenuayao intrinseca e urna propriedade fundamental da rocha e nao deve ser confundida com 

espalhamento geometrico, espalhamento em heterogeneidades ou reflexoes multiplas que sao tipos 

de atenua9ao extrinseca. Atenua9ao intrinseca afeta o pulso sismico pela modifica<;ao tanto da 

amplitude quanto do espectro de fase do pulso. 0 efeito total e urn decrescimo na amplitude. 

associado a dispersao na velocidade (Sheriff & Geldart, 1982). Assim, o pariimetro atenuayao 

caracteriza a perda de energia sofrida por uma onda plana durante sua propaga<;ao atraves de urn 
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dado material. 

A atenuayiio intrinseca pode ser expressa tanto como urn coeficiente de atenuayiio (a) 

quanto COffiO urn fator de qualidade (Q), que e inversamente proporcionaJ a atenUayii.O ( ver item 

2.2.4.2). 

A amplitude da onda devido a abson;:iio decai exponencialmente com a distancia. 0 

decaimento da amplitude relativo a absoryiio pode ser expresso como (Sheriff & Geldart, 1982): 

(3.5) 

onde A (f) e a amplitude do pulso a distancia d da fonte, A.(/) e a amplitude inicial do pulso, «(/) 

e 0 coeficiente de atenuayii.O ou de absoryiiO e f e freqiiencia. As unidades do coeficiente de 

atenuayiio sao Nepers por unidade de distancia, embora ele seja muitas vezes expresso em decibeis 

por unidade de distancia (I dB/em e igual a 8,686 Nepers/cm). 

0 fator de qualidade Q, adimensional, e defiuido como: 

E 
Q-21t-

6E 
(3.6) 

onde E e a energia elastica total em urn comprimento de onda, e oE e a energia dissipada em urn 

comprimento de onda. 0 inverso do Q, e chamado de funyiio de dissipayiio especifica. 

0 coeficiente de absoryiio e o fator de qualidade se relacionam por: 

I V -·11-
Q 1tj 

onde V e a velocidade e fa freqiiencia. 

A equayiio (3.5) pode ser reescrita da seguinte forma: 

A.(f) 
AU)·--

nr< 

eQ 

Observando-se a equayiio acima, matematicamente pode-se dizer: 

- se Q ~ 0 => A ~ 0 :. a atenuayao~ oo; 
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- se Q ~ oo => A=Ao :. niio ha atenuas;iio; 

- se f l => A l :. a terra filtra as altas freqiiencias; 

- se t l => A l :. ha perda de amplitude como aurnento de profundidade; 

e fisicamente que: 

- a passagem da onda elastica faz com que ocorra urn deslocamento dos fluidos 

para poros adjacentes (mecanismo de fluxo de fluido local ou squirt); 

- as altas freqiiencias causam maior fluxo de fluido local, portanto sao mais 

atenuadas a medida que as ondas sismicas se propagam. Diz-se, entiio, que a terra funciona como 

urn filtro de altas freqiiencias. 

3.2 - Sismica de reservatorio 

Entende-se por sismica de reservat6rio o uso dos metodos sismicos para auxiliar na 

delineas;iio, descris;iio, ou monitoramento de urn reservat6rio de hidrocarboneto (Sheriff, 1992). 

Nas duas ultimas decadas, com o avans;o tecno16gico, a participas;ao da sismica na 

deterrninayiio das caracteristicas dos reservat6rios tern sido cada vez maior. Esta participas;iio se 

dii a partir da integras;iio dos dados esparsos dos pos;os com os dados sismicos. Para esta 

integras;iio existem duas abordagens cliissicas: a deterrninistica e a geoestatistica. A abordagem 

deterministica e a que nos interessa neste trabalho, no entanto, vale ressaltar que o termo 

deterrninistica aqui empregado refere-se ao resultado (no caso as equas;oes de regressiio) apesar 

de utilizar-se processos estatistico para obtens;ao dessas equas;oes. Assim, esta abordagem se 

baseia principalmente em equas;oes empiricas ou diagrarnas de dispersiio, que relacionam os 

parilmetros petrofisicos obtidos nos pos;os (porosidade, por exemplo) com parametros sismicos 

(Vp e Vs, por exemplo). 

Para os estudos de reservat6rio e importante a inversiio do tras;o sismico que possuiu a 

fmalidade de: ( 1) corrigir os fa to res de propagas;iio; (2) remover do tras;o sismico os efeitos 

associados ao sistema de aquisis;iio que, em ultima instancia, se concentram no pulso sismico; (3) 

extrair velocidades intervalares que descrevem o modelo geologico biisico envolvido na ses;ao 

sismica obtida e; ( 4) converter os coeficientes de reflexiio resultantes em estimativas viilidas dos 
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parfunetros elasticos (Rosa & Tassini, 1990). 

Deve-se salientar que a expressiio geofisica de reservat6rio refere-se basicamente ao novo 

enfoque que e dados a geofisica convencional, ou seja, nao se refere necessariamente a novos 

metodos, mas sim ao objetivo da aplica.yao dos metodos geofisicos conbecidos. 

VSPs e Perfis Sonicos silo comumente usados para obter urn conhecimento mais detalhado 

das varia.yoes de velocidade com profundidade, e para amarrar refletores das se.yoes sismicas de 

superficie aos perfis litol6gicos de po.yo. 0 conteudo de freqiii~ncia de levantamentos VSP e mais 

alto do que o dos modernos levantamentos sismicos de superficie (CDP), conseqiientemente eles 

tern resolu.yao melhor (Best, 1992). 

Os diferentes metodos sismicos trabalham com ranges de freqiiencias especificos e 

distiotos, portanto cada urn deles fornece resolu.yoes sismicas (vertical e horizontal) diferentes, o 

que pode ser observado nas figuras 3.3 (a) e (b). 

A velocidade sismica tern sido por muitos anos o priocipal pariimetro usado para 

ioterpreta.yao de dados sismicos. Isto priocipalmente porque velocidade e relativamente facil de 

ser medida e varias rela.yoes entre velocidade e propriedades de rocha ja sao razoavelmente bern 

estabelecidas. Conforrne sera discutido mais adiante, no caso de arenitos a velocidade sismica e 

fortemente dependente da porosidade, dependendo tambem da argilosidade. Dados de velocidade 

de sismica po.yo-a-po.yo ja vern sendo usados com sucesso para produzir imagens tri-dimensionais 

de porosidade dentro de reservat6rios de hidrocarboneto. Por outro !ado, a perrneabilidade tern 

urn efeito negligenciavel na velocidade de onda compressional em arenitos a pressoes de 

reservat6rio. Isto demonstra que ioterpreta.yao geologica a partir de dados apenas de velocidade 

tern suas lirnita.yoes (Best, 1992). 

A deterrnina.yao de propaga.yao das ondas P e S, em testemunhos a partir de medidas de 

laborat6rio, pode ser de grande importiincia na caracteriza.yao de reservat6rios. Este tipo de 

medi.yao, alem de perrnitir a deterrninm;ao direta dos parfunetros elasticos das roc has, simulando 

as condi.yoes de reservat6rio, perrnite que se estime tambem o comportamento destes parfunetros 

em outras condi.yoes de pressao e temperatura. Esta facilidade e particularmente importante no 

monitoramento de processos terrnicos de recupera.yao, pois a velocidade da onda P pode dimiouir 

substancialmente com o aumento da temperatura. Assim, o mapeamento destas varia.yoes de 

velocidade, durante o processo, pode fornecer urna imagem do avans;o das frentes de calor. 
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A atenua<;:ao intrinseca tern o potencial para dar informa<;:ao complementar a medidas de 

velocidade, principalmente no que diz respeito a satura<;:ao de fluidos e geometria do espa<;:o 

poroso, podendo proporcionar uma imagem melhor das propriedades do reservat6rio de 

hidrocarboneto (Best, 1992). 

A atenua<;:ao sismica ainda nao e usada extensivamente como urn parfunetro viavel de 

interpreta<;:ao de dados. Isto porque e dificil de separar a atenuas:ao intrinseca de rochas de outros 

efeitos tais como: espalhamento geometrico e reflexoes multiplas, e ate recentemente, a largura

da-banda de freqiiencia de levantamentos sismicos era muito estreita para permitir que medidas 

de atenua<;:ao fossem feitas (Best, 1992). 
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Ondas compressionais (P) 

(a) 

-
-
-Ondas Cisalhantes (S) 

(b) 

Figura 3.1 - Os dois tipos de ondas sfsmicas que podem se propagar em meios isotr6picos: 

(a) ondas P envolvem movimento da partfcula na dir~ao que a onda esta se propaganda, indicado 

pela altemancia de compressoes e rarefac;oes. (b) ondas S envolvem movimento das partfculas 

perpendicular a direc;ao que a onda esta se propaganda. 0 tipo de onda depende das mudanc;as 

na direc;ao da tensao inicial, aqui indicado pelos martelos (modificado de Sheriff, 1992). 

Figura 3.2- Coleta de dados num levantamento sfsmicos 3-D em terra (modificado de 

Sheriff, 1992). 
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Figura 3.3 - (a) Comparavao de tecnicas de imageamento geofisico de subsuperficie 

(modificado de Sheriff, 1992); (b) Correlavao entre dimensoes do reservat6rio e resolu9ao vertical 

em diferentes metodos de imageamento (modificado de Harris, s/d). 
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CAPITUL04 

PETROGEOFISICA 

FATORES QUE AFETAM VELOCIDADE E ATENUA<;AO 

Petrogeofisica e a denominayiiO dada, por alguns autores, a area que trata das leis que 

governam as relayoes entre os futores de carater petrofisico e os pararnetros elasticos das rochas. 

Neste capitulo seriio estudados os fatores que afetam as velocidades e a atenuayiio, assim 

como as relayoes empiricas c!assicas. Na parte final tem-se urn resumos de estudos mais recentes 

realizados nesta area. 0 exposto neste capitulo se baseia principalmente no livro de Bourbie et a/. 

(1987) onde foram compilados os estudos da Escola de Nur que vern sendo feitos desde os anos 

70 em Stanford. 

As primeiras medidas sistematicas de variayoes nas propriedades acusticas de rochas 

apareceram nos anos 1950/1960. Varios pesquisadores, incluindo Wyllie et al. (1956; 1958) 

investigaram as varia96es nas velocidades das ondas acusticas nos meios porosos em fun9iio de 

pariimetros como porosidade, satura.yao e pressao. Eles tambem estudaram os problemas 

relacionados com medida de atenua.yao intrinseca (Bourbie et al., 1987). 

Este tipo de pesquisa andou em baixa nos anos 1960, mas investiga.yoes similares foram 

retomadas no inicio dos anos 1970 por pesquisadores incluindo Domenico (1974, 1976, 1977) e 

Nur ( 1971) que realizaram estudos de varia96es de velocidade em fun<yao de pressao, satura9ao 

e viscosidade do fluido intersticial (Bourbie et al., 1987). 

As medidas de laborat6rio sao importantes no entendimento dos mecanismos observados 

e para a aplica9ao dos resultados no campo. Nao e facil a compara<yao entre medi<yoes de campo 

e de laborat6rio. pois: ha problemas como os distlirbios por temperatura e pressao no 

recondicionamento das amostras e as freqiiencias empregadas no laborat6rio muitas vezes sao 

bastante diferentes daquelas empregadas in situ ( cerca de 50 Hz na prospec<yao sismica, cerca de 

I 0 KHz na perfilagem de po<yo ), sendo este ultimo o fator mais importante. 0 comprimento de 

onda caracteristico na prospec<yao sismica e entao muito diferente do comprimento de onda 

caracteristico no laborat6rio e, como a resolu<yao das medidas e proporcional a este comprimento 

de onda, as medi96es in situ referem-se a espessuras de forma9ao que raramente sao uniformes. 

Finalmente, a consideravel dependencia dos processos ( especialmente atenua9iio ), impede 
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qualquer extrapolar,;ao direta de resultados de laborat6rio para o campo. Contudo, as medir,;oes 

de laborat6rio demonstram a existencia de valores lirnites para velocidades e atenuar,;oes sob 

pressiio. Estes valores lirnites sao usualmente cbamados de velocidades terminais e atenuar,;oes 

terrninais (Wyllie et al., 1958) e ocorrem a pressiio efetiva de cerca de 100MPa correspondendo 

a espessuras kilometricas de soterramento. 

4.1 -Fatores que afetam velocidades sismicas 

De urn modo bern geral pode-se dizer que: 

- a velocidade e diretamente proporcional ao percentual de cimento, a idade, a pressiio 

confinante, e as densidades da rnatriz e do fluido; 

- a velocidade e inversamente proporcional a compressibilidade do fluido, a porosidade, 

a pressiio de poros, a temperatura e a saturar,;iio de hidrocarbonetos; 

-a velocidade de urna areia limpa e a velocidade de urn folhelho puro tendem a ser menores 

do que a velocidade de urna areia argilosa (Rosa & Tassini, 1990). 

Assim, as velocidades variam em funr,;iio de pariirnetros fisicos (pressoes, saturar,;oes, 

temperatura, freqiiencia e deforrnayoes) e de pariirnetros da rocha propriamente dita (porosidade, 

permeabilidade, argilosidade entre outros). Na figura 4.1 tem-se urna representar,;ao esquematica 

da influencia de alguns desses pariirnetros nas velocidades de ondas sismicas P e S e na relar,;ao 

Vp/Vs. A seguir, veremos em mais detalhe como se diio as variar,;oes das velocidades: primeiro 

seriio considerados os pariirnetros fisicos, depois os da rocha. Cabe, no entanto, ressaltar que os 

pariirnetros niio sao independentes. 

4.1.1 - Pressiio 

A pressiio e urn pariirnetro de fundamental importancia no controle da velocidade. A 

velocidade cresce com o crescimento da pressao efetiva ate urna pressiio rruixirna acima da qual 

a velocidade permanece praticamente constante. A pressiio efetiva e igual a diferenr,;a entre a 

pressao confinante ou de sobrecarga relativa a camada de rocha acima da profundidade 
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considerada e a pressao de poro relativa a co luna de fluido acima da profundidade considerada 

(Bourbie et a/., 1987). 

0 crescimento da velocidade se deve essencialmente aos contatos entre graos e as fraturas 

da rocha que podem ser vistas como poros bidimensionais que tendem a fechar-se facilmente. 0 

aumento na velocidade como aumento da pressao resulta do fechamento das microfraturas. Esse 

fechamento traduz-se mun aumento da rigidez do material sob pressao, o qual leva a urn aurnento 

no m6dulo ellistico correspondente maior do que na densidade ( ver equa<;iio 3 .I). Para as roc has 

livres de fraturas ou submetidas a pressao suficiente para o fechamento das mesmas, a velocidade 

e virtualmente independente da pressao (Bourbie et a/.,1987).(Ver figura 4.2). 

0 aurnento da velocidade com o aurnento da pressao efetiva depende do tipo de rocha 

considerado. Para folhelhos, nao chega a ocorrer urna nitida estabiliza<;iio do valor de velocidade 

para pressoes altas por possivel mudan<;a na estrutura do material. Ainda, para argilas hit boas 

raz5es para se suspeitar de histerese na curva de velocidade em fun<;iio da pressao efetiva (Bourbie 

et al., 1987). 

4.1.2 - Satura~ao 

Para ondas compressionais urna amostra seca tern velocidade maior que quando 

parcialmente saturada. Ja a amostra totalmente saturada tern velocidade maior que a amostra seca. 

(ver figura 4.2). 

A explica<;iio qualitativa e simples, ja que para ondas P o efeito devido a introdu<;iio de 

agua na amostra seca e urn aurnento da densidade levando a urna diminui<;iio na velocidade (ver 

equa<;iio 3 .2). Po rem, quando a satura<;iio completa e atingida, os poros tomam-se mais dificeis 

de comprimir, aumentando a velocidade. 

Para ondas cisalhantes, pode ser assurnido que o liquido niio tern efeito nas velocidades 

e que o efeito observado e exclusivamente urn efeito de densidade. Como pode ser observado na 

figura 4.2 a velocidade da onda S em amostra seca e maior do que em amostra parcialmente ou 

totalmente saturada e bastante semelhante nos dois ultimos casos. 

De urn modo geral, para satura<;oes de agua entre 10 e 90%, a dependencia de velocidade 

da satura<;iio e muito pequena, tanto para ondas P quanto para ondas S. Conseqiientemente, 
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velocidades nao sao bons indicadores de quantidade de gas presente nos poros. 

Ainda, como pode ser verificado na figura 4.3 existe urna dependencia muito forte de 

porosidade para a velocidade de onda P com relayiio a saturayao, podendo-se ter Vp sempre 

crescente com introduyiio de agua na amostra no caso de porosidades muito baixas. 

Por outro !ado, o folhelho exibe comportamento similar quando seco e saturado (Bourbie 

et al., 1987). 

4.1.3 - Viscosidade e temperatura 

Qualitativamente aumentar a temperatura e equivalente a diminuir a viscosidade do fluido 

saturante. A viscosidade do fluido e urn parfunetro que influencia fortemente a velocidade das 

ondas P. 0 aumento da viscosidade causa urn aurnento da velocidade (ver figura 4.4), pois o 

conjunto (rocbamais fluido) torna-se rnais incompressivel (ver equayiio 3.1). Ainda mais do que 

a viscosidade, as mudanyas de fase dos fluidos ocasionada por aquecirnento influencia a 

velocidade. 

0 soterramento das rocbas em bacias sedirnentares irnplica que elas estiio sujeitas niio 

apenas a efeitos de pressiio, mas tambem a efeitos de temperatura ( o gradiente medio de 

temperatura e cerca de I oc por 25 a 30m de soterramento ). 

Velocidade na rocba em si (parte s6lida) ou na agua varia muito pouco com temperatura. 

Por exemplo, a velocidade na agua destilada aumenta cerca de 7% quando a temperatura cresce 

de 10 para 100°C (Kaye & Laby, 1973) e a velocidade no quartzo decresce de 0.4% quando a 

temperatura varia de 100°C (Carmichael, 1984). Ja no oleo, pode haver grandes variayoes na 

velocidade em fun9iio de poderem ocorrer grandes variayoes na viscosidade do mesmo em funyiio 

de temperatura. 

4.1.4- Freqiiencia 

Em rochas secas velocidade e independente de freqiiencia. 

Nos meios que possuem fluidos, ditos atenuantes ou dispersivos, a velocidade depende 

pouco da freqiiencia, nurna relayiio direta. Os experirnentos realizados para chegarem a essa 
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conclusiio utilizaram freqiiencias na faixa de 500KHz a 1500KHz (Winkler, 1983). 

A ve1ocidade e medida, nos diferentes metodos, com diferentes conteudos de freqiiencia 

(ver figura 3.3 (a)). 

As ve1ocidades, dados nurnericos, niio podem ser usadas de urn metodo em outro de 

maneira direta. Porem, o comportamento qualitativo observado pode ser utilizado, por exemp1o 

a tendencia de crescimento. 

4.1.5 - Litologia 

A lito1ogia e urn dos fatores que mais influenciam ve1ocidades aclisticas. A figura 4.5 ou 

Tabe1a 4.1 mostra uma grande mudanc;:a dos va1ores de ve1ocidade para diferentes lito1ogias. E, 

para cada 1ito1ogia ha urn grande interva1o de ve1ocidade, sugerindo que a ve1ocidade niio e urn 

born criterio para determinac;:iio de lito1ogia (Sheriff & Ge1dart, 1982). 

Para rochas sedimentares, ve1ocidades altas geralmente indicam carbonatos, ve1ocidades 

baixas arenitos ou folhelhos, mas va1ores intermediarios podem indicar urn ou outro (Sheriff & 

Geldart, 1982). Valores medios de velocidades de ondas PeS sao dadas na Tabela 4.1. 

Medidas de laborat6rio de Vp e Vs mostram uma correlac;:iio entre a raziio destas 

velocidades (Vp/Vs) e litologia Pickett (1963) foi o primeiro a mostrar esta raziio como indicadora 

de lito lo gia. 

A figura 4.6 mostra que quando e plotado Vp versus Vs, obtem-se retas cujas inclinac;:oes 

mudam com a variac;:iio da litologia, porem a proxirnidade dos valores sugere que as medidas 

precisam ter boa precisiio. 

A raziio entre velocidades longitudinais e ve1ocidades transversais ( VP IV,) equivale a raziio 

de Poisson ( v): 

equivale a 

vP_ 2(1-v) 

V, (1-2v) 

0 5 (V IV )2
- I 

v • -· ___,Pc.....::'--

(VjV/- I 
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0 clliculo da razao de Poisson, portanto, requer a medic;:ao simultiinea das velocidades VP 

e V,. 

A velocidade Vs de urn folhelho pode ser grosseiramente estirnada com a expressao 

empirica de Castagna eta!. (1985): 

(4.3) 

Como pode ser observado na figura 4.7, folhelhos possuem razao de Poisson acirna de 0,4 

e arenitos limpos com gas possuem razao de Poisson abaixo de 0,2. 

0 interesse no conhecimento da relac;:ao entre Vp e Vs ou da razao de Poisson se deve ao 

futo de poder ajudar na distinc;:ao entre arenitos com gas e folhelhos. 

4.1.6 - Densidade 

Uma relac;:ao empirica entre densidade e velocidade, foi obtida por Gardner eta!. (1974), 

para dados de laborat6rio e observac;:oes de campo, para varios tipos de rochas saturadas com 

salmoura, sendo dada por 

(4.4) 

onde p esta em g/cm\ V em m/s quando a=0.31 e em ft/s quando a=0.23. (Ver figura 4.8). 

4.1. 7 - Argilas, folhelhos e cimentos 

Ve1ocidades acusticas ou porosidade derivadas de velocidades sao bastante afetadas pela 

presenc;:a de argi1as ou folhelhos, sendo que estes dirninuem as velocidades das ondas 

compressional e cisalhante, sendo que este efeito e mais acentuado na velocidade da onda 

cisalhante (Minear, 1982). 

Estudos feitos com arenitos (Han eta!., 1986) mostram que a presen<;a de argi1as causa 

diminuic;:ao no m6dulo elastico destas rochas, fazendo com que suas velocidades diminuam. Esta 

diminuic;:ao e observada tanto em rochas bern consolidadas quanto em rochas pouco consolidadas. 

Medidas feitas por De Martini eta!. (1976), Tosaya & Nur (1982) e Kowallis et al. (1983) 
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mostram relac;:oes existentes entre velocidades compressional (Vp) e cisalhante (Vs) com a 

porosidade ( ¢) e o conteudo de argilas (C), 

Vp (kmls)-- 2.4 C- 8.6 4> • 5.8, (4.5) 

Vs (kmls) •- 2.1 C- 6.3 cj> • 3.7, (4.6) 

para pressiio diferencial de 40 MPa. 

Estas equac;:oes permitem uma melhor estimativa de porosidades se as velocidades e o 

conteudo de argilas medio sao conhecidos (ver item 4.5). 

Ainda, classicamente sabe-se que o aumento da cimentac;:ao aumenta o modulo de 

incompressibilidade da rocba e, conseqiientemente aumenta a velocidade. 

4.1.8 - Porosidade 

Urn dos primeiros estudiosos desse tipo de relac;:iio foram Wyllie et a/. (1956). Eles 

desenvolveram uma equac;:ao simples que relaciona velocidade e porosidade para amostras 

saturadas e com composic;:ao mineralogica similar. 

A formula de Wyllie eta/. (1956) e geralmente usada para obter-se a 1/J a partir do perfil 

s6nico. Seus resultados precisam ser ajustados quando o fluido saturante e urn hidrocarboneto ou 

a profundidade e rasa ( correr;:oes em funr;:ao da compactac;:ao ). A equar;:ao de Wyllie eta/. ( 1956) 

e dada por: 

(I- cj>) 4> -·--·- (4.7) 

onde Vp e a velocidade de onda compressional, vm e a velocidade da matriz, VF e a velocidade do 

fluido e 1/J e a porosidade. 

A velocidade intrinseca que e a velocidade terminal (pressiio suficiente para fechar 

rnicrofraturas), e a tinica que deveria ser introduzida em uma equac;:ao como a de Wyllie. 

Outra expressiio relacionando a velocidade de onda compressional e a porosidade foi 

apresentada por Raymer eta/. ( 1980), a qual teve o intuito de ser de aplicac;:ao mais geral do que 
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a de Wyllie, rninimizando a importiincia da compactayiio. Assim tem-se: 

ot> < 35% (4.8) 

onde Vp e a velocidade da onda compressional, ¢J e a porosidade, Vm e a velocidade da matriz e 

VF e a velocidade do fluido. (Ver figura 4.9). 

4.1.9- Permeabilidade 

Estudos de Klimentos (1991), confirmados por Best eta!. (1994), afirmam que niio e 

possivel prever permeabilidade diretamente atraves de velocidades. No entanto, Vasquez & Dillon 

(1994) afirmam que existe uma relayiio exponencial de decrescimo da velocidade como aumento 

da permeabilidade. 

4.1.10- Compactayiio 

Define-se compactayiio como o decrescimo na porosidade devido ao efeito de pressiio de 

sobrecarga Diferentes corpos geol6gicos obedecem leis de compacta9iio que sao mais ou menos 

bern conhecidas, mas geralmente distintas. 

Faust (1951) desenvolveu uma lei empirica para a relayiio entre, em folhelhos e se9oes de 

areia, velocidade compressional e profundidade: 

1 

Vp ·B (Z I }i (4.9) 

onde: Z = profundidade em metros, B = constante igual a 46.6 para as amostras de Faust, Vp = 

velocidade compressional em m/s e I = idade dos sedimentos em anos. 

4.2 · Modelo de Biot 

Existem modelos te6ricos que explicam razoavelmente bern a propaga9iio de ondas em 

rochas porosas, em fun9iio dos pariimetros petrofisicos. 0 mais bern aceito desses modelos, 
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baseia-se em teoria desenvolvida por Biot (1956a e 1956b) e tern equa9oes bastante simples. 

Tendo-se a velocidade da rocha seca (medida em laboratorio ), a porosidade, a densidade e as 

caracteristicas do fluido saturante nurna dada condi9iio de pressao e temperatura, o modelo de 

Biot permite o conhecimento da velocidade para difurentes situayoes de saturayao, pressiio e 

temperatura. 

Biot (1956a, 1956b e 1962) desenvolveu urna teoria que descreve a propaga9ao de ondas 

em meios visco-e!asticos valida para todo o espectro de freqiiencias. As hipoteses basicas de sua 

teoria dizem que: a rocha ou meio poroso e macroscopicamente homogeneo e isotropico; todos 

OS poroS sao interconectados OU comunicantes e a distribuiyaO de tamanhos e praticamente 

uniforme; o comprimento de onda e maior que a maior dimensao dos griios da rocha; o movimento 

relativo entre rocha e matriz obedece a lei de Darcy para o fluxo em meios porosos; pode-se 

desprezar efeitos termicos devidos a dissipa9iio de energia da onda; o fluido niio interage 

quimicamente com a matriz da rocha. 

A teoria de Biot preve dois regimes de propaga9iio de ondas elasticas: baixas freqiiencias 

e altas freqiiencias. No regime de baixas frequencias, a freqiiencia das ondas (f) e bern menor que 

determinada freqiiencia critica (fc), em geralf,; 0,1 fc, nao existindo movimento relativo entre 

rocha e fluido ( acoplarnento perfeito) . No regime de altas freqiiencias o acoplamento entre rocha 

e fluido e minimo eo movirnento relativo entre os dois e maximo originando efeitos de dispersao. 

A formula9iio de Biot e adequada a utilizayiio em dados de laboratorio sendo necessario 

conhecer: da rocha - velocidade seca, porosidade, densidade e modulo de incompressibilidade 

dos graos, permeabilidade e do fluido - densidade, incompressibilidade e viscosidade. 

Inicialmente, de posse de: densidade dos graos (pg), porosidade da rocha ( ¢), Vp e Vs da 

rocha seca (Vp,, e Vs,) calcula-se modulo de cisalhamento (,ur,J e o modulo de 

incompressibilidade da rocha seca (Kr,,), atraves de: 

(4.10) 

e 

( 4.11) 
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onde: Pg e a densidade da parte so !ida (griios); 1/J e a porosidade da rocha; pr,. e o modulo de 

cisalhamento da rocha seca e kr,. e o modulo bulk da rocha seca. 

No regime de baixas freqiiencias as velocidades da rocha saturada sao dadas por: 

para a onda S e: 

v. 2 Jlrs• .•. -
P,. 

(4.12) 

(4.13) 

para a onda P, onde: Vsba e Vpba siio respectivamente as velocidades de onda S e P da rocha 

saturada para baixas freqiiencias; Psa = (I - 1/J) Pg + 1/J PF, sendo Psa a densidade da rocha 

saturada, Pg a densidade dos griios, pF e a densidade do fluido; kF e o modulo bulk dinfunico 

do fluido e kg eo modulo bulk dos graos (entre 36 e 40 GPa). 

As equa<;oes acima sao validas para freqiiencias menores que a chamada freqiiencia critica 

fc dadapor: 

(4.14) 

onde: 1/J e porosidade, I-IF e a viscosidade do fluido, PF e densidade do fluido e K e a 

permeabilidade absoluta da rocha. 

As equa<;oes de Biot para as haixas freqiiencias coincidem com as propostas por Gassmann 

( 1951 ), urna vez que neste regime e desprezivel o movimento relativo entre rocha e fluido, o que 

representa urna das hipoteses de Gassmann. 

0 equacionamento de Gassmann foi desenvolvido atraves da teoria de campos 

gravitacionais e magneticos sendo que nao leva em considerayiio as freqiiencias, portanto nao 

consegue prever dispersoes. Por outro !ado, o equacionamento de Biot foi desenvolvido atraves 

de estudos de propagayiio de ondas mecilnicas para urn amplo espectro de freqiiencias. 

Para regimes de altas freqiiencias, onde as freqiiencias sao maiores fc, as velocidades serao 

maiores devido ao efeito de dispersao, sendo dadas por: 
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para a onda S e: 

para onda P, onde: 

p. 

Vi 2 A· [A 
2
- 4B (PR- Q 2)]

112 

P.z• 2B 

2 
B • PnP,,- Pu 
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Pn• P12 • (1- <l>lPg (4.23) 

(4.24) 

(4.25) 

0 parfunetro tortuosidade ( T), uma grandeza adimensional que depende da geometria dos 

poros, nao e disponivel em arnilises petrofisicas. Para tubos paralelos, T=l, para arenitos bern 

selecionados, T=2. Jolmson et al. (1982) discutem como T pode ser medido a partir de dados 

acusticos ou eletricos. 0 impacto de urn erro em T sobre as velocidades e, no entanto, muito 

pequeno. 

Para urn previsao da velocidade de onda P sobre todo o espectro de freqiiencia, pode-se 

utilizar a aproxima9ao de Geertsma-Smit para a teoria de Biot: 

(4.26) 

0 efeito de dispersao causado pelo fluxo de fluido local, o qual toma-se importante para 

freqiiencias bastante altas (bern acirna de fc ), nao e contemplado na teo ria de Biot, portanto as 

previsoes de velocidades usando apenas suas equa96es tornam-se imprecisas nestes casos. 

4.3 · Fatores que afetam atenua.;ao 

0 conhecimento de atenua9oes e velocidades proporciona uma melhor defini9ao de 

satura9ao do que aquele perrnitido pelo conhecimento apenas de velocidades. 

Embora, em media, atenua9ao cres9a com porosidade, as rela96es atenua9ao/porosidade 

aparentam ser menos simples do que as relayoes velocidade/porosidade. Por isto, como parfunetro 
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atenuayao, existe a possibilidade de obten9ao de dados complementares a respeito do meio 

poroso. 

Nur eta!. (1980) destacaram que atenua9ao de onda S e permeabilidade podem ser 

correlacionadas. 

As medi9oes de campo mais confiaveis sao as tornadas por meio de: ferramentas de 

perfilagem (com freqiiencias ao redor de 10 KHz) e de po9o (por meio de VSP nas freqiiencias 

sismicas). 

0 futo da atenuayao ser sensivel ao grau e tipo de satura9ao do fluido nos poros significa 

que ela pode ser usada para detectar a natureza dos fluidos nos poros (Best, 1992). 

Na tabela 4.2 pode-se observar os valores de Q para diferentes rochas sedimentares. 

4.3.1 - Pressiio 

InUm.eros autores estudaram este assunto, tais como: Winkler & Nur ( 1979), Johnston & 

Toksoz (1980) e Best (1992). 

Como no caso das velocidades o parfunetro essencial controlando atenua9ao e a pressao 

efetiva Urn decrescimo na atenua9ao e norrnalmente observado com o aumento de pressao para 

ondas P e S, no caso dos arenitos. Os folhelhos apresentam urna rela9iio de independencia da 

atenua9ao em fim9ao da pressao. 

Tambem, como no caso das velocidades, o comportamento da atenua9ao e em fim9iio das 

microfraturas. Para baixas pressoes, enquanto existem microfraturas abertas, ha atenua9ao; no 

entanto, como fechamento das microfraturas, maio res pressoes, a atenua9iio estabiliza-se em urn 

dado valor (ver figura 4.10). 

4.3.2 - Satu ra.;iio 

Os fatores de qualidade Qp e Qs para arenito seco sao semelhantes e possuem valores altos 

(baixa atenuayiio ). Para rochas 100% saturadas de agua os valores de Qp e Qs sao menores (rnaior 

atenuayao) do que para rochas secas, sendo que Qs e menor que Qp (Bourbie et a!., 1987 e Best, 

1992) (ver figuras 4.1 0). 
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A atenua9ao cresce com a adi9ao de liquido. Este aurnento depende dos tipos de fluido 

presentes e do meio poroso. Fluidos consistindo de moleculas polares aurnentam atenua9ao mais 

substancialmente do que outros fluidos (Bourbie, et al., 1987). 

4.3.3 - Temperatura e viscosidade 

Mudan9as na viscosidade do fluido saturante sao geralmente obtidas por mudan9as na 

temperatura. Temperatura pode causar mudan9as de fase dentro do meio poroso. 

Como no caso das velocidades, mudan9as na atenuayao em fun9ao de mudan9a de fase do 

fluido saturante sao significativas. U rna grande varia9ao na atenua9ao e o bservada na transi9ao 

vapor/liquido. Estas grandes varia9oes sao apenas observadas em amostras que sao totalmente 

saturadas com liquido. Para amostras parcialmente saturadas com agua, estas varia9oes nao sao 

observadas (Tosaya eta/. , 1985). 

0 aurnento da temperatura causa urn decrescimo da atenuayao, o qual e muito maior que 

na velocidade (ver figura 4.11 ). 

4.3.4 - Freqiillncia 

A atenua9ao pode variar consideravelmente com a freqiiencia. Picos de fator de qualidade 

sao observados para arenitos parcialmente e totalmente saturados a freqiiencias na vizinban9a de 

5 a 10KHz (aproximadamente as freqiiencias empregadas em perfilagem acustica). Arenitos 

mostram que atenuayao e independente de freqiiencia para amostra seca, e altamente dependente 

de freqiiencia ao redor de 10 KHz com aurnento da satura9ao da amostra. A posi9ao do pico de 

atenua9ao como urna fim9ao de satura9ao varia com freqiiencia (ver figura 4.12). 

A freqiiencias suficientemente altas (em compara9ao com o tamanbo de grao ), sao 

observados efeitos de espalbamento geometrico, tal como no caso de velocidades, e espalbamento 

geometrico induz urn crescimento na atenua9ao com freqiiencias crescentes para freqiiencias 

maiores que I MHz. 0 comportamento observado corresponde aproximadamente a urn 

mecanismo tipo espalbamento geometrico (Sayers, 1981 e Winkler, 1983). Este mecanismo ocorre 

apenas se o comprimento de onda transmitida e comparavel ao tamanbo do grao (Devaney et a/., 
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1982). 

4.4- Mecanismos de atenua~ao 

0 mecanismo amplamente aceito como sendo dominante na atenua9ao de onda sismica e 

o fluxo de fluido local ou mecanismo de absor9ao squirt, estudado por O'Connell & Budiansky 

(1977), Winkler & Nur (1979 e 1982) e Murphy (1982). 

Este mecanismo esta focado nas fraturas para descrever as perdas viscosas, sendo baseado 

na ideia que o fluido no poro pode deslocar-se de urna fratura para poros ou fraturas adjacentes 

como resposta a mudan9as de pressao causadas pela passagem de ondas elasticas. 

Diferentemente de velocidade, atenuayao e ainda mal entendida e muitos mecanismos que 

descrevem-se na tentativa de responder estas questoes sao meramente hip6teses. 

Tem-se mostrado a importiincia da presen9a de agua, ainda que em proporyoes muito 

pequenas, em alterar tanto o patamar quanto a amplitude da varia9ao de propriedades meciinicas 

em funyao de deforrna9ao. Esta implica nurna especie de lubrifica9ao sofrida pelas primeiras 

carnadas de agua entre os diferentes graos. 

4.5- Estudos recentes de rela-;oes entre atributos sismicos (Vp, Vs, Qp, Qs) e 

propriedades petrofisicas (t/J, K, argilosidade, minerais totais intraporos) 

0 trabalho de Best et a/.(1994) discute as relayoes entre as velocidades e atenuayoes de 

onda compressional e cisalhante, medida a freqiiencia de cerca de 0.85 MHz, e as porosidades, 

permeabilidades e mineralogias de arenitos saturados de agua e folhelhos. Foram usados metodos 

de laborat6rio para medir as propriedades elasticas e inelasticas de rochas sedimentares sob 

condi9oes de pressao simulando condi9oes de pressao in situ simulada. As rela9oes entre os 

fatores de qualidade de ondas cisalhantes e as propriedades sedimentol6gicas e geotecnicas de 

rochas reservat6rio sao importantes por causa do crescente uso de ondas cisalhantes em 
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explofll¥iio e avaliayiio de reservat6rio. Dados de ondas cisalhantes sao tambem necessarios para 

determinar completamente os mecanismos que sao responsaveis pelas maiores perdas (baixos 

fatores de qualidade) observadas em rocbas reservat6rio ricas em argila. Amostras de folbelbos 

tambem foram incluidas no conjunto de roc bas investigadas. Os resultados confumam aqueles de 

Klimentos & McCann (1990) na propaga<;ao de onda compressional e os estendem para 

dernonstrar que todos minerais intraporo sao importantes em causar a atenua<;ao tanto de ondas 

compressionais quanto de cisalbantes, em arenitos. Desde que estes minerais intraporo sao tambem 

importantes na determinru;:iio da permeabilidade de rocbas reservat6rio, os resultados trazem para 

mais perto a possibilidade de usar medi<;oes acuradas de atenua<;ao para estimar a permeabilidade 

de rocbas in situ (Akbar et al., 1993). 

Os dados de atenua<;ao sao apresentados como fatores de qualidade, sendo Qp e Qs 

respectivamente, correlacionados com onda P e onda S. Os resultados mostram que Q, e 

fortemente correlacionado com v,, que Qp e fracamente correlacionado com vp, e que Qp e 

fortemente correlacionado com Q,. QP e fortemente dependente do volume percentual (da 

porcentagem volumetrica) da assembleia de minerals intraporo, quer eles sejam argilas ou 

carbonatos. Conclui-se que o mecanismo de atenua<;ao e devido ao fluxo de fluido local pela 

dilata<;ao diferencial do arcabou<;o solido da rocha e da assembleia de minerais intraporo, a qual 

e resultado de seus m6dulos elasticos muito diferentes. 

Nos estudos de Vernik (1994) os quais levam em conta o conteudo volumetrico de argila 

(C) e a posiyao textural da argila, e mostrado que as velocidades acusticas podem ser ferramentas 

muito acuradas para predizer litologia, porosidade e, ultimamente, propriedades de transporte 

daquelas rocbas (ver figura 4.13). 

Quatro grupos petrofisicos maiores de silicic!asticos pobres-em-orgiinico sao distinguidos: 

(1) arenitos 1impos ( C < 2 porcento ), 

(2) arenitos e arc6sios ( C = 2 -15 porcento ), 

(3) wackes (C = 15-35 porcento ), e 

(4) folbelbos (C > 35 porcento). 

E encontrado que a rela<;ao velocidade compressional versus porosidade para rochas 

consolidadas em cada urn destes grupos e linear com coeficientes de correla<;ao muito altos. 

Vernik (1994) observou que o agrupamento das rela<;oes entre Vp e ¢J das rochas segundo a 
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argilosidade e fatores texturais melhora o coeficiente de correlac;ao linear. 

Isto pennite estimativas notavelmente acuradas de porosidade ou predic;ao de litologia em 

siliciclasticas consolidadas a partir de velocidades acusticas, comparado com a largamente 

utilizadaequayiio do tempo medio (Wyllie) ou suamodificac;iio melhorada (equac;oes de Raymer), 

as quais negligenciam futores texturais; ou com recentemente propostas relac;oes baseadas no 

conceito de porosidade critica. 

As transforrnac;oes propostas mostram tendencias fundamentais sujeitas a apenas efeitos 

regionais de segunda-ordem, tais como detalhes de mineralogia, distribuic;ao de tamanho de grao, 

e desenvolvirnento de argila autigenica. Estas tendencias fundamentais prirnitivamente refletem 

os processos de diageneses quimicas, incluindo soluc;ao por pressao, cirnentac;ao e transforrnac;ao 

de fase mineral. 

Os processos de litificac;ao de sedimentos inconsolidados por compactac;ao fisica e 

cirnentac;ao inicial sao caracterizados por urna inc!inac;ao muito alta (muito alto declive) da 

transformac;iio velocidade-porosidade por causa de urn mais pronunciado aumento de velocidade 

comparado a reduc;ao de porosidade neste estagio. 

0 uso da razao v;v; versus Vp para predic;ao de litologia e lirnitado comparado aos 

gnificos de Vp versus porosidade; contudo, se tanto porosidade como litologia sao desconbecidos, 

a razao de velocidades pode ainda ser usada para discriminac;ao entre rochas reservat6rio 

predominantemente suportadas por griios ( arenito limpo, arenito e arc6sios) e rocha suportada por 

matriz argilosa (wacke, folhelho). 

Finalmente, urna forte correlac;ao entre porosidade e permeabilidade de arenitos limpos e 

urn tanto enfraquecida em arenitos. Ainda assim, no ultimo caso, urna ordem de grandeza de 

precisao da contribuic;ao da permeabilidade baseado na porosidade pode ser obtida. 
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LITOLOOIA l'OROSIDAOE 

PROPR1EDADES DAS ROCHAS 

fll'O DE J:iLUIDO 
NOS POROS fORMA DOS POROS 

1'.. ~All'l<.AllOCOM<JAS 
I Am!R-\OOC.OM 
V" :\.orA SAWADA 

0 :.o 
RA,Z:i,O Dli ASPH"1n 

l'ROJ:<UNUIDAVE DE 
SOTF.RRAMENTO. 
CONSOLmA~Ao E 6P 

PROFUND!DADE-

TEMPERA nJRA 

1\l._\U'LRA'lUKA-

Figura 4.1 - Propriedades das rochas: Slllillirio dos efeitos das diferentes propriedades das 

rochas nas ve1ocidades de ondas sismicas P e S, e na ra.ziio das ve1ocidades Vp!Vs (modificado de 

Tosaya eta/., 1984). 
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Figura 4.2- Velocidade de onda Pede onda S em amostra de arenito seca, parcialmente 

saturada e totalmente saturada versus pressiio efetiva. (Modificado de Bourbie eta!., 1987). 
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Figura 4.3 - Curvas tipicas mostrando varia9i'io de Vp versus satura9i'io de agua para 

diferentes porosidades (modificado de Gregory, 1976). (Obs: 35 MPa ~ 5000 Psi). 
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Figura 4.4- Influencia da temperatura ( e portanto da viscosidade do fluido saturante) na 

varia<;ao da velocidade da onda P (modificado de Tosaya et al., 1985). 
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Figura 4.5 - Velocidade de onda compressional para varias litologias (modificado de 

Sheriff & Geldart, 1982). 
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Figura 4.6- Vp e Vs como indicadores de litologia (modificado de Pickett, 1963). 
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Figura 4.7 - Exemplos de razao de Poisson para diferentes litologia (modificado de 

Bourbie eta/ .. 1987). 
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Fi!,'l.l.ra 4.8- Velocidade de onda compressional versus densidade (modificado de Gardner 

et al., 1974). 
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Figura 4.9 - Modifica<;ao da equa<;ao de Wyllie proposta por Raymer et al. (1980) 

(modificado de Bourbie et al., 1987). 
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Figura 4.10 - Iniluencia da satura91io em fun91io da pressao efetiva (modificado de 

Johnston & Toksi:iz, 1980). 
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Figura 4.11 -Temperatura versus atenua<;:ao para onda P e para onda S (Bourbie et al., 
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Figura 4.12 - Representa<;ao esquematica da atenua<;ao versus freqiiencia e satura<;ao 

(modificada de Murphy, 1982). 
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Figura 4.13 - Gnifico mostrando velocidade de onda P (Vp) versus porosidade para 97 

amostras de rochas siliciclasticas, subdivididas em quatro classes argilosas ( modificado de V ernik, 

1994). 
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Velocidade de V elocidade de Densidade Densidade do crista! 
Tipo de forma91io 

ondaP(m/s) onda S (m/s) (g/cm') constituinte (g/cm3
) 

Solo vegetal 300-700 100-300 1.7-2.4 -

Areias secas 400-1200 100-500 1.5-1.7 2.65 quartzo 

Areias llmidas 1500-2000 400-600 1.9-2.1 2.65 quartzo 

Argilas e folhelhos saturados 1100-2500 200-800 2.0-2.4 -
Mamas 2000-3000 750-1500 2.1-2.6 -
se,oes de areia e folhelho saturado 1500-2200 500-750 2.1-2.4 -

Arenitos saturados e porosos 2000-3500 800-1800 2.1-2.4 2.65 quartzo 

Calcareos 3500-6000 2000-3300 2.4-2.7 2.71 calcita 

Chalk 2300-2600 1100-1300 1.8-2.3 2.71 calcita 

Sal 4500-5500 2500-3100 2.1-2.3 2.10halita 

Anidrita 4000-5500 2200-3100 2.9-3.0 -

Dol om ito 3500-6500 1900-3600 2.5-2.9 (Ca,Mg)C0'2.8-2.99 

Granito 4500-6000 2500-3300 2.5-2.7 -

Basalto 5000-6000 2800-3400 2.7-3.1 -

Gnaise 4400-5200 2700-3200 2.5-2.7 -
Carvilo 2200-2700 1000-1400 1.3-1.8 -

Agua 1450-1500 - 1.0 -

Gelo 3400-3800 1700-1900 0.9 -

Oleo 1200-1250 - 0.6-0.9 -

Tabela 4.1 - Velocidades medias de propaga9iio de ondas PeS, densidades medias e 

densidade do crista! constituinte (modificado de Bourbie eta/., 1987). 
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Valores de Q medidos em sedimentos 

Profundidade 
Freqii.encia Q, 

Locatizaylio Tipo de rocha 
(m) demedida ReferCncias 

(Hz) aparente corrigido 

Limon (Colorado) Folhelho Pierre ().225 5().450 32 McDonald " a/ 
(1958) 

Gulf Cout (30 km south of Lamalareialargila ().) 50-100 2 Tullos and Reid 
Houston} Areias e folhelhos 3-30 50-100 181 (1969) 

Areia argilosa 30.150 50-100 75 
Argilalareia 150-300 50-100 136 

Offshore Louisiana Argilalareia 117().1770 .;125 67 67 
(Pieisto<enc) Are1as e folhelhos 1no.201o .;125 >273 >273 

Mais arenoso 207().2850 .;;125 28 31 
Southeast Texas Bancos de areia c siltitos 90().1560 .;so 52 109 Hauge ( 198 I) 

Predominantemente argiloso JS60-1800 .;SO >273 >273 
Areia (23%) e argila 180().2100 .;SO 30 37 

Southeast Teus Areia (20%) e argila 60().1560 .;so 41 46 
Calcilreo e chalk 159().1155 .;so >273 >273 

Southeast Texas Arcia (45%) e argila 660-1320 !S-40 28 34 
Areia (24%) e argila >1020 4().70 55 94 

Beaufort Sea (Canada) 549-1193 125 43 Ganley and Kana 
94S-1311 425 67 sewiclJ (19SO) 

Ol!shorc chalk silicoso 278-442 5000-15,000 68 
Baltimore em media 

chalk silicoso· Com porcelanitJ 442-582 5000-15,000 28 Goldberg (1985) 
em media 

F""" Canlliduod (1984) and Ooldb«J (1985). 

Tabela 4.2 - Valores de Q rnedidos emrochas sedirnentares (modificado de Bourbie et al., 

1987) 
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GEOLOGIA 

A Fofiilll91io Ac;:u, de idade Albo-Turoniano, esta presente em areas emersas e submersas 

da Bacia Potiguar, podendo atingir espessuras de ate 150m. Sao rochas terrigenas 

predominantemente continentais relacionas a urn grande evento transgressivo que culmina, na 

porc;:ao emersa, com os carbonatos de plataforma da Formac;:ao Jandaira. A Formac;:ao Ac;:u e 

constituida por depositos de leques aluviais na base, de sistemas fluviais entrelac;:ados e 

meandrantes nas porc;:oes inferior, mediae superior, e de complexos estuarinos e litori\neos no seu 

topo (Castro & Barrocas, 1981). 

Os estudos realizados utilizaram 17 amostras dos afloramentos (poc;:os PHRF 12 (Km 98) 

e PHRF1 (Km99)) e 28 amostras de dois poc;:os do campo de Alto do Rodrigues (ARG-40 e 

ARG-326) (ver figuras 5.1 (a), (b) e (c)). 

5.1 - Area dos afloramentos 

Na area aflorante estudada, a Formac;:ao Ac;:u recobre o embasamento cristalino com 

espessuras estirnadas em 150m. Situam-se, em termos do arcabouc;:o tectonico regional, na 

Plataforma de Touros, proximo ao Sistema de Falhas Carnaubais (Becker et al., 1993). 

Esta Forrnac;:ao e compartirnentada em quatro unidades de correlac;:ao rastreadas em perfis 

de poc;:os denominadas, da mais antiga para a mais recente, de Ac;:u I a Ac;:u 4 (Vasconcelos et al., 

1990). A unidade Ac;:u 3, a qual relacionam-se os afloramentos estudados (figura 5.2 (a)), e 

interpretada como urna reativac;:ao expressiva dos sistemas fluviais (Becker et al., 1993). 

As exposio;:oes estudadas sao dois cortes da rodovia BR-304, nos quilometros 99 e 98 

(figura 5.1 (b)). A primeira tern urna extensiio lateral de 380m, enquanto a segunda chega a 260m. 

A altura destas exposic;:oes alcano;:a, no maximo, 7m (Becker et al., 1993). 

Foram perfuradas 20 sondagens rasas (25m), adjacentes aos afloramentos ( figura 5.1 (b)), 

muitas de las com testemunbagem, porem todas com registros de perfilagens. Tambem, urna linha 

sismica de muito alta resoluo;:ao foi registrada proxima ao Km 98. De do is dos poo;:os referidos 
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acima forma coletados os plugues para os estudos deste trabalho. 

As aruilises fuciol6gicas podem ser compartimentadas em caracteriza.yoes litofaciol6gicas, 

com base em texturas e estruturas sedimentares, e eletrofaciologia que, atraves de aruilise 

multivariada, relaciona as litofacies com as suas respostas em perfis de po.yos. Assis (1992) 

discrimina tres eletrofacies nestas rochas . 

Segundo Becker et a/.(1993) existe uma divisao de nove litofacies no afloramento, sendo: 

-Lito facies i (Ll ): conglomerado arenoso; 

-Litofacies 2 (L2): conglomerado intraformacionalldiamictito; 

-Litofacies 3 (L3): arenito grosso conglomeratico; 

-Litofacies 4 (L4): arenito grosso com estratifica.yao cruzada; 

-Litofacies 5 (L5): arenito grosso com estratifica.yao plano-paralela; 

-Litofacies 6 (L6): arenito grosso maci.yo; 

-Litofacies 7 (L 7): arenito medio; 

-Litofacies 8 (L8): arenito fino; 

-Litofacies 9 (L9): larnito, siltito e arenito muito fino argiloso; 

Sistemas meandrantes grosseiros sao identificados na carnada aflorante do Km 99 com 

base em: geometria multilateral das carnadas arenosas; elevada raziio arenito/larnito; seqiiencias 

de estruturas sedimentares e ausencia de trends de ciclicidade (padrao "em caixa" dos perfis de 

raios Garna) (Becker et al., 1993). 

As litologias aflorantes no Km 98 sao interpretadas como o produto deposicional de 

sistemas meandrantes, talvez grosseiro na base, passando verticalmente a meandrante fino ate o 

"afogamento transgressivo" do sistema fluvial, resultando num larnito (Becker eta!., 1993). 

Sistemas meandrantes finos "afogados" tarnbem sao caracterizados nos po.yos, abaixo das 

seyoes aflorantes nas duas exposi<;oes, com base na forma "em sino" dos perfis de raios Garna e 

na descri<;ao de intervalos testemunhados (Becker et al., 1993). 

5.2 - Area dos po'>os 

0 campo de Alto do Rodrigues, descoberto em junho de 1981, situa-se cerca de 180 Km 
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a NW de Natal, na borda da plataforma de Touros, adjacente ao Sistema de Falhas de Carnaubais 

(figura 5.1 (a)). Seu principal reservat6rio sao arenitos fluviais pertencentes a zona de produ9iio 

I, localizada na Forrnayao Ayu, unidade Ayu 3 (Preda & Pereira, 1993). Escolherarn-se dois 

poyos deste campo, na Zona I, tendo sido recolhidos os plugues para estudos deste trabalho. (ver 

na figura 5.3 o perfil das litofacies presentes nos poyos dos aflorarnentos e do campo mostrando 

as posi9oes onde forarn coletadas as arnostras).~ 

A coluna sedimentar da area e representada pelas Forrnayoes Pendencia, Alagarnar, A9u, 

Jandaira e pelo Grupo Barreiras. As litologias predominantes, as idades, os arnbientes 

deposicionais e as fuses tectonicas para estas fonnayoes encontrarn-se resurnidas na figura 5.2 (c). 

Nolla (1992) identificou sete litofacies na Zona I, resumidas a seguir: 

Litofilcies 1 (L1 ): conglomerado com seixos de quartzo e bolas de argila, matriz arenosa, 

freqiientemente cimentado por calcita, com base erosiva e espessuras menores do que 30 em; 

Litofi\cies 2 (L2): arenito grosseiro, tarnbem medio/muito grosseiro, friavel a muito friavel 

( desagregado ), espessuras de ate 7 metros; representarn os melhores reservat6rios da zona I; 

Litofacies 2A (L2A): arenito grosseiro a semelhanya da litofacies 2, porem o grande 

volume de argila mecanicarnente infiltrada obliterou totalmente o espa<;o poroso; espessuras de 

0,5 a 3 metros; 

Litofacies 3 (L3): arenito medio, em parte fino/grosseiro, serni-friavel, as vezes argiloso 

e cimentado por calcita. Apresenta grande variayao na permo-porosidade, podendo constituir-se 

ou niio em reservat6rios; 

Litofacies 4 (L4): composta por litologias selantes. Subdividida em L4A (arenito 

fino/muito fino), L4B (siltito) e L4C (argilito). 

Ainda, segundo Nolla (1992), na Zona I, as caracteristicas e associayoes das litofacies 

levararn a interpreta-las como depositadas em urn sistema fluvial meandrante grosseiro, onde os 

reservat6rios constituem-se de urn empilharnento de carnadas com bases erosivas e gradayoes 

normais mal definidas, com alta raziio arenito/argilito, padroes serrilhado e caixote no perfil raios 

Garna. 

Na defini<;ao das eletro:fiiceis forarn analisados dados relativos aos aspectos macrosc6picos, 

microsc6picos, petrofisicos e as caracteristicas de perfis das diversas lito facies. Forarn definidas 

3 eletrofacies (Preda & Pereira, 1993). Forarn realizados estudos separando-se em eletrofacies, 
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no entanto possivel discrirnimi-las. 

Na figura 5.1 (c) pode ser observadas as posi9oes relativas dos dois poi(OS estudados para 

o campo. 

Os reservat6rios da Zona I apresentam maior heterogeneidade vertical do que lateral, 

provocada pelas infuneras intercala<;oes argilosas e/ou niveis cimentados, alguns deles com 

continuidade de ate algumas centenas de metros (Preda & Pereira, 1993). 

Na tabela 5.1 (a) pode-se observar a correspondencias entre as litofiicies descritas para as 

amostras do ailoramento e do campo e na tabela 5.1 (b) a classifica~tiio das litofiicies 

sedimentol6gicas. Por outro !ado, na tabela 5.2 pode-se observar a rela~tiio da amostras utilizadas, 

sendo possivel verificar a classifica~tiio em termos de litologia e eletrofiicies para cada uma das 

amostras. 

5.3 - Algumas diferen\!aS entre afloramento e campo 

Como pode ser observado na figura 5.2 (a), a Forma~tiio A9u presente no campo de Alto 

do Rodrigues aflora nos Kms 98 e 99 da Br 324. Diante de urna situa~tiio especial como esta 

pensa-se em estudar a se~tiio exposta da Forma~tiio A9u (ailoramento) e extrapolar os resultados 

para o campo. No entanto, no caso dos parfunetros sismicos e petrofisicos, isto niio e possivel pois 

as rela~toes estao deterioradas pelo efeito do intemperismo. De urn modo geral, apenas 

compara~toes qualitativas podem ser feitas. 

Algumas diferen9as entre o ailoramento e o campo sao: 

-no ailoramento existe pequena quantidade de cimento (ausencia de calcita) e presen9a 

de argila ( caulinita) devido ao forte intemperismo. No caso campo a situa~tiio e inversa; 

- as amostras do afloramento possuem maior porosidade e permeabilidade que as do 

campo, sendo que o intemperismo afetou principahnente as porosidades nos afloramentos; 

- as amostras do afloramento possuem menores velocidades e 

- exist em diferen9as de classifica~toes de lito facies entre o ailoramento (Becker et a/., 

1993) eo campo (Nolla, 1992). A correspondencia pode ser observada na tabela 5.1 (a). 
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Figura 5.1 -(a) mapa de localiza9ao do Campo de Alto do Rodrigues na Bacia Potiguar; 

(b) afloramentos da Fm. A9u nos Kms 98 e 99 da BR-304 e (c) mapa estrutural do topo do 

reservat6rio com localiza9ao dos po9os na area do piloto de vapor no campo de Alto do 

Rodrigues. 
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Figura 5.2 - (a) corte mostrando afloramentos dos Kms 98 e 99 como da Fm. Ayu, 

Unidade Ayu 3; (b) perfil tipo Fm. Ayu na Bacia Potiguar. Ver Unidade Ayu 3: idade 

Cenomaniano, caracteristica de sistema fluvial anastomosado a meandrante; (c) co luna 

estratignifica no Campo de Alto de Rodrigues. Ver Unidade Ayu 3: Zona I ( estudada neste 

trabalho). 
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Figura 5.3 - Perfil das lito facies presentes nos po9os dos afloramentos e do campo 

mostrando as posi9oes onde foram coletadas as amostras utilizadas. 

71 



C4Pfrl!LO 5 - GEOLOG!A 

Correla9iio Afloramento x Alto do Rodrigues 

Afloramento Alto do Rodrigues (DEBAR) 

Eletrofi\cies Litofi\cies Litofi\cies Eletrofi\cies 

E2 Ll :cgl arenoso Ll mais cgl EB 

E2 L2: cgl/diamictito - -

El L3: am cgl e gro L2 EA 

El lA:amgroX L2 EA 

El L5: am gor// L2 EA 

El L6: am gro maci9o L2 EA 

E2 L7: ammedio L3 EB 

E2 L7.l: am med arg L3 EB 

E3 L8: am fuo/mfu IAA EC 

E3 L9: am :fho/lam10/sitt0 IABeiAC EC 

- L3: argilosa L2 argilosa EB 

(a) 

CI.AISifi(;A~.lo DAI LITO,ACIII IEDIIIINTOL0DI(;AI 

LlloJKin ......... ~-
y~ ...... ..... - .. ..... Mtttca 

cnnHaloc...- ---'- -1 coneto""'Ho ....... ...-
·~· ......... - ..... 

2 
conglomefldo .. .,... cruaadn ..... de ..... -lntr.tonuclon.t 

·~· 
........... -

.... Ho 
CNIHaKift ..... 

-e-~-' -3 • COftiiOmetttlco ···-- ......., .... cltlko ........_.... 
• ... - crvzaUec•Mialla 

_.,..,_ --- poMol_,..,.. -. ...-- ,... .. , ........ _.,..,_ 
I ................. -ll'OIIOI ............... -. ...-
I ·- -~ 

_.,..,_ -_ ... -.... .....-- ,....._,., ..... -- ... 
7 - ClloNIIO ........ l ...----......... ,......, ........ --- ... 
I - -~ ...-

(<hm/>orlpplnJ 

I 
,....._,.. ..... ..,....,_ --I ,._ 
-~ --(cllmb-nppletJ 

(b) 

Tabela 5.1 -(a) Fm. Avu, Unidade Avu 3, Zona I: litofacies presentes - agrupamento das 

lito facies em eletrofacies, e correlaviio afloramento/campo e (b) caracteristicas das litofacies. 
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POCO PROF. 

TESTEM, 

PHRFl 5,25 

PHRFl 5,25 
PHRFl 7,50 

PHRFl 7,80 

PHRFl 10,50 

PHRFl 10,80 

PHRFl 10,80 

PHRF12 2,45 

PHRF12 2,45 
PHRF12 4,65 
PHRFl2 6, 60 

PHRF12 6, 60 

PHRF'l2 12,75 

PHRF12 13, 35 

PHRF12 13, 35 

PHRF12 171 80 

PHRF12 18,75 

ARG40 236,70 

ARG40 236,70 

ARG40 241,20 

ARG40 244,40 

ARG40 244,40 

ARG40 248, 50 

ARG40 248,50 

ARG40 248,80 

ARG40 248,80 

ARG40 254' 10 

ARG40 254,10 

ARG40 258,70 

ARG40 270,20 

ARG40 270,20 

ARG40 270,60 

ARG40 270,60 

ARG40 276,20 

ARG40 276,20 

ARG326 238,75 

ARG326 248,50 

ARG326 248,50 

ARG326 253,20 

ARG326 253,85 

ARG326 254,20 

ARG326 254, 20 

ARG326 258,90 

ARG326 
;~:: ~~ 

''"" 

PROF. 

CORH.IG. 

(PERFIL) 

5, 20 

5, 20 

6, 80 
7,20 

9, 60 

10, 00 

10, 00 

3,60 

3,60 

6,00 
8,00 
8, co 

14, so 
15,20 

15,20 

19, 20 

20, 20 

235,40 

235,40 

239, so 
243,00 

243,00 

247,20 

247,20 

247,40 

247,40 

254,80 

254,80 

258,70 

270,80 

270,80 

271,20 

271,20 

276,80 

276,80 

237,80 

249,90 

249,90 

254,65 

254,65 

255,70 

255,70 

259,55 

;~~~~~ 

DEBAR: 

AMOSTRA LITOL. FACIES OBS. LITOLOGIA ELETROFACIE 

DEBAR DEBAR DEBAR CENPES CENPESl 

L0985H 4 RESERVAT6RIO 7 E2 

L0985V 4 RESERVAT6RIO 7 E2 

L0988V 3 RESERVAT6RIO 3 El 

L0989V 7 RESERV. SECUND. 7 E2 

L0991H 8 Nio RESERV. 8 E3 

L0992H 8 Rio RESEltV. 9 E3 

L0992V 8 Nio RESERV. 9 E3 

L0945H 4 RESERVAT6RIO 4 E1 

L0945V 4 RESERVAT6RIO 4E1 

L0952V 7 RESERV. SECUND. 4 E1 

L0957H 4 RESERVAT6RIO 4 El 

L0957V 4 RESERVAT6RIO 4 E1 

L0963H 4 RESERVAT6RIO 7 E2 

L0965H 6 RESERVAT6RIO 2 E2 

10965V 6 RESERVAT6RIO 2 E2 

L0966H 6, l Nio RESERV. 4 E1 

L0967H 7' l Nio RESERV. 7 E2 

Al193H 8 Rio RESERV. (MARCO-!) 8,13 E3 

A1193V 8 Rio RESERV. (MARCO-I) 8,13 E3 

All97H 6 Rio RESERV. (MARCO-I) 8, 13 E3 

A1199H 7 RESERV.SECUND. (MARCO-I) 7, 3 E2 

JU199V 7 RESERV.SECUND. {1-!..ARCO-I) 7' 3 E2 

Al202H 7 RESER'/. SECUND. 7' 3 E2 

A1202V 7 RESERV. SECUND. 7' 3 E2 

Al203H 4 RESERVAT6RIO 4, 3 E1 

A1203V 4 RESERVAT6RIO 4' 3 El 

Al208H 7 RESERV.SECUND. (ZONA-I) 4, 3 E1 

A1208V 7 RESERV.SECUND. (ZONA-I) 4, 3 E1 

A1211V 4 RESERVAT6RIO 1' 1 E2 

Al219H 7 RESERV.SECUND. 7,3 E2 

Al219V 7 RESERV.SECUND. 1' 3 E2 

A1220H 6 RESERVAT6RIO 7' 3 E2 

Al220V 6 RESERVAT6RIO 7' 3 E2 

Al225H 8 Nio RESERV. (MARCO~ IA) 8,13 E3 

Al225V 8 Rio RESERV. (MARCO-IA) 8,13 E3 

D4332H 8 Nio RESERV. {MARCO- I l 8 E3 

D4348H 7 RESEF.V.SECUND. 7' 3 E2 

D4348V 7 RESERV.SECUND. 7,3 E2 

D4361H 4 RESERVAT6RIO 4, 1 El 

D4362H 5 RESERVAT6RIO 4' 1 El 

D4363H 7 RESERV.SECUND. 7' 3 E2 

D4363V 7 RESERV.SECUND. 7,3 E2 

D437lH 7 RESERV.SECUND. 4, 3 El 

D4372H 8 HAO RESERV. 4, 3 El 

om;n 7 "·'"v. wr mo 7 :82 

(a) 

Litoflic:ies 3, 4 e 6 - Gran. GOO a MTO GRO/CGL, com estratifica<;:O<>.s 

cro:;:adas acanaladas e maci<;:as 

RESERV. SECOND.: 

tao~.: 

Litofkies 7 -A.m. MED 

Litoflicies 6.1- Arn. GRO MAC!GO MTO ARG; Litof~cies 7.1- Am. MED 

CENPESl: 

El: 

E2: 

"' CENPES2: 

£1: 

E2: 

E3: 

EO: 

OBSERVi\q,p: 

I. ~ e~ 8 - • · t <'I! ·es 9 -!~ITO 

Litota.cies 3, 4, 5, 6 

Litof~cies i, 2, 7, 7,1 

" '"'" ' 2 

Litofilcies 1 a 6 

t.itofAcies 7 e B 

UtofAcies 9 

Amostras corn clinentaQ6es totais au parciais de calcita 

tissem a 

Todas litofl!cies vt<lidas para os aflorilrnt!n~os e para o C<!Jllpo 

de G 

(b) 

ELETROFACIE 

CENPES2 

E2 

E2 

E1 

E2 

E2 

E3 

E3 

El 

El 

El 

E1 

El 

E2 

El 

E1 

El 

E2 

EO (E2) 

EO (E2) 

EO (E2) 

EO (E2J 

EO (E2) 

EO (E2) 

EO !£2) 

EO (Ell 

EO (Ell 

EO (El) 

EO (Ell 

E2 

EO (E2) 

EO (E21 

EO (E2) 

ED (E2) 

EO 1£2) 

EO (E21 

E2 

EO (E2 l 

EO (E2) 

El 

E1 

ED (E2 l 

EO (E2l 

EO (Ell 

EO (El) 

EO 1£2~ 

Tabela 5.2 - Relayiio das amostras utilizadas comparando-se as classificayoes em lito facies 

e em eletrofacies feitas por Nolla (1992) na regiao (DEBAR) e Becker eta/. (1993) no CENPES. 
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ANALISE DOS RESULTADOS 

F oram feitos Vlirios graticos para os estudos de reiayoes entre as propriedades petro fisicas 

e os atnbutos sisrnicos. Equa96es empiricas foram calculadas, por meio de regressiio linear, para 

todos os casos, no entanto, s6 serao apresentados aquelas com coeficiente de determina9iio 

( coeficiente de correla9iio ao quadrado) maio res que 0,5. As designa96es baixa, media e forte 

com relayiio ao coeficiente de determinayiio correspondem respectivamente a: 0 a 0,5; 0,51 a 0,70 

e0,71al. 

De urn modo geral, para as analises foram feitos os gnificos com todos os pontos do 

afloramento e do campo: 1- identificando-se litologia, 2- agrupando-se as litologias pelas 

eletrofiicies, 3- agrupando-se os pontos por conteudo de argila segundo classificayao estabelecida 

em Vernik (1994), e 4- identificando-se o p090 como pertence ao afloramento ou ao campo. 

Os resultados apresentados aqui s6 referem-se ao item 4 acirna, visto que niio houve uma 

diferencia9iio significativa de comportamentos por litofacies e eletrofacies. 

Os resultados obtidos por Best et al. (1994) levam em considera<;iio que as amostras estao 

saturadas de agua e que se tern urn nivel de pressao acirna da pressao limite necessaria para o 

fechamento de microfraturas, pois busca estabelecer rela<;oes de aplica<;iio geral. No caso deste 

trabalho, as medi<;oes foram feitas com as amostras secas e na pressao de reservat6rio, estudando

se assim o comportamento do arcabou<;o da rocha ( sem a presen<;a de fluidos) na condi<;iio 

especifica de pressiio do reservat6rio. Assim, as compara<;oes dos resultados medidos com os que 

constam na literatura deverao ser apenas qualitativas. 

Foram realizadas regress6es tanto para as amostras do campo quanto do afloramento, no 

entanto, devido ao intemperismo, as rela<;oes estabelecidas com as amostras do afloramento 

possuem haixa confiabilidade para uso quantitativo mesmo quando apresentam bons coeficientes 

de determina9iio. 

As discuss6es de velocidades versus outras grandezas seriio feitas, na sua maio ria, apenas 

para Vp, pois o comportamento de Vs e semelhante a Vp devido a relacionarem-se, de urn modo 
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geral como mostrado pela equayiio seguinte: Vs=0,7Vp. Espera-se que as variavoes para Vs sejam 

menos acentuadas. 

6.1 - Estudo de rela4;iies entre velocidades sismicas e propriedades petrofisicas 

6.1.1 - Velocidade de onda P versus velocidade de onda S 

A importancia dos estudo da re]aviio entre Vp e Vs e para a determinavilo de uma equavao 

para estimativa de Vs a partir de Vp, pois normalmente apenas Vp e medido nos levantamentos 

sismicos ou perfil sonico. 

Os resultados obtidos mostram que existe uma tendencia de crescirnento de Vp com o 

crescirnento de Vs, ver figura 6.1. Esses resultados estilo em concordi\ncia com os publicados por 

Castagna et al. (1985) e Best et al. (1994). 

A equavilo de regressilo por minirnos quadrados dos dados da figura 6.1 e dada por: 

Vp -1,47Vs .261,10 (R 2-0,95) (6.la) 

para amostras somente do campo, 

Vp ·1,52Vs, Ill ,II (R 2-0,85) (6.1 b) 

para amostras somente dos afloramentos, 

Vp ·1,51 Vs +168,33 (R 2
- 0,94) (6.lc) 

para arnostras do campo e do afloramento em conjunto, onde velocidade da onda P ( Vp) e da onda 

S (Vs), silo ambos expressos em m/s, R2 eo coeficiente de determinavilo calculado no nivel de 

confianva de 95%. Conclui-se, portanto, que existe uma forte correlavilo entre Vp e Vs. 

6.1.2 - Vp!Vs versus velocidade de onda P 

As medidas das amostras de afloramento e de campo, que silo observadas na figura 6.2 (a), 
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mostram que existe independencia da raziio Vp!Vs com rela<yao a Vp, nao apresentando rela<yao 

estatisticamente significativa, e que as amostras do afloramento concentram-se nas menores Vp 

o que pode ser atribuido aos efeitos do intemperismo. 

Segundo Vernik (1994) tem-se que: 

- As rochas consolidadas suportadas por graos (arenitos e arenitos limpos) podem ser 

distinguidas das suportadas por matriz (folhelhos e wacke), no caso onde a porosidade e media 

a alta; 

- A diferen<;a entre os dois tipos de rochas situados acima nao e estatisticamente 

significante para baixa porosidade; 

-A resolu<;:iio litol6gica atraves desses tipo de gnifico niio e tao boa quanto ao gnifico de 

Vp x porosidade. 

Na figura 6.2 (b) observa-se que houve uma tendencia de separa<yao em urn grupo de 

menor conteudo argiloso (0-15%) e outrode maior conteudo argiloso (mais de 15%), ambos 

ficando, aproximadamente, na mesma faixa de Vp!Vs, com o primeiro localizando-se a valores de 

Vp mais baixos e o segundo a valores de Vp mais altos. Estes resultados estiio de acordo com 

Vernik. 

6.1.3 - Velocidade de onda P e velocidade de onda S versus pressao, Vp/Vs versus 

pressao e razao de Poisson versus pressao. 

Estudos comparatives de velocidades ( Vp e Vs) e pressao foram realizados por Nur eta/. 

(1980), concluiram que para baixas pressoes ha urn aurnento muito acentuado das velocidades 

como aurnento da pressao, sendo mais evidente para a onda P que para a S, pois a baixas pressoes 

existem microfraturas abertas. A altas pressoes, quando as microfraturas ja se fecharam, 

observa-se que as velocidades tornam-se independentes da pressao. 

Neste trabalho foram tomadas medidas de velocidades para diferentes pressoes. Como 

forma de se verificar se as velocidades medidas em laborat6rios estavam coerentes com o aurnento 

de pressao e coerentes entre si, foram plotados os valores medidos de Vp e Vs para cada par de 

plugues ou plugue no mesmo grafico. Isto foi feito, tambem, para se poder ver a tendencia da 

curva, de modo a se fazer a extrapola<;:iio das velocidades para a pressiio de campo e para a 
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pressiio de afloramento. Verificar na figura 6.3 (a) urn exemplo mostrando a coerencia das 

medidas e dos comportamento, os quais mostraram-se como descrito por Nur et al. (1980). 

Nur & Murphy (1981) realizaram estudos mostrando que para o arenito Berea seco a 

raziio de Poisson cresce acentuadamente para baixas pressoes (ate 10 MPa) ate cerca de 0.17, 

mantendo-se estabilizada neste valor para uma ampla faixa de pressiio. 

Segundo Bourbie et al. (1987) a raziio de Poisson para arenito limpos e consolidados 

variam de 0,01 a 0,2 e para rochas argilosas variam de 0,4 a 0,5. 

Neste trabalho conforme pode ser observado, nas tabelas A.8 a A.ll, que razoes de 

Poisson variaram entre 0,01 a 0,39. Os valores maiores estiio associados a rochas mais argilosas, 

estando de acordo com a literatura. 

Os gnificos de Vp!Vs versus pressiio e raziio Poisson mostram que hii apenas uma mudan9a 

de escala entre eles, logo aqui s6 sera apresentado o de raziio de Poisson. 

Na figura 6.3 (b) verifica-se que as medidas de raziio de Poisson, no caso para urn arenito 

limpo, estiio de acordo com Bourbie et a!. ( 1987). Graficos como os da referida figura inclusive 

orientaram as extrapolayoes de Vp e Vs para baixas pressoes, de modo que os valores de raziio de 

Poisson calculados, a partir delas, niio ficassem muito diferentes dos esperados. 

6.1.4- Velocidades versus porosidade 

Na figura 6.4 (a) observa-se que as medidas nas amostras de rocha dos poyos e dos 

afloramentos possuem urna rela91io de velocidade bastante distinta com rela9iio a porosidade. 

Observando-se apenas as amostras dos afloramentos constata-se que existe urn comportamento 

anormal, pois a velocidade aurnentava com a porosidade. As amostras dos poyos mostram 

valores de velocidade decrescente com o aurnento da porosidade, conforme o esperado e 

amplamente discutido na literatura Efetuando-se regressiio linear nestas ultirnas medidas encontra-

se: 

Vp --122,93<1> +4263 ,67 (R
2
-0,76) (6.2a) 

para amostras somente do campo, onde velocidade de onda P (Vp) e expresso em m/s, porosidade 

( 1/J) em% e R2 
e o coeficiente de determina91io calculado no nivel de confian9a de 95%. Para 

77 



CAPfrULO 6- ANAT.ISE DOS RESULTADOS 

amostras somente dos afloramentos, e do campo e do afloramento em conjunto, niio se obteve 

correlac;:ao significativa. 

Vernik (1994) dividiu as amostras em classes argilosas, obtendo relac;:oes de Vp com 

porosidade mais precisas se cornparadas ao resultado das amostras sem a separac;:ao referida acirna 

(ver figura 4.13). No caso da figura 6.4 (b) foram realizadas as regressoes para as diferentes 

classes argilosas, no entanto niio houve melhora nos resultados. Uma possivel explicac;:ao e que 

no caso em estudo trabalhou-se com pressao do reservat6rio, inferior a pressao necessaria para 

o fechamento das microfraturas, com pouca representatividade quanto ao range de porosidade 

para cada classe argilosa. No entanto, observa-se urna tendencia, para urna dada porosidade de 

velocidades crescentes na seguinte ordem: arenito limpo, arenito, wacke e folhelho, o que esta de 

acordo com Vernik (1994). 

A equac;:ao de regressao por minimos quadrados dos dados da figura 6.4 (c) e dada por: 

Vs ·- 86,124> • 2752 ,86 (R 
2

- 0,86) (6.2b) 

para arnostras somente do campo, onde velocidade de onda S (Vs) e expresso em m/s, porosidade 

( 1/J) em % e R2 e o coeficiente de deterrninac;:ao calculado no nivel de confianc;:a de 95%. Para 

amostras somente dos afloramentos, e do campo e do afloramento em conjunto, nao se obteve 

correlac;:ao significativa. 

Como pode ser observado nas figuras 6.4 (a) e 6.4 (c) o comportamento para Vp e Vs sao 

semelhantes. 

6.1.5 · Velocidades versus permeabilidade. 

De uma maneira geral, a literatura mostra que niio existe urna relac;:ao entre velocidade e 

permeabilidade (Best et a!., 1994 ), no entanto segundo estudos de Vasquez & Dillon ( 1994) 

existe urna relac;:ao exponencial decrescente entre velocidades e log da permeabilidade. Como 

pode ser observado na figura 6.5 (a) e (b) pode-se considerar que aparentemente os resultados 

obtidos estao de acordo com os ultimos autores. No entanto, o ajuste de regressao linear nao 

mostrou coeficiente de correlac;:ao estatisticamente significativo. 

0 aumento da permeabilidade com o aumento da porosidade e mostrado amplamente na 
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literatura por inillneros autores, por exemplo Jacquin (1964). Neste trabalho observou-se o 

mesmo comportamento, no entanto percebe-se urna mudan9a de inclinayao entre as duas retas 

ajustadas: urna para o grupo das amostras do afloramento e outra para dos pOifOS ( ver figura 6.5 

(c)). A principio esperar-se-ia que as amostras com maior conteudo argiloso, no caso as amostras 

do afloramento, tivessem urna inclinayao da reta menor. Alem disso, quando sao utilizados no 

grafico os valores de porosidade medidos na petrofisica, isto e, valores de porosidade total que 

incluem alem da macroporosidade a microporosidade (porosidade das argilas presentes) nao e 

considerado o correspondente aumento da permeabilidade. 0 coeficiente angular da reta torna-se 

menor do que seria se nao houvesse a presen9a de argila nas amostras e conseqiientemente a 

microporosidade (Vernik, 1994). No entanto, isto nlio e observado na figura 6.5 (c). Urn possivel 

explicayao e que as amostras de superficie estejam altamente fraturadas, devido ao intemperismo, 

levando ao aumento da permeabilidade. 

Conforme discutido por Vernik (1994) a separayao em classes argilosas permite 

estabelecer-se relay5es com altos coeficientes de determinal(ao entre Vp e porosidade. Exite urna 

forte rela¢o entre porosidade e permeabilidade, conforme mostrado pela bern conhecida equayao 

de Kozeny-Carrnan. Portanto exite a possibilidade do uso de porosidade como urna ponte entre 

velocidade e permeabilidade. Timur (1968) modificou a equa9lio original de Kozeny, sendo que 

para o caso de arenitos limpos (figura 6.5 (d)- curva mais a esquerda) e arenitos (figura 6.5 (d) -

curva mais a direita) foram plotadas as duas curvas calculadas atraves de sua equayao. Vernik & 

Nur ( 1992) observaram que para urna dada porosidade, a permeabilidade decresce na seqUencia 

arenito limpo/arenito/ wacke/fo!he!ho e que para arenitos limpos e arenitos e possivel fazer urna 

estirnativa quantitativa de permeabilidade. 

6.1.6 - Velocidades versus argilosidade 

Como pode ser observado nas figuras 6.6 (a) e (b) existe urn decrescimo da velocidade, 

tanto P com S, com o aumento da argilosidade. Estudos de Han et a/. ( 1986) evidenciam que a 

diminuil(ao e observada tanto para rochas consolidadas com inconsolidadas, portanto em 

consoniincia com os resultados obtidos. 

Estudos de Minear (1982) dizem que o efeito de diminui9lio de velocidade como aumento 

79 



CA PfTULO 6- ANA liSE DOS RESULTADOS 

de argilosidade e mais acentuado para velocidade de onda cisalhante. Ja os estudos de Best et al. 

(1994) mostram o contrario. Neste trabalho observou-se resultados semelbantes aos de Best. 

Ainda, para o caso em estudo uma possivel explica9lio para a diminui9lio de velocidade 

com o aumento da argilosidade e que as amostras mais argilosas sejam mais facilmente 

deformaveis, tendo menores m6dulos de incompressibilidade e de rigidez, o que leva a menores 

valores de velocidades. 

A equa9lio de regresslio por minirnos quadrados dos dados da figura 6.6 (a) e dada por: 

Vp-- 45,23C +3620 ,25 (R 2
- 0,67) (6.3a) 

para amostras somente do campo, 

Vp ·- 22,79C • 2728,22 (R
2

- 0,69) (6.3b) 

para amostras somente dos afloramentos, 

Vp.- 37 ,SOC +3331 ,32 (R 2
- 0,60) (6.3c) 

para amostras do campo e do afloramento em conjunto; e para os dados da figura 6.6 (b): 

Vs-- 28,19C • 2228,95 (R
2
- 0,59) (6.3d) 

para amostras somente do campo, 

Vs -- 13 ,68C • 1688 ,98 (R 
2
- 0,67) (6.3e) 

para amostras somente dos afloramentos, 

Vs.- 23,17C. 2051 ,16 (R
2
- 0,55) (6.3f) 

para arnostras do campo e do afloramento em conjunto, onde velocidade da onda P ( Vp) e da onda 

S (Vs) slio ambos expressos em m/s, percentagem de argilas (C) em%, e R2 eo coeficiente de 

determina9lio calculado no nivel de confian9a de 95%. 
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6.1. 7 - Velocidades versus cimentos 

Na figura 6.7 (a) e (b) pode-se observar que existe aumento das velocidades de onda P 

e S com o aumento do percentual de cimento. Uma possivel explicayao e que o aumento da 

cimenta<;ao ocasiona urn aumento nos m6dulos de incompressibilidade e rigidez da rocha com 

conseqiiente aumento das velocidades. 

A equa<;ao de regressao por minimos quadrados dos dados somente do campo da figura 

6. 7 (a), no caso de velocidade de onda P ( Vp ), e da figura 6. 7 (b), no caso de onda S, sao dadas 

respectivamente por: 

Vp • 62 ,36Cim + 1770 ,90 (R '· 0,75) (6.4a) 

e 

Vs -42,02Cim +1026,87 (R 2·0,80) (6.4b) 

onde velocidade da onda P (Vp) e da onda S (Vs) sao ambos expressos em m/s, percentagem de 

cimento (Cim) em%, e R2 eo coeficiente de determina<;ao calculado no nivel de confian<;a de 

95%. No estabelecimento das equa<;oes foram desprezados dois pontos, nos quais o percentual 

de cimento nao era representativo. As amostras do afloramento apresentam quantidades de 

cimento muito pequenas, portanto nao foram realizadas regressoes utilizando-as. 

6.1.8- Velocidades versus minerais totais preenchendo poros ( argilas e 

cimentos) 

Observar na figura 6.8 (a) e (b) que existe urna tendencia de diminui<;ao da velocidade com 

o aumento dos minerais totais. Conclui-se, portanto, que o efeito da argilosidade e maior que do 

cimento, pois a velocidade decresce com a argilosidade e aumenta com a cimenta<;ao. Rela<;ao 

similar a observada por Best et al. (1994). 

No caso das regressiies lineares relacionando Vp e Vs com minerais totais preenchendo os 

poros (argilas e cimentos) observou-se que: 

- para o caso das amostras do afloramento - a equa<;ao de regressao e o coeficiente de 
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determinao;:iio sao semelhante ao caso de Vp versus argilosidade, pois a quantidade de cimento 

presente no afloramento e muito pequena, e 

- para o caso das amostras do campo - o coeficiente de determinao;:iio e muito baixo pois 

o aumento da argilosidade tende a diminuir as velocidades e o aumento do cimento tende a 

aumenta-las. 

6.1.9 - Velocidades versus porosidade e argilosidade 

Considerando-se estimativa de velocidades com relao;:iio a porosidade observa-se que, 

quando leva-se em considerao;:iio tambem a argilosidade, os coeficientes de determinao;:iio sao 

melbores. Assim tem-se, para velocidades de onda P: 

Vp ·- 83 ,284> - 23 ,46C • 4241 ,77 (R '· 0,85) (6.5a) 

para amostras somente do campo, 

Vp ·- 36,094>- 27 ,23C • 3692,69 (R
2
• 0,69) (6.5b) 

para amostras somente dos afloramentos, 

Vp.- 49,684>- 29,98C. 3996,52 (R
2
• 0,82) (6.5c) 

para amostras do campo e do afloramento em conjunto; e para velocidades de onda S: 

Vs ·- 68,934>- 10,17C • 2743,36 (R
2
• 0,89) (6.5d) 

para amostras somente do campo, 

Vs.- 29,404>- 17 ,30C • 2474,80 (R
2
• 0,71) (6.5e) 

para amostras somente dos afloramentos, 

Vs --33,581j>-17,88C.2500,85 (R 2-0,80) (6.5f) 

para amostras do campo e do afloramento em conjunto, onde velocidade da onda P ( Vp) e da onda 

S (Vs) siio ambos expressos em m/s, porosidade (¢)em%, percentagem de argilas (C) em%, e 
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R2 e o coeficiente de determina~iio calculado no nfvel de confian~a de 95%. 

6.2 - Modelagem de velocidade 

6.2.1- Velocidades de ondas PeS secas e modeladas versus porosidade 

Foram realizadas as modelagem, a partir da Vp rnedida na amostra seca e das 

caracter:fsticas do fiuidos presentes no reservat6rio, para as seguintes satura~oes: 6leo e agua nas 

mesmas propor~6es do reservat6rio, totalrnente saturada de agua, totalrnente saturada de 6leo. 

Nos graficos da figura 6.9 observa-se que existe urna tendencia de diminui~iio das 

velocidades como aurnento da porosidade, tanto para Vp (a) e (b) como para Vs (c) e (d). Tal 

tendencia ja foi discutida no item 6.1.4. 

Nota-se que, para urn rnesmo valor de porosidade, a velocidade de onda P cresce na 

seguinte ordem: arnostra seca, arnostra totalrnente saturada com 6leo, amostra saturada na 

condi~iio do reservat6rio (39% agua e 61% de 6leo) e amostra totalrnente saturada com agua. 

A compressibilidade dos fiuidos saturantes diminui na rnesrna ordem dita acirna. Portanto, 

conclui-se que se a compressibilidade diminui, o m6dulo bulk ou incompressibilidade aurnenta, 

e, conseqiientemente, tambem, aurnenta a velocidade. Ver figura 6.9 (a) e (b). 

No caso da onda S, como pode ser observado na figura 6.9 (c) e (d), as velocidade para 

qualquer urna das arnostras saturadas estiio coincidindo, pois a onda S independe do fiuido 

saturante. Observa-se, tambem, que a velocidade para as amostras secas e rnaior. A explica~iio 

para isto e que a densidade do ar ( amostra seca) e bern menor que do 6leo ou da agua. Como o 

m6dulo de cisalbamento independe do fiuido (nurnerador da equa~iio 3.3), 0 unico efeito, 

comparando-se arnostra seca ou amostra saturada, e urn aurnento de densidade (denominador da 

equa~iio 3.3), levando a velocidade da onda S a ser menor para os casos das amostras saturadas. 

A densidade do 6leo do campo e muito pr6xirna a densidade da agua, portanto as velocidades para 

onda S sao semelbantes. 

83 



CAPfTW.O 6- ANALTSE DOS RESlll.TADOS 

6.2.2- Velocidades de onda P de perfil s6nico e modelada versus porosidades de 

perfil e de laborat6rio 

No poc;o ARG-40 foi corrido perfil s6nico. Como nao existia perfil sonico do poc;o ARG-

326 foi calculado o sonico sintetico a partir de sonico de outros poc;os pr6ximos e dos perfis 

densidade e raios gama). 

Os graficos foram montados para tr~s tipos distintos de medidas, que sao: velocidade de 

perfil com porosidade de neutronico, velocidade onda P medida em laborat6rio para amostra secas 

com porosidade de laborat6rio e velocidade de onda P modelada nas condic;oes de saturac;ao do 

reservat6rio com porosidade de laborat6rio. 

Existe maior semelhanc;a entre os tr~s tipos de velocidades para as baixas porosidades. Ja 

para altas porosidades observa-se que as velocidade crescem na seguinte ordem: seca, modelada 

e perfil. Tal comportarnento pode ser explicado, pois para baixas porosidade o efeito dos fluido 

e menor. Tarnbem, pode-se observar que existe urna maior relac;ao entre as velocidades 

modeladas e as de perfis, devido a situac;ao modelada ser mais pr6xirna dade campo. Ver figura 

6.10 (a) e (b). 

Nao M urna coincid~ncia entre a velocidade de perftl e a modelada, devido terem sido 

medidas em fi:eqii~ncias e escalas diferentes (valores medidos relacionados a volumes diferentes 

de rocha). 

Tambem, e coerente o comportamento das medidas de laborat6rio se posicionarem no 

grafico abaixo das medidas de perfil, pois as amostras secas apresentam velocidades menores que 

as amostras 100% saturadas. Segundo Bourbie et al. (1987), quando parcialmente saturadas pode 

ate inverter para saturac;oes muito baixas. 

Nota-se que a figura 6.10 (b) possui urna distribuic;ao muito linear das medidas de 

velocidade de perfil. Isto se deve fato de serem calculadas sinteticarnente. 

6.3 - &tudo de rela~Oes entre fator de qualidade sismica e propriedades petrofisicas 

De urna maneira geral, na maior parte dos casos de relac;oes envolvendo fator de qualidade 
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os coeficiente de determina'<iio foram bastante baixos, possfvelmente devido ao pequeno nlimero 

de amostras utilizadas e a maior imprescisiio neste tipo de medida, se comparado as medidas de 

velocidades. Em alguns casos se obteve equa'<oes de regressiio com bons coeficientes de 

determina'<iio que mesmo assim devem ser vistas com reservas pelas limita'<oes acima expostas. 

Estes resultados podem ser uma indica'<iio de que melbores estudos de atenua'<iio podem trazer 

informa'<oes interessantes. 

6.3.1 • Fator de qualidade de onda P versus velocidade de onda P 

Estudos de Best et al. (1994), mostram uma tendilncia de aumento do fator de qualidade 

como aumento da velocidade. Os dados deste trabalho, ver figura 6.11, estiio de acordo. Na 

referida figura, observa-se, tambem, que existe urn maior espalhamento dos dados no caso das 

amostras secas. 

A equa'<iio de regressiio por mfnimos quadrados das medidas nas amostras saturadas, 

figura 6.11, e dada por: 

QpN• 0,00018 Vp- 0,39 (R 2• 0,78) (6.6a) 

onde fator de qualidade para onda P normalizado (QpN) e adimensional, velocidade de onda P 

( Vp) expressa em rnls e R2 e o coeficiente de determina'<iio calculado no nfvel de confian'<a de 

95%. 

6.3.2 · Fator de qualidade de onda P versus pressiio 

Best ( 1992) mostra que o fator de atenua'<iio Q aumenta com o aumento da pressiio 

efetiva. 

A atenua'<iio para rocha seca (sob vacuo), basicamente inexiste, logo o Qp e alto. 

Na figura 6.12, observa-se que os valores de Qp para a rocha seca sao maiores que para 

saturada. Observa-se o aurnento de Qp como aurnento da pressiio, explicado pelo fecharnento das 

como aumento da pressiio, diminuindo a atenua'<iio. 
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6.3.3 - Fator de qualidade de onda P versus porosidade 

A atenuas:ao sismica, inverso do fator Q, e causada pela presens:a de fluidos, que podem 

ser liquido ou gas ou mistura de ambos. A atenuas:ao em rochas secas sobre vacuo e 

negligenciavel (Tittmann, 1977). 

Estudos de Mavko & Nur ( 1979) dizem que mesmo uma pequena quantidade de fluidos 

nos poros pode aumentar bastante a atenua.yao. Na figura 6.13 observa-se as medidas de 

atenuayao para rocha seca e totalmente saturada de agua, sendo que as diferens:as entre os valores 

e apenas de cerca de 10% pois a condi.yao "seca" niio e a ideal proposta por Tittmann (1977). 

Observa-se, na figura 6.13, que existe uma diminui.yao do fator Qp com o aumento da 

porosidade. Tal observa.yao esta de acordo com os estudos de Johnston et al. (1979), Bourbie 

& Zinszner (1985), sendo que alguns resultados sugerem que essa diminui.yao deve ocorrer de 

forma linear, segundo Klimentos & McCann (1990). 

Para as amostras secas observou-se que existe urn rnaior espalhamento dos dados do que 

para as saturadas (ver figura 6.13). 

A equa.yao de regressao por minimos quadrados das medidas nas amostras saturadas, 

figura 6.13, e dada por: 

QpN • • 0,013 4> • 0,32 (R 
2
• 0,59) (6.7a) 

onde futor de quaJidade de onda p norrnalizado (QpN) e adimensional, e porosidade (<I>) e expressa 

em % e R2 e o coeficiente de deterrninas:ao calculado no nivel de confian.ya de 95%. 

6.3.4 - Fator de qualidade de onda P versus permeabilidade 

Os dados para onda compressional, segundo Klimentos & McCann (1990), mostram 

valores de fator de qualidade mais altos para rochas com permeabilidades maio res que 100 mD. 

Portanto, de uma maneira geral o fator Q deve aumentar com o aumento da permeabilidade, 

devido aos mecanismos de fluxo de fluidos na escala dos poros, responsaveis pela absor.yao. De 

modo que, se a permeabilidade aumenta, a resistencia ao fluxo de fluido e menor, diminuindo a 

absor.yao. 
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No caso em estudo obteve-se uma diminui<;iio do fator de qualidade ou aumento da 

atenua<;iio com a permeabilidade (ver figura 6.14). Isso pode ser explicado pela boa correla<;iio 

entre a porosidade e a permeabilidade exibida na figura 6.5 (c), que mostra o aumento da 

permeabilidade com a porosidade. Conclui-se, entao, que o papel da porosidade no mecanismo 

de atenuayao e mais relevante que o da permeabilidade, mascarando a dependencia do fator Q com 

a permeabilidade (Vasquez & Dillon, 1994). 

A existencia de resultados aparentemente conflitantes na literatura mostra que ha 

necessidade de maiores estudos do comportamento atenuativo de rochas (Bourbie et al., 1987). 

6.3.5 - Fator de qualidade de onda P versus argilosidade 

Segundo estudos de Best et al. (1994) e Klimentos & McCann (1990) os fatores Qp e Qs 

mostram tendencias similares com a varia<;ao de argilosidade. No caso de conteudo de argila entre 

0 e 50% ha uma diminui<;iio de Qp e Qs com o aumento da argilosidade. Para as amostras com 

conteudo de argila entre 50 e 1 00% existe urn aumento de Qp e Qs com o aumento da 

argilosidade. 

Os resultados deste trabalho mostram que existe uma tendencia de decrescimo do fator Q 

com o aumento da argilosidade, porem s6 foram feitas medidas em amostras com argilosidade 

menores que 50%. Tais resultados estao de acordo com os autores referidos acima (ver figura 

6.15). 

Descondiserando-se o ponto que possui argilosidade muito baixa a equa<;iio de regressao 

linear entre fator de qualidade para onda P norrnalizado (QpN), adimensional, e argilosidade ( C 

em%) e dada por: 

QpN •- 0,0147 C • 0,349 (R 
2
• 0,74) (6.8a) 

6.3.6 - Fator de qualidade de onda P versus percentuais de cimentos 

A cimenta<;iio diminui a quantidade de poros da rocha e aumenta a incompressibilidade 

e rigidez da matriz da rocha, diminuindo a compressao dos graos e a quantidade de fluido 
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deslocado para dentro dos poros, portanto diminuindo a atenua~iio (aumento do fator Q). Na 

figura 6.16 observa-se a tendencia de aumento do fator Q como aumento do percentual de 

cimento, o que esta de acordo com as teorias de explica~iio dos mecanismos de atenua~iio. 

Desconsiderando-se o ponto que niio possui cimento a equa~iio de regressiio linear entre 

futor de qualidade para onda P nonnalizado (QPN), adimensional, e total de cimentos ( Cim em %) 

e dadapor: 

QpN·O,OICim 0,0014 (R
2
·0,60) (6.9a) 

6.3. 7 - Fa tor de qualidade de onda P versus minerais totais preenchendo os poros 

(argilas e cimentos). 

Estudos de Best eta/. (1994) mostram que ha uma tendencia de decrescimo do fator de 

qualidade com o aumento da quantidade de minerais intraporos. Na figura 6.17 observa-se o 

contrario de Best. Uma possivel explica~iio e que o efeito causado pelo aumento do percentual 

de cimento, veja figura 6.16, e predominante em rela~iio ao conteudo de argila. 

6.3.8 - Fator de qualidade de onda P (Qp) versus porosidade e argilosidade 

Abaixo tem-se a equa~iio de regressiio bi-linear entre fator de qualidade para onda P 

nonnalizado (QpN), adimensional, e para amostras saturadas em fun~iio de porosidade ( 1/J em %) 

e argilosidade (C em%): 

QpN •- 0,0155 oj> - 0,0139 C • 0.447 (R 
2

• 0,98) (6.10a) 

Na re~o de futor de qualidade apenas com porosidade ( equa~iio 6. 7a) o coeficiente de 

dete~ encontrado foi de 0,59. Por outro !ado, como pode ser observado na eq~iio acima, 

o coeficiente de determina~iio e bern mais alto (R2=0,98), mostrando que a rela~iio fator de 

aten~ versus porosidade e altamente influenciada pela argilosidade. Observe-se tambem que 

esse coeficiente de determina~iio e mais alto do que o obtido no caso de regressiio bilinear de 

velocidade em fun~iio de porosidade e argilosidade. Portanto, pode-se dizer que o fator de 

qualidade pode trazer informa~oes importantes e complementares as de velocidade. 

88 



GAPfrl!LO 6- AMi USE DOS RESULTADOS 

Figura 6.1 - Griifico de velocidade de onda P (Vp) versus velocidade de onda S (Vs). 
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CONCLUSOES 

Este trabalho, assim como amplamente discutido pela literatura, mostra que pode ser 

possivel estabelecer-se elos de ligayao, no caso estimar-se parfunetros petrofisicas a partir de 

medidas de atributos sismicos, o que possibilita passar-se do dominio da sismica ( velocidades 

sismicas) para o dominio de interesse direto da engenharia (porosidade e permeabilidade ). 

Os estudos de regressoes mostraram que existem fortes correlavoes entre varias das 

medidas sismicas e petrofisicas. No estudo de velocidades ou atenuavao versus porosidade 

levando em consideravao a argilosidade, atraves de regressoes bilineares, concluiu-se que a 

argilosidade influencia fortemente os resultados. Logo, as estimativas de porosidade a partir 

apenas do conhecimento da velocidade ( ou atenuayao) sao menos precisas. 

As equayoes de regressao aqui obtidas sao para o caso particular da Formavao A9u, logo 

recomenda-se nao utiliza-las indiscriminadamente para outras formavoes. No entanto, os 

resultados qualitativos sao validos quando tratar-se do mesmo tipo de rocha, no caso 

siliciclasticas, aqui estudado. 

As medidas dos atributos sismicos e dos parfunetros petrofisicos para os poyos do 

ailoramento mostraram resultados alterados se comparados com os dos poyos. Uma explicavao 

para essas alteravoes e o intemperismo sofrido pelas amostras. Conclui-se, portanto, que nao se 

deve usar as relavoes estabelecidas para o ailoramento. 

Os estudos com atenuavao mostraram que existem algumas relavoes bastantes 

significativas com os parfunetros petrofisicos, portanto as informavoes de atenuavao podem ser 

utilizadas como uma informavao adicional a de velocidade visando a soluvao de problemas 

especificos. 

No estudo das relavoes observou-se: 

- tendencia de crescimento de velocidade da onda P (Vp) como crescimento de velocidade 

da onda S (Vs). Apresentou coeficientes de determinavao forte (ver figura 6.1); 

- que embora os estudos de Vp/Vs versus Vp nao sejam os mais adequados para discriminar 

litologias, houve tendencia de separavao em urn grupo de menor conteudo argiloso (0-15%) e 

outrode maior conteudo argiloso (mais de 15%). Nao existe relavao estatisticamente significativa 
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(ver figura 6.2 (b)); 

- que para baixas pressoes ha um aumento acentuado das velocidades com o aumento da 

pressao, sendo mais evidente para a onda P que para a S, pois a baixas pressoes existem 

microfraturas abertas. A altas pressoes, quando as microfraturas ja se fecbaram, observa-se que 

as velocidade tornam independente da pressao (ver figura 6.3 (a)). 0 efeito eo mesmo para 

atenuayao. 

- que as medidas nas amostras dos poyos e nas dos afloramentos possuem um 

comportamento de velocidades bastante distinto com relayao a porosidade, anormalidade 

explicada pelo intemperismo (ver figuras 6.4 (a) e (c)). Existe um coeficiente de determina9ao 

forte entre velocidade e porosidade. As regressoes baseadas na divisao em classe argilosas nao 

obtiveram melhoria dos coeficientes de determinayao ( figura 6.4 (b)); 

- urna tendencia muito fraca de decrescimo exponencial das velocidades com o aumento 

do log da permeabilidade. A rela9ao niio e estatisticamente significativa (ver figuras 6.5 (a) e (b)); 

- decrescimo das velocidades, tanto de onda P como de onda S, com o aumento da 

argilosidade. As regressiies apresentararn coeficiente de determinayao medios (ver figuras 6.6 (a) 

e (b)); 

- que o aumento da cimentayao causa aumento da velocidade tanto de onda P como de 

S. Os coeficientes de determinayao sao fortes para as amostras do campo (ver figuras 6.7 (a) e 

(b); 

- para o caso das amostras do afloramento, a equayao de regressao e o coeficiente de 

determinayao sao semelhante ao caso de Vp versus argilosidade, pois a quantidade de cimento 

presente no aflorarnento e muito pequena, e para o caso das amostras do campo, o coeficiente de 

determinayao e muito baixo pois o aumento da argilosidade tende a diminuir as velocidades e o 

aumento do cimento tende a aumenta-las (ver figuras 6.8 (a) e (b)); 

Nas modelagem de velocidade, realizadas atraves das equayoes de Biot e aproximayao 

Geertsma-Smit para as equayoes de Biot, observou-se que: 

- para um mesmo valor de porosidade, a velocidade de onda P cresce na seguinte ordem: 

amostra seca, amostra totalmente saturada com oleo, amostra saturada na condiyao do 

reservatorio (39% agua e 61% de oleo) e amostra totalmente saturada com agua. No caso da 

onda S, as velocidades para qualquer urna das amostras saturadas estao coincidindo, pois a onda 
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S independe do fluido saturante. Observa-se, tambem, que a velocidade para as amostras secas 

e maior (ver figuras 6.9 (a), (b), (c) e (d)); 

- comparando-se as medidas de velocidade de laborat6rio, modeladas e obtida a partir de 

perfil semico, existe maior semelhanya entre os tres tipos para as baixas porosidades. Ja para altas 

porosidades observa-se que as velocidade crescem na seguinte ordem: laborat6rio, modelada e 

perfil (ver figuras 6.10 (a) e (b)). 

- niio ha urna coincidencia entre a velocidade de perfil e a modelada, devido terem sido 

medidas em freqiiencias e escalas diferentes (valores medidos relacionados a volumes diferentes 

de rocha). 

Foram realizadas medidas de Qp de onda P para rochas secas e saturadas de agua. Os 

resultados aqui analisados referem-se apenas as rochas saturadas. Os graficos foram plotados com 

o fator de qualidade normalizado (QpN), sendo observado-se: 

- tendencia de aumento de QpN como aumento da velocidade de onda P. 0 coeficiente de 

determinayiiO e forte (ver figura 6.11); 

- urna diminuiyiio do fator de qualidade para onda P normalizado (QpN) como aumento 

da porosidade. Apresenta urn coeficiente de determinayiiO medio (ver figura 6.13); 

- ocorre urna !eve diminuiyiio QpN como aumento da perrneabilidade. 0 coeficiente de 

determinayiiO e fraco (ver figura 6.14); 

- tendencia de decrescirno de QpN com o aumento da argilosidade. 0 coeficiente de 

determinayiiO e forte ( figura 6.15); 

- tendencia de aumento de QpN como aumento do percentual de cirnento. 0 coeficente 

de determinayiiO e medio ( ver figura 6.16); 

- tendencia de crescirnento nos valores de QpN quando ha aumento da quantidade de 

minerais intraporos. Isto esta em desacordo com a literatura. Uma possivel explicayiio e que o 

efeito causado pelo aumento do percentual de cirnento e predominante em relayiio ao conteudo 

de argila. Apresenta coeficiente de determinayiio baixo (ver figura 6.17); 
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PO<;OS 

LITO FACIES AFLORAMENTO CAMPO 

PHRF-1 PHRF-12 ARG-40 ARG-326 

L2 2 

L3 I 

L4 2 3 4 

L4.3 2 4 

L7 3 4 

L7.3 8 I 

L8 I 2 I 

L8.13 5 

L9 2 

Tabela A.l - Nillnero de plugues por litofiicies em cada po90 para o conjunto de plugues utilizado. 
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ANALISE GRANULOMETRICA 

POCO PROF, LITOF. %AREIA %SILTE %ARG!LA Phi MEDIC AREIA SEL. SELECAO %CaC03 

lml CENPES 

PHRF-1 5.25 7 91.2 4.67 1.00 1.28 MEDIA 1.59 POBRE 0 
PHRF-1 7.50 3 93.59 2.67 0.37 0.98 GROSSA 1.33 POBRE 0.5 
PHRF-1 7.60 7 89.28 9.44 1.22 2.23 FINA 1.61 POBRE 0.5 
PHRF-1 10.50 8 75.33 17.55 7.11 3.73 MUITOFINA 1.94 POBRE 0.5 
PHRF-1 10.60 9 73.13 21.96 4.81 3.82 MUITOFINA 1.77 POBRE 0.5 
PHRF-12 2.45 4 94.14 1.45 1.12 .83 GROSSA 1.33 POBRE 0.5 
PHRF-12 4.65 4 96.67 1.73 0.91 .84 GROSSA 1.28 POBRE 1 
PHRF-12 6.60 4 95,01 3.49 .28 1.0 GROSSA 1.32 POBRE 0 
PHRF-12 12.75 7 83.43 13.71 2.42 2.58 FINA 1.98 POBRE 0.5 
PHRF-12 13.35 2 84.16 13.17 2.6 2.83 FINA 1.78 POBRE 0.5 
PHRF-12 17.60 4 65.27 31.13 1.89 3.32 MUITOFINA 2.22 MUITOPOBRE 30 
PHRF-12 18.75 7 70.53 26.82 2.65 3.23 MUITOFINA 2.15 MUITOPOBRE 2 
ARG-40 235.7 Sac 79.93 19.29 .79 3.39 MUITOFINA 1.42 POBRE 4.5 

ARG-40 241.20 Sac 
ARG-40 244.4 7c 84.04 14.03 1.93 2.85 FINA 1.63 POBRE 16.5 
ARG-40 248.5 7c 89.62 9.68 .7 1.92 SILTEFINO 1.65 POBRE 26 

ARG-40 248.8 4c 85.36 2.3 1.07 .53 GROSSA 1.57 POBRE 23.5 

ARG-40 254.1 4c 83.3 13.4 2.73 2.47 FINA 2.01 MUITOPOBRE 18.5 

ARG-40 258.7 7a 81.36 15.57 3.07 2.89 FINA 1.89 POBRE 5 

ARG-40 263.7 3 80.39 16.49 1.58 2.58 FIN A 1.98 POBRE 1 

ARG-40 270.2 7c 81.58 14.21 2.62 2.75 FINA 1.87 POBRE .5 

ARG-40 270.6 7c 90.27 7.3 1.77 1.77 FINA 1.77 POBRE 22 

ARG-40 272.7 4c 
ARG-40 276.2 Sac 78.11 15.46 6.44 3.47 MUITOFINA 1.97 POBRE 11.5 

ARG-326 238.75 8 
ARG-326 248.5 7c 81.03 15.05 3.92 2.99 FINA 1.89 POBRE 13.5 

ARG-326 249.85 5 84.02 12.15 3.84 2.75 FINA 1.87 POBRE 6.5 

ARG-326 253.2 4a 

ARG-326 253.85 4a 

ARG-326 254.2 7c 78.39 17.46 4.1 3.19 MUITOFINA 1.91 POBRE 3 

ARG-326 258.9 4c 83.2 13.57 2.81 2.45 FIN A 2.06 MUITOPOBRE 16 

ARG-326 259.75 4c 

ARG-326 269.7 7c 

Tabela A.3 - Resultados das analises sedimentol6gicas - analise granulometrica. 
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PETROBAAS/CENPES 

DIGERISEGEX 

LABORATORIO DE DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X 

Mineralogia Total 

POCO PROF.# ARG QTZ KFD CAL 

9-PHRF-1-RN 525 5 85 10 

9-PHRF-1-RN 7,5 TR 95 5 

9-PHRF-1-RN 78 5 55 40 

9-PHRF-1-RN 10,5 15 45 40 

9-PHRF-1-RN 10,8 20 60 20 

9-PHRF-12-RN 245 5 70 25 

9-PHRF-12-RN 465 5 80 15 

9-PHRF-12-RN 6,6 5 85 10 

9-PHRF-12-RN 12,75 15 60 25 

9-PHRF-12-RN 1335 15 60 25 

9-PHRF-12-RN 17.8 20 50 30 

9-PHRF-12-RN 18,75 15 70 15 

7 -ARG-40-RN 2367 15 30 50 5 

7 -ARG-40-RN 241 2 20 30 45 5 

7 -ARG-40-RN 244.4 10 25 50 15 

7 -ARG-40-RN 248,5 TR 40 40 20 

7 -ARG-40-RN 2488 35 30 35 

7 -ARG-40-RN 254.1 10 40 30 20 

7 -ARG-40-RN 258,7 10 45 40 5 

7 -ARG-40-RN 2637 10 55 35 

7 -ARG-40-RN 270,2 15 55 30 

7 -ARG-40-RN 270,6 5 65 20 10 

7 -ARG-40-RN 272 7 TR 60 25 15 

.o .. 2762 15 40 30 15 

7 -ARG-326-RN 238,75 5 40 40 15 

7 -ARG-326-RN 248,5 5 50 25 20 

7-ARG-326-RN 24985 10 50 35 5 

7 -ARG-326-RN 253,2 15 55 25 5 

7 -ARG-326-RN 25385 5 60 30 5 

7 -ARG-326-RN 254.2 15 45 40 

7 -ARG-326-RN 258.9 5 50 20 25 

7 -ARG-326-RN 259,75 10 50 40 

7 -ARG-326-RN 2697 TR 35 55 10 

Tabela A.4 - Resultados obtidos para mineralogia total. 
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PETROBRASICENPES 

DIGERISEGEX 

LABORATORIO DE DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X 

POCO PROF.# 

9-PHRF-1-RN 525 

9-PHRF-1-RN 7,5 

9-PHRF-1-RN 7,8 

9-PHRF-1-RN 10,5 

9-PHRF+RN 10,8 

9-PHRF-12-RN 2,45 

9-PHRF-12-RN 4,65 

9-PHRF-12-RN 6,6 

9-PHRF-12-RN 12,75 

9-PHRF-12-RN 13,35 

9-PHRF-12-RN 17,8 

9-PHRF-12-RN 18 75 

7 -ARG-40-RN 236,7 

7 -ARG-40-RN 241,2 

7 -ARG-40-RN 244.4 

7 -ARG-40-RN 24M 

7 -ARG-40-RN 248,8 

7 -ARG-40-RN 254,1 

7 -ARG40-RN 258.7 

7 -ARG-40-RN 263,7 

7 -ARG-40-RN 270.2 

7 -ARG-40-RN 2706 

7 -ARG-4Q..RN 212,7 

7 ·ARG-40-RN 276,2 

7-ARG-326-RN 238,75 

7-ARG-326-RN 248,5 

7 -ARG-326-RN 249,85 

7-ARG-326-RN 253,2 

7-ARG-326-RN 253,85 

7-ARG-326-RN 254,2 

7-ARG-326-RN 25R9 

7-ARG-326-RN 259,75 

7-ARG-326-RN 269,7 

LEGENDA: 

CALI=CAUUNIT A 

ILl= ILITA 

Mineralogia de Argilas 

CAU IU liS %1-1/SORD %1·1/SIRR 

45% 5% 50% >70% ~% 

50% 10% 40% >70% ~% 

5% 15% 80% TR 40-45% 

5% 95% 10-15% 

10% 90% TR 31>-35% 

10% 90% TR 31>-35% 

5% 10% 85% TR 35-<0% 

10% 5% 85% TR 30-35% 

10% 5% 85% TR 30-35% 

35% 5% 60% TR 30-35% 

5% 10% 65% TR 41).45% 

10% 10% 60% TR 35-40% 

5% 5% 90% 25-35% 

20% 5% 75% TR 40-45% 

15% 85% TR 35-40% 

35% 65% 3().35% 50-55% 

60% 40% TR 35-40% 

35% 65% 30-35% 50-55% 

25% 75% 3().35% 45-50% 

20% 80% 65-75% 

25% 75% 40-50% 

:t: 
10% 30% 30-35% 

5% 45% 3().35% 

20% 60% 3().40% 35-<0% 

25% 75% 35-<0% 

35% 65% >80% 55-<l5% 

20% 80% 3().35% 35-40% 

5% 15% 80% >65% 

15% 20% 65% >80% 

30% 70% 35-40% 41).45% 

20% 5% 75% 35-40% 

45% 5% 50% 40-45% 50-80% 

15% 20% 65% 55-65% 

!IS= INTERESTRATIF!CADO IUTA·ESMECTITA 

liS ORO= itS DO TIPO ORDENADO 

US IRR =liS DOTIPO IRREGULAR 

CBS 

liS irreoular oredominante 

liS irreo. predominante 

Tabela A.5 - Resultados obtidos para mineralogia das argilas. 
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POCO PROF. CORRIG. AMOSTRA LITOLOGIA POROSIDADE PERMEABILIDADE DENS I DADE 

(PERFIL) lml CENPES (%) (mDI (q/cm
3

) 

PHRFl 5,20 L0985H 7 23,4 290,00 2,62 
PHRFl 5,20 L0985V 7 24,8 290,00 2,62 
PHRF1 6,80 L0988V 3 23,7 1700,00 2,62 
PHRF1 7,20 L0989V 7 22,7 330,00 2,61 
PHRF1 9,60 L0991H 8 22,8 21,00 2,61 
PHRFl 10,00 L0992H 9 20,8 9,70 2,63 
PHRF1 10,00 L0992V 9 21,8 15,00 2,61 
PHRF12 3,60 L0945H 4 23, 6 310,00 2,62 
PHRF12 3,60 L0945V 4 26,9 5300,00 2,60 
PHRF12 6,00 L0952V 4 24,1 750,00 2,65 
PHRF12 8,00 L0957H 4 25,3 3600,00 2,61 
PHRF12 8,00 L0957V 4 24,9 1250,00 2,62 
PHRF12 14,80 L0963H 7 24,6 68,00 2,66 
PHRF12 15,20 L0965H 2 25,7 139,00 2,62 

PHRF12 15,20 L0965V 2 29,2 360,00 2,71 

PHRF12 19,20 L0966H 4 17,1 15,40 2,65 
PHRF12 20,20 L0967H 7 19,1 7,10 2,67 
ARG40 235,40 A1193H 8,13 17,5 4,26 2,64 
ARG40 235,40 All93V 8,13 17,8 5,77 2,64 
ARG40 239,80 A1197H 8,13 18,3 4,26 2,73 
ARG40 243,00 A1199H 7,3 15,6 10,08 2,68 

ARG40 243,00 All99V 7,3 14,4 8,67 2,68 

ARG40 247,20 A1202H 7' 3 5,0 1,00 2,62 
ARG40 247,20 A1202V 7,3 2,7 0,13 2,62 

ARG40 247,40 A1203H 4' 3 9,9 250,23 2,62 

ARG40 247,40 A1203V 4,3 9,2 16,85 2,63 

ARG40 254,80 A1208H 4' 3 11,1 2,69 2,67 

ARG40 254,80 A1208V 4,3 7, 7 0,54 2,65 

ARG40 258,70 A1211V 7,1 22,0 228,00 2,51 

ARG40 270,80 A1219H 7,3 13,0 7,24 2,73 

ARG40 270,80 A1219V 7,3 16,4 20,11 2,70 

ARG40 271,20 A1220H 7,3 6,4 1,00 2,65 

ARG40 271,20 A1220V 7,3 3, 8 0,13 2,65 

ARG40 276,80 A1225H 8,13 13,5 4,26 2,69 

ARG40 276,80 A1225V 8,13 13,7 0,82 2,70 

ARG326 237,80 D4332H 8 12,9 0,90 2,60 

ARG326 249,90 D4348H 7,3 10, 8 1,50 2, 62 

ARG326 249,90 D4348V 7' 3 12,5 0,60 2,62 

ARG326 254,65 D4361H 4, 1 15,7 11, 80 2, 64 

ARG326 254' 65 D4362H 4,1 16,7 15,60 2,64 

ARG326 255,70 D4363H 7,3 19, 8 5,20 2,61 

ARG326 255,70 D4363V 7' 3 19,8 5,60 2,60 

ARG326 259,55 D4371H 4,3 8,5 0,50 2,62 

ARG326 260,50 D4372H 4,3 18,6 12,80 2,62 

ARG 0 26 272.A0 04381R 7.' 8. 0 1 10 2 67 

Tabela A.6- Valores de porosidade, permeabilidade e densidade medidos em laborat6rio. 
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POCO PHRF1 PHRF12 PHRF12 PHRF\2 

AMOSTRA L0989V L0945V L0957V L0966H 

PROF(m) 

PERFIL 7,2 3,6 8 19,2 

(CORRJG 

LITOLOGIA 7 ' 4 4 

CENPES 

CIM.TOT.(%) 5,2 1,2 0 1,6 

ARG.TQT.(%) 20 11,6 13,6 51,8 

P.CONF PHI(%) K(mD) PHI(%) K(mD) PHI(%) K(mD) PHI(%) K(mD) 

(Psi) UMCONT UMCONT UMCONT UMCONT UMCONT UMCONT UMCONT UMCO't'•.'T 

1N IN !IV 1N !IV IN !IV uv !N 

500 22,50 223,00 24,70 4926,00 13,80 1046,00 15,00 3,62 

1000 22,!0 211,60 24,60 4209,00 12,70 1011,00 14,60 2,(]7 

1500 21,80 202,60 24,40 4035,00 12,20 949,20 14,30 !,55 

2000 21,60 195,70 24,4<1 3797,00 1!,80 921,30 13,80 1,27 

3000 21,20 181,30 24,00 3518,00 ll,20 875,70 13,00 0,80 

3000 21,20 181,30 24,00 3518,00 II,20 875,70 13,00 0,80 

2000 21,40 190,00 24,40 37TI/:JO 11,60 895,60 13,40 0,91 

1500 21.50 195,20 24,70 3938,00 11,60 945,10 13,60 1,0< 

1000 21.80 203,70 24,50 3990,00 11,80 960,80 l3,SO 1,20 

500 23,10 214,60 24,70 4914,00 11,70 1044.00 13,40 1,81 

POCO ARG40 ARG40 ARG40 ARG326 

AMOSTRA AII97H Al\99H Al202V D4348H 

PROF(m) 

PERFIL 239,8 243 247,2 249,9 

{CORRIG 

LITOLOGIA 8,13 7,3 7,3 7,3 

CENPES 

C!M.TOT{%) 4 7,4 29.2 23,6 

ARG.TOT{%) 27,6 33,6 2 15,2 

P,CONF PHI(%) K(mD) PHI(%) K(mD) PHI{%) K(mD) PHI{%) K(mD) 

(P•) Uf-.tCONr UMCONT UM.CONT lJM_CONT UMCONT lJM_CONT UtvtCO.W lJM_CONT 

uv uv uv L'V liV uv liV lfV liV 

500 15,10 1,12 4,70 7,12 11,10 <0,1 28,70 1,00 

1000 14,40 0,85 4,30 6,31 10,90 <0,! 28,40 0,68 

1500 14,30 0,66 3,90 5,87 10,80 <0,1 28.20 0,61 

2000 14,30 055 3,50 5,56 10,70 <0,1 28,00 0,57 

3000 !3,90 0,37 3,10 5,00 10,60 <0,1 27,50 0,50 

3000 !3,90 0,37 3,10 5,00 10,60 <0,1 27,50 0,50 

2000 !3,90 0,44 3,10 5,32 10,60 <0,1 27,90 0,51 

1500 13,90 0,50 3,90 5,52 10,60 <0,1 28,!0 0,58 

1000 13,90 0,57 4,10 5,88 10,70 <0,1 28,70 0,61 

500 14,10 0.72 4,60 6,46 10,90 <0,1 28,70 0,69 

Tabela A.7- Valores de variaviio de porosidade e variaviio de permeabilidade com 

pressao medidos para algumas amostras selecionadas. 
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POt;:O 9-PHRF-1-RN 

AMOSTRA L0985H AMOSTRA L0992H 
P (Psi Vo lmls Vs lm/sl Vn/Vs POISSON P (Psil Vn lm/sl Vs tmlsl Vo/Vs p 

5800 2850 1780 1,60 0,18 5800 2390 1500 1,59 0,18 

1500 2673 1756 1,52 0,12 5000 2363 1494 1,58 0,17 

1000 2608 1717 1,52 0,12 4000 2340 1449 1,61 0,19 

500 2490 1640 1,52 0,12 3000 2242 1411 1,59 0,17 

380 2455 1625 1,51 0,11 2000 2112 1357 1,56 0,15 

14 7 2300 1535 150 010 1000 1871 1235 1,51 0,11 

500 1730 1150 1,50 0,10 

380 1710 1140 1,50 0,10 

14 7 1810 1080 149 0.09 

AMOSTRA L0985V AMOSTRA L0992V 

P (Psil Vn lm/sl Vs lmls} Vo/Vs POISSON P (Psi} Vo (mlsl Vs (mlsl Vo/Vs POISSON 

5800 3100 1800 1,72 0,25 5800 2280 1400 1,63 0,20 

1500 2843 1794 1,58 0,17 5000 2265 1421 1,59 0,16 

1000 2761 1752 1,58 0,16 4000 2221 1395 1,59 0,17 

500 2623 1682 1,56 0,15 3000 2115 1354 1,56 0,15 

380 2570 1650 1,56 0,15 2000 1963 1286 1,53 0,12 

14 7 2360 1570 150 010 1000 1770 1170 1,51 0,11 

500 1625 1100 1,48 0,08 

380 1610 1080 1,49 0,09 

14 7 1.<80 1000 150 0.10 

L0988V 

P IPsil Vo lmlsl Vs lmlsl Vo/Vs P •ISSCN 

5800 3300 1850 1,78 0,27 

1500 3203 1781 1,80 0,28 

1000 3168 1759 1,80 0,28 

500 3093 1708 1,81 0,28 

380 3070 1685 1,82 0,28 

14 7 ?050 16?0 182 028 

AMOSTRA L0989V 

P {Psi Vo lmlsl Vs m/s Vo/Vs POISSON 

5800 2600 1585 1,65 0,21 

5000 2613 1588 1,65 0,21 

4000 2545 1554 1,64 0,20 

3000 2474 1506 1,64 0,21 

2000 2363 1440 1,64 0,20 

1500 2281 1390 1,84 0,20 

1000 2184 1328 1,63 0,20 

500 1971 1240 1,59 0,17 

380 1930 1220 1,58 0,17 

14 7 1770 1150 154 013 

AMO,TRA t 0001H 

P Psi Vo lmlsl Vs m/sl Vn/Vs POtSSCN 

5800 2350 1500 1,57 0,16 

5000 2364 1500 1,58 0,16 

4000 2320 1481 1.57 0,16 

3000 2197 1431 1,54 0,13 

2000 2087 1376 1,52 0,12 

1000 1885 1260 1,50 0,10 

500 1790 1190 1,50 0,10 

380 1765 1180 1,50 0,10 

14 7 1680 1120 150 010 

Tabela A.8 - Valores de velocidade medidos para as amostras do poyo PHRF-1 
( amostras secas). 
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POCO 9-PHRF-12-RN 

AMOSTRA L0945H AMOSTRA 0963H 
P Psi v mls W,(m/s Vp/Vs POISSON P(Psi VP (mls Vs m/s). v s POISSON 

5800 2710 1650 1,64 0,21 5800 2300 1300 1,77 0,27 

5000 2708 1644 1,65 0.21 1500 2174 1238 1,76 0,26 

4000 2661 1604 1,66 0.21 1000 2083 1187 1,75 0,26 

3000 2601 1571 1,66 0,21 500 1887 1091 1,73 0,25 

2000 2529 1560 1,62 0,19 380 1825 1Q(J0 1,72 0,25 

1000 2348 1480 1,59 0,17 14 7 1622 952 1 70 024 

500 2250 1440 1,56 0,15 

380 2225 1430 1,56 0,15 

14 7 2160. 1390 155 015 

AMOSTRA L0945V AMOSTRA L0965H 
P Psi Vo lmls\ Vs m/sJ VpNs POISSON P(Psi VP (mls Vs m/s) Vp/Vs POISSON 

5800 2650 1700 1,68 0,22 5800 2650 1510 1,75 0,26 

5000 2849 1715 1,66 0,22 5000 2828 1485 1,77 0,27 

4000 2798 1690 1,66 0,21 4000 2548 1440 1,77 0,27 

3000 2701 1668 1,62 0,19 3000 2344 1371 1,71 0,24 

2000 2539 1628 1,56 0,15 2000 2220 1305 1,70 0,24 

1000 2325 1530 1,52 0,12 1500 2104 1242 1,69 0,23 

500 2230 1480 1,51 0,11 1000 2038 1191 1,71 0,24 

380 2210 1475 1,50 0,10 500 1802 1078 1,67 0,22 

14 7 2145 1440 149 009 380 1755 1050 1,67 0,22 

14 7 1625 960 169 023 

AM RA L v AMOSTRA 985V 
PIP~\ v Vs lmls\ VpNs POISSON PIPsi\ Volm/s Vslm/s) Vp/Vs POISSON 
5800 3035 1830 1,66 0,21 5800 2850 1510 1,89 0,30 

5000 3033 1827 1,66 0,22 5000 2839 1509 1,88 0,30 

4000 2995 1799 1,66 0,22 4000 2748 1462 1,88 0,30 

3000 2922 1760 1,66 0,22 3000 2648 1396 1,90 0,31 

2000 2820 1710 1,65 0,21 2000 2450 1330 1,84 0,29 

1000 2649 1624 1,63 0,20 1000 2240 1229 1,82 0,28 

500 2545 1565 1,63 0,20 500 2066 1100 1,88 0,30 

380 2500 1550 1,61 0,19 380 2015 1070 1,88 0,30 

14 7 2420 1500 1 61 019 14 7 1850 990 187 030 

AMOSTRA L0957~H AMOSTRA 0966H 

PIP~\ VolmiS) Vs (m/sl VpNs POISSON PlPsi VP imls\ Vs (m/s Vp/Vs POISSON 

5800 3000 1910 1,57 0,16 5800 2250 1250 1,80 0,28 

5000 2997 1907 1,57 0,16 1500 2115 1180 1,79 0,27 

4000 2950 1870 1,58 0,16 1000 2038 1146 1,78 0,27 

3000 2887 1844 1,55 0,15 500 1842 1057 1,74 0,25 

2000 2779 1789 1,55 0,15 380 1790 1050 1,70 0,24 

1500 2887 1739 1,53 0,13 14 7 1605 930 1 73 025 

1000 2563 1684 1,52 0,12 

500 2392 1597 1,50 0,10 

380 2370 1570 1,51 0,11 

14 7 2240 1510 148 008 

AMOSTRA L0957V AMOSTRA L0967H 

P(Psi Vo m/S Vs m/s) Vp/Vs POISSON PfPsi Vn lmls\ Vs m/s VoNs POISSON 

5800 3035 1780 1,71 0,24 5800 2620 1580 1,66 0,21 

5000 3034 1753 1,73 0,25 5000 2617 1574 1,66 0,22 

4000 2994 1727 1,73 0,25 4000 2562 1530 1,68 0,22 

3000 2922 1708 1,71 0,24 3000 2435 1461 1,67 0,22 

2000 2778 1671 1,66 0,22 2000 2285 1358 1,68 0,23 

1000 2562 1598 1,61 0,18 1500 2065 1291 1,60 0,18 

500 2420 1530 1,58 0,17 1000 1925 1211 1,59 0,17 

380 2370 1510 1,57 0,16 500 1728 1125 1,54 0,13 

14 7 2240 1455 154 0 14 380 1690 1100 1,54 0,13 

14 7 1525 1020 1 50 010 

Tabela A.9 - Valores de velocidade medidos para os plugues do pos:o PHRF-12 
( amostras secas). 



POC::O 7-ARG-40-RN 

AMOSTRA A1193H AMOSTRA A1202H 
P IPsi\ Vo lmls\ Vs fm!s Votvs POISSON P {Psi) Vo {m/sl Vs tmlsl Vo/Vs POISSON 

5800 2270 1345 1,69 0,23 5800 4810 3000 1,60 0,18 

3000 2234 1343 1,66 0,22 3000 4805 2972 1,62 0,19 

2000 2106 1285 1,64 0,20 2000 4732 2944 1,61 0,18 

1500 2005 1254 1,60 0,18 1500 4662 2930 1,59 0,17 

1000 1856 1213 1,53 0,13 1000 4440 2889 1,54 0,13 

500 1700 1130 1,50 0,10 500 4164 2800 1,50 0,10 

380 1650 1115 1,48 0,08 380 4100 2750 1,49 0,09 

14 7 1545 1040 1 49 0.09 14 7 3850 2625 147 0.07 

AMOSTRA A1193V AMOSTRA A1202V 

P fPsi Vo •mlsl Vs lmlsl Vo/Vs POISSON P Psi Vo lmls\ Vs m/s) Vo/Vs POISSON 

5800 2250 1345 1,67 0,22 5800 5250 2750 1,91 0,31 

3000 2180 1341 1,63 0,20 3000 5118 2750 1,86 0,30 

2000 2086 1286 1,62 0,19 2000 5056 2714 1,86 0,30 

1500 1981 1255 1,58 0,16 1500 4976 2700 1,84 0,29 

1000 1858 1198 1,55 0,14 1000 4768 2691 1,77 0,27 

500 1710 1140 1,50 0,10 500 4415 2645 1,67 0,22 

380 1660 1130 1,47 0,07 380 4300 2600 1,65 0,21 

14 7 1570 1060 148 008 14 7 4000 2520 1.59 017 

AMOSTRA A11o7H IAMOSTRA A1203H 

PIPs! Vn lm/s\ Vslm/s\ Vn/Vs POISSON P IPsl\ Vn lm/s\ Vs lm/s\ Vn/Vs POISSON 

5800 2500 1350 1,85 0,29 5800 4010 2450 1,64 0,20 

3000 2464 1360 1,81 0,28 3000 4002 2446 1,64 0,20 

2000 2327 1277 1,82 0,28 2000 3951 2372 1,67 0,22 

1500 2166 1239 1,75 0,26 1500 3854 2354 1,64 0,20 

1000 2059 1192 1,73 0,25 1000 3695 2253 1,64 0,20 

500 1794 1119 1,60 0,18 500 3340 2116 1,58 0,16 

380 1720 1080 1,59 0,17 380 3225 2065 1,56 0,15 

14 7 1500 1010 1 49 009 14 7 2920 1950 1 .<0 010 

AMOSTRA A1199H AMOSTRA A1203V 

P IPsil Vo •mlsl vs (m/s Vo/Vs POISSON P (Psi Vo m/s Vsfm/s Vo/Vs POissON 

5800 3000 1750 1,71 0,24 5800 4150 2500 1,66 0,22 

3000 2923 1737 1,68 0,23 3000 4125 2449 1,68 0,23 

2000 2805 1646 1,70 0.24 2000 4058 2357 1,72 0,25 

1500 2726 1604 1,70 0,24 1500 3870 2231 1,73 0,25 

1000 2596 1507 1,72 0,25 1000 3699 2155 1,72 0,24 

500 2344 1438 1,63 0,20 500 3224 1969 1,64 0,20 

380 2270 1400 
:·~; ~;~ 

380 3110 1910 1,63 0,20 

14 7 ?170 1.'-'.< 14 7 ?750 1775 1 55 0.14 

AMOsTRA A1199V AMOSTRA A1208H 

P IPsil Vo{m/sl Vs lmlsl Vo/Vs P tPsil Vo {m/sl Vs {mlsl Vn/Vs POISSON 

5800 3020 1750 1,73 0,25 5800 4100 2250 1,82 0,28 

3000 3016 1743 1,73 0,25 3000 4100 2223 1,84 0,29 

2000 2945 1696 1,74 0,25 2000 3956 2177 1,82 0,28 

1500 2864 1664 1,72 0,25 1500 3858 2111 1,83 0,29 

1000 2751 1564 1,76 0,26 1000 3635 2069 1,76 0,26 

500 2518 1483 1,70 0,23 500 3274 1953 1,68 0,22 

380 2440 1400 1,74 0,25 380 3175 1915 1,66 0,21 

14 7 2225 1335 1 67 0.22 14 7 2900 1825 1 59 017 

Tabela A.IO- Valores de velocidade medidos no para os plugues do po<;o ARG-40 

(amostras secas) (continua). 
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POCO 7 -ARG-40-RN 

AMOSTRA A120BV AMOSTRA A1220V 
p-;p;;;;- V::: mtS' Vs m/s\ Vn/Vs POISSON P IPsi\ Vnlm/sl Vs tm/s Vn/Vs POISSON 

5800 3700 2300 1,61 0,19 5800 4400 2700 1,63 0,20 

3000 3656 2288 1,60 0,18 3000 4309 2668 1,62 0,19 

2000 3593 2185 1,64 0,21 2000 4166 2613 1,59 0,18 

1500 3513 2104 1,67 0,22 1500 3956 2538 1,56 0,15 

1000 3398 2042 1,66 0,22 1000 3754 2469 1,52 0,12 

500 3070 1966 1,56 0,15 500 3410 2272 1,50 0,10 

380 3000 1935 1,55 0,14 380 3300 2215 1,49 0,09 

14 7 2780 1840 1 '1 0 11 14 7 3050 2040 150 ntn 

AMOSTRA A1211V AMOSTRA A122oH 

P 'Psi' Vn 'mls' Vs m/s Vn/Vs POISSON P iPsi\ vo imls\ Vs lmis' Vn/Vs POI~SON 

5800 3750 1750 2,14 0,36 5800 3550 1960 1,81 0,28 

3000 3675 1695 2,17 0,36 3000 3513 1959 1,79 0,27 

2000 3579 1597 2,24 0,38 2000 3436 1906 1,80 0,28 

1500 3385 1432 2,36 0,39 1500 3326 1872 1,78 0,27 

1000 2900 1312 2,21 0,37 1000 3240 1807 1,79 0,27 

500 2550 1234 2,07 0,35 500 3022 1725 1,75 0,26 

380 
~!~~ 

1190 
;-~~ ~-;; 

380 2945 1680 ;-~; 
0,26 

14 7 1120 14 7 2750 1600 024 

AMn<TRA A :;;:iQj:i' i '"n<TRA A1??<V 
p-;p;;;\ :;;;:.lm-;;;1 V<lm/<' Vn/V< POI~~nN P IP<il Vn m/<1 V<lm/s' Vn/Vs POISSON 

5800 2850 1830 1,56 0,15 5800 3450 1885 1,83 0,29 

3000 2780 1742 1,60 0,18 3000 3398 1866 1,82 0,28 

2000 2662 1685 1,58 0,17 2000 3224 1839 1,75 0,26 

1500 2533 1593 1,59 0,17 1500 3104 1812 1,71 0,24 

1000 2344 1498 1,56 0,15 1000 2958 1737 1,70 0,24 

500 2087 1353 1,54 0,14 500 2646 1646 1,61 0,18 

380 2000 1300 1,54 0,13 380 2540 1600 1,59 0,17 

14 7 17'0 1160 149 009 14 7 23no 1<20 1 51 o 11 

AMOSTRA A12ffiV 

p<f>5i' V" 'mls; v5-im/S\ \fr;tvs POISSON 

5800 3300 1850 1,78 0,27 

3000 3211 1845 1,74 0,25 

2000 3054 1687 1,81 0,28 

1500 2911 1628 1,79 0,27 

1000 2608 1557 1,68 0,22 

500 2234 1441 1,55 0,14 

380 2150 1400 
:-~! ~~! 147 1RAO 1?Rn 

AMOSTRA A1220H 

P 'Psi' Vn 'mls' Vs lmls Vn/Vs POISSON 

5800 4300 2600 1,65 0,21 

3000 4222 2559 1,65 0,21 

2000 4085 2478 1,65 0,21 

1500 4006 2440 1,64 0,21 

1000 3835 2331 1,65 0,21 

500 3552 2192 1,62 0,19 

;~o 3!;? 
2150 1,60 0,18 

1 7 32 0 ?050 n• o 17 

Tabela A.IO (continua91io)- Valores de velocidade medidos no para os plugues do p090 
ARG-40 (amostras secas). 
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POCO 7~ARG~326-RN 

AMOSTRA 04332H AMn!==:TRA 04363H --= --;;;:-;;;;;;;- pjp,;, Vnlmlo\ V<lml<\ VoN< 

5800 3400 2170 1,57 0,16 5800 2530 1445 1,75 0,26 

5000 3399 2166 1,57 0,16 5000 2525 1444 1,75 0,26 
4000 3336 2115 1,58 0,16 4000 2454 1414 1,74 0,25 

3000 3233 2046 1,58 0,17 3000 2369 1376 1,72 0,25 

2000 3044 1939 1,57 0,16 2000 2251 1324 1,70 0,24 

1500 2944 1878 1,57 0,16 1500 2181 1279 1,70 0,24 

1000 2775 1763 1,57 0,16 1000 2069 1233 1,68 0,22 
500 2629 1500 1,64 0,21 500 1868 1150 1,62 0,19 
380 2580 1580 :,65 0,21 380 1800 1130 1,59 0,17 

14 7 2450 1430 71 024 14 7 1•00 1fl45 153 0.13 

~ D4.1B3V 
v;:;;;:;;;- Vs mJs s POIS,ON PIP<;\ Volmls\ Vs lmls\ Vo!Vs OlSSON 

5800 3530 2010 1,76 0,26 5800 2345 1250 1,88 0,30 

5000 3526 2010 1,75 0,26 5000 2340 1247 1,88 0,30 
4000 3450 1978 1,74 0,26 4000 2280 1230 1,85 0,29 
3000 3357 1937 1,73 0,25 3000 2214 1200 1,85 0,29 
2000 3240 1882 1,72 0,25 2000 2113 1161 1,82 0,26 
1500 3105 1823 1,70 0,24 1500 2031 1114 1,82 0,29 
1000 2985 1752 1,69 0,23 1000 1907 1069 1,78 0,27 

500 2624 1857 1,58 0,17 500 1707 991 1,72 0,25 

380 ;: 1625 1,54 0,13 380 1650 960 1,72 0,24 

14 7 1550 1 42 0 01 '4 7 1475 •8o 1 68 0?2 

AMf'STRA 04348V A TRA D4371H 
p;-p-;;- v.:;-fmts Vs mls v s P ISSON PfPsi v mls Vs Is Vo!Vs POISSON 

5800 3400 2170 1,57 0,16 5800 3635 2330 1,56 0,15 

5000 3399 2166 1,57 0,16 5000 3632 2329 1,56 0,15 

4000 3336 2115 1,58 0,16 4000 3519 2307 1,57 0,16 

3000 3233 2046 1,58 0,17 3000 3530 2251 1,57 0,16 

2000 3044 1939 1,57 0,16 2000 3387 2140 1,58 0,17 

1500 2944 1878 1,57 0,16 1500 3224 1986 1,62 0,19 

1000 2775 1763 1,57 0,16 1000 3076 1893 1,63 0,20 

500 2629 1600 1,64 0,21 500 2940 1784 1,65 0,21 

380 2575 1545 1,67 0,22 380 2895 1750 1,65 0,21 

14 7 2450 1425 1 72 024 14 7 2760 1665 166 0 21 

AMOSTRA 04361H AM TRA D4372H 
Pfp;\ :;;:lm/s ~Is v s ISSON PfPsi v s m/s\ VaNs p I N 
5800 2880 1625 1,77 0,27 5800 2970 1265 2,35 0,39 

5000 2877 1620 1,78 0,27 5000 2965 1262 2,35 0,39 

4000 2780 1580 1,78 0,27 4000 2906 1251 2,32 0,39 

3000 2677 1500 1,78 0,27 3000 2797 1227 2.28 0,35 

2000 2491 1406 1,77 0,27 2000 2653 1185 2,25 0,35 

1500 2350 1329 1,77 0,26 1500 2531 1145 2,21 0,37 

1000 2202 1183 1,86 0,30 1000 2350 1081 2,20 0,37 

500 1580 1088 1,71 0,24 500 2140 1035 2,07 0,35 

380 1750 1085 1,66 0,21 380 2060 1015 2,03 0,34 

14 7 1475 950 155 015 14 7 1800 960 1 88 030 

'ro.n Volmls\ Vslmls\ Vo/Vs 

5800 3170 1920 1,65 0,21 5800 3825 2290 1,67 0,22 

5000 3164 1917 1,85 0,21 5000 3820 2285 1,67 0,22 

4000 3088 1882 1,64 0,20 4000 3762 2248 1,67 0,22 

3000 2998 1815 1,65 0,21 3000 3577 2213 1,66 0,22 

2000 2833 1731 1,64 0,20 2000 3556 2178 1,63 0,20 

1500 2713 1654 1,64 0,20 1500 3480 2117 1,64 0,21 

1000 2545 1554 1,64 0,20 1000 3338 2072 1,61 0,19 

500 2295 1409 1,63 0,20 500 3105 1965 1,58 0,17 

380 2200 1370 1,61 0,18 380 3040 1940 1,57 0,16 

14 7 1950 1?, 5 157 ~ 16 14 7 '"45 1860 1 •3 013 

Tabela A. II - Valores de velocidade medidos para os plugues do po9os ARG-326 
(amostras secas). 
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IAMOSTRA A1202V l.iMQSTRA A1193V 

SECA SATURADA SECA 

P IPsi\ Qo/Qo max • n/ . omax Qo/Qo max ,o/ ,omax Vn PtPsi\ I On/On max .nl .omax 

500 0,56 1,80 0,38 2,63 3981 500 Q.40 2,52 

1000 0.62 1,62 0,57 1,76 4053 1000 0,53 1,88 

1500 0,74 1,34 0,67 1,48 4127 1500 0,56 1,78 

2000 0,84 1,18 0,78 1,29 4204 2000 0,59 1,69 

3000 1 00 1.00 0 94 1 07 4204 3000 0 61 164 

AMOSTRA 12303H AMOS A1197H 

SECA SATURADA SECA 

P(Psi) On/On max omax Qo/Qo max ,o/ .omax Vo P IPsi' Qn/Qn max .nl .nmax 

500 0,26 3,81 3245 500 0,34 2,95 

1000 0,25 3,94 0,26 3,84 3293 1000 0,45 2,22 

1500 0,29 3,44 0,30 3,35 3790 1500 0,51 1,97 

2000 0,39 2,54 0,33 3,03 3855 2000 0,51 1,94 

3000 040 249 0 38 2 61 3922 3000 0A3 1 60 

AMOSTRA A1208H I AMOSTRA A119PH 

SECA SATURADA SECA 

PIPsil Oo/Oo max ' o/ , omax Qo/Qo max ,o/ .omax Vo P IPsi\ Qn/Qn max , n/ 'nmax 

500 0,28 3,54 0,12 8,60 3053 500 

1000 0,27 3,68 0,20 4,91 3226 1000 

1500 0,00 0,26 3,90 3369 1500 0,12 8,33 

2000 0,31 3,19 0,34 2,96 3420 2000 0,15 6,69 

3000 0 36 ?81 0 35 2 90 3472 3000 0 19 540 

AMOSTRA A1211V 

SECA SATURADA 

P IPsi\ Qp/Qo max ' 0/ omax Qo/Qo max 'O/ omax Vo 

500 0,05 19.40 2295 

1000 0,06 18,05 2419 

1500 0,11 8,80 0,06 17,43 2446 

2000 0,10 10,15 2446 

3000 012 8 23 0 09 11 30 2473 

AMOSTRA A1219H 

SECA 

PlPsi Qo/Qo max 0/ , nm>x 

500 0,27 3,65 

1000 0,48 2,08 

1500 0,38 2,63 

2000 0,57 1,74 

3000 058 1.74 

AMOSTRA A1220V 

SECA SATURADA 

PIPsi\ QpfQn max I . omax Qo/Qo max nf n max Vo 

500 0,21 4,86 0,17 5,94 3502 

1000 0,23 4,30 0,36 2,74 3673 

1500 0,50 2,00 0,44 2,26 3796 

2000 0,65 1,53 0,54 1,86 3928 

3000 080 1 24 0 70 1 43 3997 

Tabela A.12- Valores de atenuayiio de onda P medidos em plugues de rocha secos e 

saturados (amostras do poyo ARG-40). 
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Previsao de Propriedades de Salmouras 

Dados de Entrada: Salinidade (ppm), Pressao e Temperatura 

ppm Sal p 

c~:us I I 
p v K 

" MPa glee m/s GPa cP 

700 3,4 37 0,995 1530 2,329 0,408 
0 40,0 15,6 1,016 1531 2,381 0,909 

Previsao de Propriedades de 61eos 

Dados de Entrada: API, Pressao e Temperatura+ G do Gas Saturante 

Oleo Morto 6teo Vivo 

API Ggas pO p T p v Ks ~ RGmax v p Ks 
(glee) (MPa) (Celcius) (glee) (m/s) (GPa) (cP) (!itros/1) (m/s) (glee) (GPa) 

18 0,6 0,946 2,6 37 II 0,935 1462 1,996 202,918 I 6,08 1425 0,928 1.884 

Tabela A.l3 - Previsao de propriedades de salmouras e de oleos para modelagem por 

Biot. 
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Modelagem Petroffsica Segundo a Teorla de Blot 

Sulk Modulus dos Grios: 
Ks(GPa)"' 38 

Tortuosidade: 
<l-' 1,8 

C&JcuJo d• FteqiJiincia Critic• (Biot) I Teori• de Blot: Plfnimetn).S de Enttada I 

Oados do Fluido I o:"""o:"' II Oados da Rocha Seca Dados dos Fluidos Saturanles 

c~ /aicc 
ffeq Crit 

(gfcc !, VpO v.o I ·-· ._, 
K1 

(;~) 
K2 ,, I 

% mo (Hz) {m/sl mffl) GPa) (GPa 

"""' 
202,918 0,928 16,80 2,5 2329372187 2,5< 16,80 1650 1115 0 "0 2,325 0,99.4 1,88.4 0,928 
202,918 0,!128 16,80 2,7 2198016612 2,5< 16,80 1660 1130 0 "0 2,325 0,99.4 1,884 0,928 
202,918 0,928 17,20 2,0 2978075576 2,59 17,20 mo 1080 0 "0 2,325 0,994 1,884 0,928 
202,918 0,!128 15,70 6,7 563870275 2,6 15,70 2270 1<100 0 "0 2,325 0,994 1,884 0,928 
202,918 0,928 14,60 8,0 635135217 2,6 14,60 "" 1400 0 100 2,325 0,994 1,884 0,928 
202,918 0,928 7,10 0,6 2745485565 2,8< 7,10 4100 2750 0 >OO 2,325 0,994 '·"' 0,928 
202,918 0,928 2,80 0,0 31321736725 2,64 2,60 "'" 2600 0 "0 2,325 0,994 1,884 0,928 
202,918 0,928 12,50 478,1 9099019 2,64 12,50 2225 2065 0 >00 2,325 0,994 1,884 0,928 
202,918 0,928 11,70 29,8 137561682 2,65 11,70 311[} 191[} 0 100 2,325 [},994 1,884 0,928 
202,918 0,928 11,6[} '·' 1922392307 2,63 11,6[} 3175 1915 0 >00 2,325 [},994 1,884 [},928 
202,918 0,928 8.30 0,2 10316286302 2,8< 8,30 2000 1935 0 "0 2,325 0,,. 1,759 0,983 
202,918 0,928 22.40 22M 3419137[} 2,52 22.~[} 2975 1250 0 >00 2,325 0,994 1,759 0,983 
202,918 0,928 14,90 6,0 576606176 2,7 14,90 2000 )300 0 '" 2,325 0,994 1,759 0,983 
202,918 0,928 18,80 19.7 332119938 2,67 18,80 2150 ><100 0 >00 2,325 0,99~ 1,759 0,983 
202,918 0,928 7,00 0,7 3~31178167 2,64 7,00 3<50 215[} 0 '" 2,325 0,994 1,759 0,983 
202,918 0,928 4,10 0,) 28537582349 2,65 4,10 2300 2215 0 '" 2,325 0,,.. 1,759 0,983 
202,918 0,928 13,10 2,0 1519684263 2,62 13,10 "" "" 0 '" 2,325 o,m 1,759 0,983 
202,918 0,928 13.40 0,5 9922252296 2,63 13,40 ""'0 '"' 0 >00 2,325 0.99~ 1,759 0,983 

I A/tas Freqtit!ncias I Baixas Frequencias Ae_roximay<lo de Geettsma--Smit I 

I Vum Vp"' p !mp (P) v ... Vp"' p !mp(P) Vp baiJ~a 
Vp ••• fcaq """" fcaq mod I ~ 

(m/S) {m/s) "" {m.gr'cc.s) (m/S) (m/S) (m.gr'ccs) 

f097 2395 0,367 5435 1076 2469 0,383 5603 3613 3627 215403 250000 3621 
1112 2403 0,364 5452 1090 2476 0,:380 5619 3613 3627 215403 250000 3621 

1003 2393 0,377 55>4 1042 2463 0,391 5676 3613 3627 215403 250000 3621 

1380 2762 0,334 6455 1356 2810 0,348 6569 3735 3756 195504 250000 3748 

>3fl1 2876 0,350 6775 1359 2917 0,361 6873 3735 3756 195504 250000 37<8 

2734 4339 0,171 10927 2714 4345 0,180 10942 3661 3695 97233 250000 3691 

2592 - 0,248 11550 2583 - 0,252 11564 3703 3716 462824 250000 3706 

2042 3514 0,245 8525 2015 3531 0,258 8566 3613 3627 215403 250000 362f 

1891 3422 0,280 8379 "'" 3443 0,292 6430 3613 3627 215403 250000 3621 , ... 3465 0,287 6430 1872 3484 0,297 8475 3613 3627 215403 250000 3621 

>921 3459 o.2n 8655 f903 3484 0,287 8718 3613 3627 215403 250000 3621 

1220 3073 0,406 6665 1185 3060 0,412 6658 3613 3627 215403 250000 3621 

1282 2573 0,335 6289 1260 2626 0,350 6419 3613 3627 215403 250000 3621 

1374 2585 0,303 6082 1344 2631 0,323 6189 3613 3627 215403 250000 3621 

2137 3787 0,267 9559 2121 3802 0,274 9596 3613 3627 215403 250000 3621 

=7 3915 0,267 10107 2198 3935 0,273 10159 3613 3627 215403 250000 3621 

1659 3226 0.320 7760 1634 3244 0,330 7802 3735 3756 195504 250000 3748 

1580 2973 0,303 7184 >556 3008 0,317 7247 3735 3756 195504 250000 3748 

Tabela A.l4 - Modelagem por Biot com I 00% de oleo - po<;o ARG-40. 
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Modelagem Petrofislca Sectundo a Teorla de Blot I 

Bulk Modulus dos Grios: 
Ks(GPa)"' 38 

Tortuosidade: 

ll" 1,8 

C41cuto da Fteqiijncia Crltica (BiOt) I Teoria de BiOt: Par.imetroa de Entmda I 

Oados do Fluldo I ';'" " "":"' II Dados da Rocha Seca Dados dos Fluldtls saturanles 

c~) (gfcc) 

Iraq Crit. 

faicc • VpO v.. I %1'1-1 ~' " pi K2 ,, I 
(%) (mO (Hz) % •• rm• (GPa f!ilccl (GP~) (glee) 

0,., 1),994 18,80 2,5 4372603 '·" 16,80 1650 1115 100 0 2,325 0,994 1,864 0,928 
0,408 0,994 16.80 2,1 4126028 2, .. 16,8() 1660 1130 100 0 2,325 0,994 1,884 0,928 
(),406 0,994 17,20 2,0 5590323 2,59 11,20 1120 """ 100 0 2,325 0,994 1,884 0,926 
0,406 0,994 15,70 '·' 1056474 2,6 15,70 2210 1<11111 100 0 2,325 0,994 1,004 0,928 
0,408 0,994 14,60 8,0 11922!i0 2,8 14,60 2"" 1 .. 110 1011 0 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,408 0,994 7,10 0,0 5153714 '·"' 7,10 4100 2750 1011 0 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,408 0,994 3,60 0,11 58795696 2,6<1 3,60 "'110 26011 1011 0 2.325 0,994 1,884 0,928 
0,408 0,994 12,50 478,1 17080 2,0< 12,50 

"" 
2085 100 0 2,325 0,994 1,884 0,928 

0,408 0,994 11,7() 29,6 "'"' 2,65 11,70 3110 1910 1011 0 2,325 (),994 1,80< 0,928 

0,408 0,994 11,60 2,1 3608637 2,63 11,80 3175 1915 1011 0 2,325 0,994 1 .... 0,926 
0,408 0,994 8,30 0,3 111365315 2.6<1 8,30 3000 "" 1011 2,325 0,994 1,759 0,983 
0,408 0,994 22,40 228,0 64183 2,52 22,40 2975 1250 100 0 2,325 0,,.. 1,759 0,983 
0,408 0,994 14,90 0,0 1082757 2,7 14,90 2000 1300 100 0 2.325 0,994 1,759 0,983 
0,408 0,994 18,80 19,7 623442 2,67 18,80 2150 1<100 100 0 2,325 0,994 1,759 0,983 
0,408 0,994 7,011 0,1 6440865 2 .... 7,011 3 .. 50 2150 100 0 2,325 0,994 1,759 0,983 
0,408 0,994 4,10 0,1 53569595 2,65 4,10 3300 2215 100 0 2,325 0,994 1,759 0,983 
0,406 0,99<1 13,10 3,0 2852690 2,62 13,10 ""' "" 100 0 2,325 0,994 1,759 0,983 
0,408 0,99<1 u,.o 0,5 18625650 2,83 13,40 ""0 1800 100 0 2,325 0,994 1,759 0.963 

I Altas FreqOdncias I Baixas Frequdnci'as Ae,roximaf.llo de Geertsma.Smit I 

II v.~ Vp~ 0 !mp{P) I vo~ Vpsl 0 !mp(P) Vp baixa Vp alta freq aili~ freq modj ~ 
(m/s) (rnls) ~ (m.gtcc.s) (m/S) {m/s) {m.gtr:x:s) 

1096 2508 0,382 5719 1073 2591 0,396 5909 3613 3627 215403 250000 3621 

1111 2515 0.379 5736 1088 2598 0,394 5925 3613 3627 215403 250000 3621 

1061 2499 0,3<10 5786 1039 2579 0,403 5970 3613 3627 215403 250000 3621 

1378 2845 0,347 ...., 
1353 2002 0,361 6615 3735 3756 195504 250000 3748 

1380 2951 0,360 6982 1356 3001 0,372 7099 3735 3756 195504 250000 3748 

2733 4379 0,!81 11048 2711 4388 0,191 11071 3661 3695 97233 250000 3691 

2592 4507 0.253 11631 2582 4514 0,257 11649 3703 3716 462824 250000 3706 

2041 3567 0.257 8684 2012 3590 0.271 8739 3613 3627 215403 250000 3621 

1889 3d76 0.291 6542 1864 35D5 o303 6608 3613 3627 215403 250000 3621 

1894 3518 0,296 8585 1669 3543 0,307 6845 3613 3627 215403 250000 3621 

1921 3554 0,294 8898 1903 3588 0.304 8982 3613 3627 215403 250000 3621 

1220 3121 0,410 6798 1164 3124 0,416 6804 3613 3627 215403 250000 3621 

1262 2702 0,355 6608 1260 2769 0,369 6772 3613 3627 215403 250000 3621 

1374 2698 0,325 6352 1343 2759 0,345 6497 3613 3627 215403 250000 3621 

2137 3fl60 0,279 97<1$ 2120 3662 0,288 9802 3613 3627 215403 250000 3621 

2207 4006 0,282 10345 2197 4031 0,289 10408 3613 3627 215403 250000 3621 

1659 3302 0,331 7948 1634 3332 0,342 6019 3735 3156 195504 250000 3748 

1580 3076 0,321 7419 1555 3125 0,335 7533 3735 3756 195504 250000 3748 

Tabela A. IS - Modelagem por Biot com I 00% de agua - po9o ARG-40. 
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Modelaoem Petrofislca Seoundo a Teoria de Blot 

Bulk Modulus dos GrAos: 

Ks(GPa) = 38 

Tortuosidade: 

a.= 1,8 

CS/culo da FreqUIJncia Crltica (Blot) I Teoria de Blot: Panimetroa de Entradil I 

Oados do fluido I 0

~~ ~· "':"' II Oados da Rocha Seca 

::::, I 
Oados dos Fluidos Sa!uran!!!$ 

'c~' ,,Jcc 
freqCfit. 

rn~ccl ~~ ~:~ ·-· ~' " pi K2 ,, I 
% '~0 (Hz) GPo id/cc GPo id!ccl 

0,408 0,994 16.80 3,5 4372803 2,54 16,80 "" 1115 39 61 2,325 0,994 1,684 0,928 
OA08 0,9114 16,80 2,7 4128028 2,54 16,80 "" 1130 39 61 2,325 0,994 1,684 0,928 
0,408 0,9114 17,20 2,0 5590323 2,50 17,20 1720 "" 39 61 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,408 0,994 15,70 9,7 1058474 2,6 15,70 2270 1400 39 61 2,325 0,994 1,684 0,928 
0,408 0,994 14,60 8,0 119:2250 2,8 14,60 2'40 "" 39 61 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,408 0,994 7,10 0,9 5153714 2,64 7,10 4100 2750 39 61 2,325 0,994 

"'" 
0,928 

0,408 0,1194 2,80 0,0 58795a96 2,64 3,611 4000 2800 39 61 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,406 0,99<1 12,50 478,1 17080 2,64 12,50 3225 2065 39 61 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,408 0,1194 11,70 29,6 258225 2,65 11,70 3110 1910 39 61 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,406 0,1194 11,60 2,1 3608637 2,62 11,60 3175 1915 39 61 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,408 0,994 8,30 0,3 19365315 2,64 8,30 2000 1935 39 61 2,325 0,994 1,759 0,983 
0,408 0,994 22,40 :228,0 64183 2,52 22,40 2975 1250 39 61 2,325 0,994 1,759 0,983 
0,408 0,994 14,90 9,0 1082757 2,7 14,90 2000 1300 39 " 2,325 0,9114 1,759 0,983 
0,408 0,994 18,30 19,7 623442 2,61 18,80 2150 "" 39 61 2,325 0,994 1,759 0,983 
0,408 0,994 7,00 0,7 6440865 2,64 7,00 2450 2150 39 61 2,325 0,994 1,759 0,983 
0,408 0,994 4,10 0,1 53569595 2,65 4,10 "'" 2215 39 61 2,325 0,994 1,759 0,983 
0,408 0,994 13,10 2,0 2852690 2,52 13,10 2945 1680 39 61 2,325 0,994 1,759 0,983 
0,406 0,994 13,40 0,5 18625650 2,63 13,40 2540 1600 39 " 2,325 0,994 1,759 0,983 

202,918 0,928 16,60 2,5 2329372187 
202,918 0,928 16,80 2,7 2198016612 
202,918 0,928 11,20 2,0 2978075576 
202,918 0,928 15,70 9,7 563870275 
202,918 0,928 14,60 8,0 635135217 
202,918 0,928 7,10 0,9 2745485565 
202,918 0,928 2,60 0,0 31321738725 
202,918 0,928 12,50 478,1 9099019 
202.918 0,928 11,70 29,6 137561682 
202,918 0,928 11,60 

"' 1922392307 
202.918 0,928 8,30 0,3 10316286302 
202,918 0,928 22.40 228,0 34191370 
202,918 0,928 14,90 9,0 576806176 
202,918 0,928 18,80 19,7 332119938 
202,918 0,926 7,00 0,7 3431116167 
202,918 0,928 4,10 0,1 26537582349 
202,918 0,928 13,10 3,0 1519684263 
202,918 0,928 13,40 0,5 9922252296 

I Altas FreqU6ncias I Baixas Frequ6ncias Aproxima~jjo de Geertsma-Smit I 

II v ... VP"' 0 !mp(P) v ... Vp"' 0 !mp(P) Vp baixa Vpalta '""' "''"" '""' - I j:-(rn/s) (rn/s) "" {m.gta::.s) (rn/s) (mls) {m.gto:::s) 

1097 2435 0.373 5537 1075 2513 0,388 5713 3613 3627 215403 250000 3621 
1111 2443 0,369 5554 108S 2520 0,385 5729 3613 3627 215403 250000 3621 
1002 2431 0,382 5611 1041 2504 0,396 5781 3613 3627 215403 250000 3621 
1379 2791 0,338 6535 1354 2843 0,353 6656 3735 3756 195504 250000 3746 
1381 2902 0,354 6649 1358 2947 0,385 6953 3735 3756 195504 250000 3746 

2733 4353 0,175 10971 2713 4360 0,184 10988 3661 3695 97233 250000 3691 
2592 4489 0,250 11579 25133 4495 0,254 11594 3703 3716 462824 250000 3706 

2042 3533 0,249 8582 2014 3552 0.263 8628 3613 3627 215403 250000 3621 
1890 3442 0,284 8437 1866 3464 0,296 8493 3613 3627 215403 250000 3621 

1895 3484 0,290 8485 1871 3504 0,301 8535 3613 3627 215403 250000 3621 
1921 3492 0,283 874D 1903 3520 0,294 8810 3613 3627 215403 250000 3621 

1220 3089 0,408 6723 1165 3081 0.413 6707 3613 3627 215403 250000 3621 

1282 2617 0,342 6399 1260 2675 0,357 6541 3613 3627 215403 250000 3621 

1374 2623 0,311 6174 1344 2674 0,331 6295 3613 3627 215403 250000 3621 

2137 3812 0,271 9624 2120 3830 0,279 9668 3613 3627 215403 250000 3621 

2207 3948 0,273 10192 2198 3969 0.279 10248 3613 3627 215403 250000 3621 

1659 3252 0,324 7824 1634 3274 0,334 7876 3735 3756 195504 250000 3746 
1580 3009 0,310 7252 1555 3048 

I 
0,324 7345 3735 3756 195504 250000 3746 

Tabela A.l6 - Modelagem por Biot com 39% de agua e 61% de oleo - po<;:o ARG-40, 

133 



Modelagem Petroflslca Segundo a Teorla de Blot I 

Bulk Modulus dos G!ios: 

Ks (GPa) = 38 

Tortuosidade: 

\l"' 1,8 

Clllcuio dil Freqiilncis Critics (Biot) I Tooria de Blot: Psnlmefn)s de Enfnlda I 

Oados do Fluido I o:'~" "':'· II Dados da Ro<:lla Seo::a Oadoo dos F!uidoo Satumntes 

c'i.l (flfcc) 

freq Crit 

Ioree) ,t, VpO Vs.O I %R!.lcl::>1 ~~· " 
,, K2 ,, I 

{%) (mOl (Hz) tmn mn fGPa ,;,~ /GPal 101~) 

202,918 0,928 13,10 0,9 4902207301 2,61 13,10 25110 IMO 0 100 2,325 0,994 1,884 0,928 

202,916 0,928 10,30 1,1 3144384676 2,6 10,30 2500 "" 0 100 2,325 0,994 1.884 0,928 
202,916 0,928 12,00 o .• 10440578908 2.6 12,00 2575 "" 0 100 2,325 OJI94 1,884 0,928 
202,918 0,928 15,20 11,6 456025288 '·" 15,20 1750 1055 0 100 2,325 0,994 1,884 0,926 
202,916 (},928 1$,90 14,7 376429035 2,62 1MO 2200 1370 0 100 2,325 0,994 1,884 0,928 
202,918 0,926 11},1(} 5,0 1321504666 2,59 19,10 "" 1130 0 100 2,325 0,994 1,884 0,926 

202,918 0,928 19,30 5,7 1170169413 2,56 19,30 1650 '" 0 100 2,325 0,994 1,884 0,928 
202,918 0,928 8,50 0,5 5478081526 2,61 8,50 "" 1750 0 100 2,325 0,994 1,884 0,928 
202,918 (},926 18,10 13,4 470G85767 2,6 18,10 2060 1015 0 100 2,325 0,994 1,884 0,928 
202,916 0,928 '·" 1.2 2n2836a75 '·" 9,80 30<0 "" 0 "" 2,325 0,994 1,8a4 0,928 

I AUas Freqilt!ncias I Baixas Frequancias Aproxima<:So de Geertsma-Smit I 

I v .... Vp"" " Imp (P) I Vomt Vp"" " !mp(P} Vpbaixa Vpalta 
f"q "''"' f,.q mod I ~ 

(m/s) {m!S) "" (m.g/ms) (m!S) {mls) (m.g/o::s) 

1542 3023 0,324 7223 1520 3061 0,336 7314 3613 3627 215403 250000 3621 

1610 3099 0,315 7523 1593 3141 0,327 7627 3613 3627 215403 250000 3621 
1529 3tJ5tJ 0,332 7317 1509 """ 0,343 7410 3613 3627 215403 250000 3621 
1040 2452 0,390 5793 1023 2519 0,401 5953 3735 3756 195504 250000 3748 

1350 2710 0.335 6371 1326 2761 0.350 6491 3735 3756 195504 250000 3748 

1109 2392 0,363 5436 1085 2459 0,379 5569 3561 - 97233 250000 3691 

942 2288 0,396 5174 921 2361 0,410 5339 3703 3716 -462624 250000 3706 

1737 3374 0,320 6324 1722 3405 0,328 8399 3613 3627 215403 250000 3621 

998 2522 0,407 5795 977 2576 0,416 5918 3613 3627 215403 250000 3621 

1924 3<149 0,274 8527 1904 3476 0,286 8593 3613 3627 215403 250000 3621 

Tabela A.l7 - Modelagem por Biot com I 00% de oleo - poyo ARG-326. 
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Modelaaem Petrotisica Seaundo a Teoria de Blot I 

Sulk Modulus dos Gtios: 
Ks (GPe) = 38 

Tortuosidade 
a~ 1,8 

C41culo da Freq06ncia Crltica (Biot) I roona de Biet: Parlmetro. do Entrada I 

Oadas do Fluido I 
o .. ~ " """' II Oadas da Rocha Seca Oados dos Fluidos Sa!urantes 

tc~l lnfccl ,t, .:0> fteQ Crit. 
fcc, :, VpO 

V•,:, I 
__ , 

~' K1 ,!' 1<2 ,, I 
'"'' m" m" (GPal '" (GPa 

'" 

0,408 0,994 13,1(1 0,9 9202225 2,61 13,10 ,.,, 
"" 100 0 2,325 0,994 1,U. 0,928 

0,408 0,,. 10,30 1,< SS02512 2,5 10,30 ,.,. 
"" 100 0 2,325 0,,.. 1, ... 0,928 

0,408 0,994 12,00 0,4 19598632 2,5 12,00 ,.,, <600 "' 0 2,325 0,994 '·"" 0,928 
0,408 O,ll94 15,20 11,6 856032 2,., 15,20 "" "" 100 0 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,408 0,994 15,90 14.7 706617 2,., 15,90 2295 1.,, 100 0 2,325 0,994 1 .... 0,928 
0,408 0,994 19,10 5,0 2480675 2,59 19,10 1""' 1150 100 0 2,325 0,994 1, ... 0,928 
0,408 0,994 19,30 5,7 2196595 2,69 19,30 1707 '" 100 0 2,325 0,994 1,.,. 0,928 
0,408 0,994 '·" 0,5 10283233 2,61 8,50 "" 1764 100 0 2,325 0,99-1 1, ... 0,928 
0,408 0,994 18,10 13,4 882426 2,5 18,10 2140 1036 100 0 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,408 0,994 9,60 1,2 5205057 2,ll4 9,80 3105 "" "' 0 2,325 0,994 1,8ll4 0,928 

I Altas Freqa4ncias I Baixas Frequ4ncias Aproxima£40 de Geertsma~Smit I 

II 
y,,., Vpsat u lmp(PJ I 

y,,, Vp"' u lmp{P) Vpbaixa Vpalta l'"O afli~ fJeq mod I ~ 
(mls) (m/s) "" (m.gfcc.s) (mls) (mls) (m.glccs) 

1580 3131 0.329 7509 1556 3174 0.342 7613 4001 4000 388192 250000 4001 
1641 3243 0,326 7896 1622 - 0,339 8005 3735 3756 195504 250000 3748 
1582 3167 0,334 7623 1560 3211 0,348 7729 3735 3756 195504 250000 3748 
1072 2607 0,398 6185 1053 2679 0,409 6356 3661 3685 97233 250000 3691 
1387 2648 0,345 6727 1361 2904 0,359 6856 3703 3716 462624 280000 3706 
1126 2523 0.375 5766 1101 2597 0,390 5935 3613 3627 215403 250000 3621 
971 2421 0,404 5505 946 2501 0,416 5688 3613 3627 216403 250000 3621 
1770 3475 0,325 8592 1753 3509 0,334 '"" 3613 3627 215403 250000 3621 
1017 2647 0,413 6112 995 2706 0,422 6249 3613 3627 215403 250000 3621 
1947 3551 0,285 6802 1926 3581 0,296 8876 3613 3627 215403 250000 3621 

Tabela A.l8 - Modelagem por Biot com 100% de agua- pos;o ARG-326. 
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Modelactem Petroflslca Seoundo a Teoria de Blot 

S~lk Modulus dos Grios: 
Ks(GPa)= 36 

Tortuosidada: 
<l= 1,6 

Cllculo da Freqillncia Crlth:a (Blot) I TtiOiia de Blot: Parlmettos de Entrada I 

Dados do fluido I 
':'

00

" ··:"' II Dados tla Rocha Seca Dados dos Fluid® Saturantes 

I c~ raf'cc 

Iraq Crit. 
(g;er:) ,!, VpO v.ol '!OFl<i<ll:>l 

~· " ,,;;' K2 p2 
%1 /mOl (Hl) (mls) {mffl) {GPo) ~ GPa) 

"'~ 

0,408 0,994 13.10 0,9 9202225 2,61 13,10 "" "" " " 2.325 0,994 1,8M 0,928 
0,408 0,994 10,30 l,l 5902512 2,6 10,30 "'" 1625 " " 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,408 0,994 12.00 0,4 19598632 2,6 12,00 2575 1545 " " 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,408 0,994 15,20 11,8 856032 2,62 15,20 1750 1055 " " 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,408 0,994 15,90 14,7 706617 2,62 15,90 2200 1370 " " 2,325 o .... ..... 0,928 
0,.408 0,994 19.10 5,0 2460675 2,59 19,10 1800 1130 " " 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,.408 o .... 19,30 5,7 2198595 2,58 19,30 1650 "' 39 " 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,406 0,994 '·"' 0,5 10283233 2,81 8,50 2895 1750 39 " 2,325 0,994 '·"' 0,928 
0,.408 0,994 18,10 13,4 862428 2,6 18,10 2060 1015 " " 2,325 0,994 1,884 0,928 
0,408 0,994 9,80 1,2 5205057 2,<l4 9,80 "'0 "" 39 " 2,325 o .... '·"' 0,928 

202,918 0,928 13,10 0,9 4902207301 

202,918 0,928 10,30 l,l 314438<(876 

202,916 0,928 12,00 0,4 10440578908 

202,918 0,928 15,20 11,8 456(}25288 

202,918 0,928 15,90 14,7 376429035 
202,918 (},928 19,10 5,0 1321504686 
202,918 0,9211 19,30 5,7 1170189413 
202,918 D,928 '·"' 0,5 5478081528 
202,9111 D,928 111,10 11,4 470085767 
2{12,918 0,928 9,80 1,2 2772836875 

I Altas FreqiJdncias I Baixas Frequ4ncias Ae_roxlma~lio de Geertsma~Smlt I 

II Vu& VP"" a lmp(P) I v ... Vp"" a lmp(P) Vp baixa Vpa!ta <ceq afti~ fcoq mod I ~ (mls} (mls) .. {m.glcc.s) (mls) {mls) (m.glccs) 

1541 3049 0,328 7296 1519 30<19 0,341 7"13 "'" 3627 215403 250000 3621 

1610 3130 0,320 7608 1592 3175 O,:l:l2 7717 "'" 3627 215400 250000 3621 

1528 3077 O,:l:l6 7392 1508 3118 0,347 7491 "'" 3627 215403 250000 3621 
1040 2490 0,394 5892 1022 2560 0.405 6059 3735 3756 195504 250000 3748 
1350 2740 0,340 8453 1325 2794 0,355 6581 3735 3756 195504 250000 3748 

1109 2427 0,368 5527 1084 2497 0,364 ,... 3661 3695 972:l:l 250000 3691 
942 2325 0,402 5269 920 2401 0,414 ...., 3703 3716 462a24 250000 3706 

1737 3399 0,323 8394 1721 3432 O,:l:l2 8474 "'" 3627 215400 250000 3621 

997 2551 0,410 5873 978 2508 0,419 8005 "'" 3627 215400 250000 3621 
1923 "'" 0.279 8594 1903 3501 0,290 8664 "'" 3627 215400 250000 3621 

TabelaA.l9- ModelagernporBiot corn 39% de aguae 61% de oleo- poyo ARG-326. 
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Errata 

-De modo geral: onde se le "wacke", entenda-se "grauvaca". 

-No resumo -linha 5: onde se le "tendo sido concluido que", leia-se "tendo-se concluido haver 

para"; linha 7: onde se le "estabiliza", leia-se "estabilizac;:ao"; linha 15: onde se le 

"observando", leia-se "observando-se"; linha 19: onde se le: "para", leia-se "relativas a"; linha 

20: onde se le "sendo", leia-se "tendo-se para". 

-No abstract- em geral: onde se le "growing", leia-se "increasing". 

Observa.,ao: a seguir, na contagem do numero de linhas, considerar todas as linhas escritas abaixo 

do cabe<;alho incluindo titulos, sub-titulos, equac;:ao como uma linha e texto em si. 

- Na piigina 5 - linha 16: desconsiderar a palavra "realizado"; linha 20: onde se le "sao", leia-se 

- Na piigina 6 -linha 20: onde se le "uma reta", leia-se "urn plano"; linha 21: onde se le "x", leia

se "x;"; linha 24: onde se le "observado", leia-se "observados". 

- Napiigina 9 -linha 9: onde se le "regiao", leia-se "regiao (DEBAR)''; linha 10: onde se le "os", 

leia-se "as" e onde se le "argila", leia-se "fra<;ao"; linha 13: onde se le "localmente", leia-se 

"localmente ocorre como". 

- Na piigina 10 -linha 8: onde se le "consistem de medidas", leia-se "consistem em medidas"; 

linha 10: onde se le "toma-se", leia-se "tomam-se" e onde se le "leva-se", leia-se "levam-se"; 

linha 21: onde se le "tabela A.3", leia-se "tabela A.3 (Apendice)". 

- Na piigina 12 -linha 15: onde se le "e igual a", leia-se "e igual a razao entre"; linha 16: onde se 

le "dividida pela", leia-se "e". 

- Napiigina 13 -linha 19: onde se le "a gas", leia-se "agiis". 

- Na piigina 14 -linha 5: onde se le "a pressao", leia-se "a pressao" e onde se le "medidos", leia-se 

"medidas"; linha 17: onde se le "utilizado", leia-se "utilizada"; linha 18: onde se le "e e 

detectada", leia-se "sen do detectada". Ainda na piigina I 4 - no final do primeiro pariigrafo, 

leia-se adicionalmente: "No entanto, num estudo mais detalhado, pode ser interessante testar 

modelar tambem o efeito da pressao." 

- Na pagina 15 - linha 8: onde se le "foi medido", leia-se "foi medida"; linha 12: onde se le 

"existente", leia-se "existentes"; linha 14: onde se le "conforme jii havia", leia-se "conforme 

havia"; linha 15: onde se le "dispoem-se", leia-se "dispoe-se". 
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Stanford", leia-se "na Universidade de Stanford"; linha 15: onde se le "medida", leia-se 

"medidas"; linha 17: onde se le "incluindo Domenico (1974, 1976, 1977) e Nur (1971)", leia

se "incluindo Nur (1971) e Domenico (1974, 1976, 1977). 

- Na pagina 40 - linha 4: onde se le "a pressao efetiva", 1eia-se "a pressao efetiva"; linha 8: 

desconsiderar "a idade"; linha 24: onde se le "a difereno;:a", leia-se "a difereno;:a". 

- Na pagina 42 - linha 9: on de se le "influencia", leia-se "influencia". 

- Na pagina 45 - linha 7: onde se le "conteudo de argilas medio", leia-se "conteudo medio de 

argilas". 

- Na pagina 46 -linha 14: onde se le "em folhelhos e seo;:6es de areia, velocidade compressional 

e profundidade,", leia-se "velocidade e profundidade, em folhelhos e se96es de areia,". 

- Na pagina 47 -linha 20: onde se le "velocidade seca", leia-se "velocidade quando seca"; linha 

23: onde se le "modulo", leia-se "o modulo". 

- Na pagina 48 -linha 23: onde se le "maiores", leia-se "maiores que". 

- Na pagina 51 -linha 8: onde se le "da atenuao;:ao", leia-se "de a atenua<;:ao" e onde se le "tipo de 

satura<;:ao", leia-se "ao tipo de satura9ao". 

- Na pagina 53 - 1inha 9: onde se le "que descrevem-se", leia-se "propostos"; linha 12, on de se le 

"a amolitude", leia-se "a amplitude"; linha 18, onde se le "medida", leia-se "medidas". 

- Na pagina 54 -linha 28: onde se le "E encontrado", leia-se "Observa-se". 

- Na pagina 63- tabela 4.1, item 6: onde se le "Mamas", leia-se "Margas"; item 10: onde se le 

"Chalk", leia-se "Giz". 

- Na pagina 65 - linha 6: on de se le "pon;:ao emersa", leia-se "por<;:ao atualmente emersa"; linha 

16: onde se le "Sistema de Falhas", leia-se "sistema de falhas"; linha 17: onde se le 

"Forma<;:ao", leia-se "forma<;:ao"; linha 19: onde se le "a", leia-se "it". 

- Na pagina 67 -linha 24: onde se le "levaram", leia-se "levaram-no"; linha 30: desconsiderar a 

frase "Foram realizados ... "; 

- Na pagina 68 - linha 2 : onde se le "pode" , leia-se "podem"; linha 7 : onde se le 

"correspondencias", leia-se "correspondencia"; linha 9: onde se le "da amostras", leia-se "das 

amostras"; linha 21: onde se le "campo", leia-se "do campo"; linha 24: onde se le "as 

amostras", leia-se "nas amostras" e onde se le "possuem menores velocidades e", leia-se "as 

velocidades sismicas sao menores;". 

- Na pagina 70- final da legenda da figura 5.2(b), incluir: "(interpreta<;:iio anterior a de Becker et 

a/ .. 1993)". 
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- Na pagina 74 -linha 5: onde se le "apresentados", leia-se "apresentadas"; linha 12: onde se le 

"pertence", leia-se "pertencente"; linha 13: onde se le "referem-se", leia-se "se referem". 

- Na pagina 76 -linha I: onde se le "a Vp", leia-se "a Vp"; linha 10: onde se le "desses tipo", leia

se "desse tipo"; linha 20: onde se le "concluiram", leia-se "concluiram". 

- Na pagina 77- linha 2: onde se le "comportamento", leia-se "comportamentos" e onde se le 

"descrito", leia-se "descritos"; linha 6: onde se le "arenito", leia-se "arenitos"; linha 7: onde 

se le "variam", leia-se "varia"; linha 8: onde se le "que", leia-se "as"; linha 9: onde se le "0,01 

a 0,39", leia-se "0,0 1 e 0,39"; ultima linha: desconsiderar a frase: "Foram realizados estudos 

separando-se em eletrofacies, no entanto possivel discrimimi-las.". 

- Na pagina 78- linha 23: onde se le "log da permeabilidade", leia-se "permeabilidade". 

- Na pagina 79 -linha 10: onde se le "Urn possivel", leia-se "Uma possivel"; linha 14: onde se le 

"estabelecer-se", leia-se "estabelecerem-se"; linha 25: onde se le "com S", leia-se "como S"; 

linha 26: onde se le "com", leia-se "como". 

- Na pagina 80 -linha 2: onde se le "observou-se", leia-se "observaram-se". 

- Na pagina 81 -linha 4: onde se le "com", leia-se "como"; linha 19: onde se le "Observar", leia-

se "Observe-se"; linha 20: desconsiderar "portanto". 

- Na pagina 82 - linha I: onde se le "semelhante", leia-se "semelhantes"; linha 7: onde se le 

"estimativa", leia-se "a estimativa"; linha 8: onde se le "leva-se", leia-se "se leva". 

- Na pagina 83 - linha 4: onde se le "modelagem", leia-se "modelagens"; linha 13: onde se 1e 

"Portanto, conclui-se", leia-se "Conclui-se"; linha 23: onde se le "a densidade", leia-se "a 

densidade". 

- Na pagina 84- linha 12: onde se le "porosidade", leia-se "porosidades" e onde se le "fluido", 

leia-se "fluidos"; linha 14: onde se le "a situayiio", leia-se "a situa91io"; linha 16: onde se le 

"devido", leia-se "devido a"; linha 24: onde se le "deve", leia-se "deve ao". 

- Na pagina 85 -linha 1: onde se le "possivelmente", leia-se "possivelmente"; linha 2: onde se le 

"a maior imprescisao", leia-se "a maior imprecisao" e onde se le "comparado", leia-se 

"comparados"; linha 3: onde se le "obtive", leia-se "obtiveram"; linha 4: onde se le "que", 

leia-se "as quais". Ainda, ap6s a linha 4 acrescente-se: "Na realidade nao se deve esquecer 

que um n(unero tao pequeno de pontos nao permite afirma96es categ6ricas sobre as re!ay5es, 

mas apenas relativas.". 

- Na pagina 86 -linha 6: onde se le "observa-se", leia-se "observam-se". 

- Na pagina 87- linha 16: onde se le "argilosidade", leia-se "argilosidades". 
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- Na pagina 105- linha 4: onde se le "estabelecer-se", leia-se "estabelecerem-se", onde se le 

"estimar-se", leia-se "estimarem-se" e onde se le "petrofisicas", leia-se "petrofisicos"; linha 

15: on de se le "siliciclasticas", leia-se "siliciclastico"; linha 18 desconsiderar a palavra 

"portanto"; linha 20: onde se le "bastantes", leia-se "bastante"; linha 22: onde se le "a de 

velocidade", leia-se "a de velocidade". Ainda, no final da linha 23, incluir: "De modo geral, 

pelos poucos dados usados principalmente nos estudos envolvendo atenua<;ao, as afirma<;6es 

sobre as rela<;6es devem ser mais propriamente consideradas relativas que categ6ricas.". 

- Na pagina 106 - linha 5: on de se le "velocidade tomam independente", leia-se "velocidades 

tomam-se independentes"; linha 10: onde se le "classe", leia-se "classes"; linha 21: onde se 

le "semelhante", leia-se "semelhantes"; linha 25: onde se le "modelagem", leia-se 

"modelagens". 

- Na pagina I 07 -linha 7: onde se le "devido", leia-se "devido a"; linha II, onde se le "as rochas", 

leia-se "'as rochas"; linha 12: onde se le "observando-se", leia-se "observando"; linha 17: 

onde se le "diminui<;ao", leia-se "diminui<;iio de". 
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