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RESUMO

DISSERTACAQ DE MESTRADO

Maria Teresa Andreotti Spizzirri

Neste trabalho foram analisadas 45 amostras de dois pogos rasos (afloramentos) e de dois
pogos profundos (campo). Foram realizados inimeros estudos de relacdes com o objetivo de
estabelecer um elo de ligaco entre os atributos sismicos (velocidade de onda P (Fp), velocidade de onda
S (¥s) e fator de qualidade para onda P (Op)) e pardmetros petrofisicas (porosidade (), permeabilidade
(K), percentual de argila (C), percentual de cimento (Cim)), tendo sido concluido que: Vp versus Vs -
relagio crescente forte (campo e afloramento); Fp/Vs versus Vp - relagio fraca, no entanto existe um
limite visivel de argilosidade acima e abaixo de 15%; Fp e Vs versus pressdo - estabiliza apos o
fechamento das micro fraturas; Ip e Vs versus ¢ - relagdo decrescente forte (campo), sendo que ha um
forte aumento da relagdo (campo e afloramento) considerado-se C; Vp e Vs versus log K - relagio
decrescente fraca (campo) e crescente média (afloramento); log K versus ¢ - relagdo crescente fraca
(campo e afloramento), no entanto pode ajudar a identificar arenitos limpos ¢ arenitos; Vp e Vs versus
C total - relago decrescente média (campo e afloramento); Vp e Vs versus Cim - relagdo crescente forte
(campo); Fp e Vs versus C mais Cim - relagio decrescente fraca (campo) e decrescente meédia
(afloramento). Foram realizadas modelagens com a equagfo de Biot e aproximagdio de Geertsma-Smit
para as equagdes de Biot, observando que: nfo ha uma coincidéncia entre a velocidade de perfil e a
modelada, devido a terem sido obtidas em freqiiéncias e escalas diferentes; para um mesmo valor de
porosidade, a velocidade de onda P cresce na seguinte ordem: amostra seca, amostra totalmente saturada
com 6leo, amostra saturada na condigfo do reservatdrio ( 39% dagua e 61% de 6leo) e amostra
totalmente saturada com dgua. No caso do fator de qualidade as considera¢des s@o todas para rochas
saturadas do campo, sendo: fator de qualidade Q normalizado (QJp,) versus Vp - relagio crescente forte;

QOp, versus pressdo - mesmo comportamento de Vp e Vs; Op,, versus ¢ - relagio decrescente média,
se considerada argilosidade, a relagdo ¢ forte; Op,, versus logK - relag@o decrescente fraca; Op,, versus
C - relagio decrescente forte (poucos pontos); Op, versus Cim - relagfo crescente média; Opy versus
C mais Cim - relago crescente fraca. De um modo geral, as equacdes de regressdio do afloramento nio
sdo confidveis para aplicacdo no reservatério devido ao intemperismo.
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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
(Op)) and rock physics parameters (porosity (@), 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; ¥p and Vs versus pressure - it stabilizes after the microfractures closure; Vp and Vs
versus ¢ - 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 ¢ - weak growing relationship, although can help
the identification of clean sandstone and sandstone; Fp and Vs versus total C - medium decreasing
relationship (field and outcrop); Fp 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 of Biot'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 fiel samples analyzes: normalized quality factor (Op,,) versus Fp - strong
growing relationship; Op, versus pressure - same behavior as Vp and ¥s; Qp, versus ¢ - medium
decreasing relationship, changing to strong when argilosity is taken into account; Opy versus logk -
weak growing relationship; Op,, versus C - strong dereasing relationship (few data points); Op, versus
Cim - medium growing relationship; Op,, 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

INTRODUCAO

Segundo Nur ¢ Wang (1989), estima-se que de todo o 6leo ja descoberto até hoje: 60%
¢ irrecuperavel; 20% ¢ potencialmente recuperavel; 10% € recuperéavel; 10% ¢€ ja recuperado. Vé-
se que grande quantidade de 6leo ¢ apenas potencialmente recuperavel (ainda nfo recuperavel com
técnicas de produgfo atuais). Uma importante causa dessa grande quantidade de 6leo ser apenas
potencialmente recuperavel sio as heterogeneidades do reservatorio e hé o grande desafio de se
extrair este 6leo, aumentando os fatores de recuperagfio das reservas ji descobertas.

A medida que as novas grandes descobertas de hidrocarbonetos tornam-se cada vez mais
dificeis, vencer esse desafio torna-se cada vez mais importante. Surge a necessidade de melhor
caracterizaggo dos reservatérios, com a incorporagdo das contribuigdes de varias disciplinas para
a constru¢iio de modelos mais precisos dos reservatéorios, com melhores informagdes sobre a
variagio das propriedades petrofisicas das rochas dentro dos reservatérios de hidrocarbonetos.
Modelos estes que servirfio de base para o planejamento 6timo do desenvolvimento dos campos
e das estratégias de gerenciamento.

As medidas nos pogos, tais como: dados de perfis, dados de teste de formac&o, medidas
de laboratério em amostras de testemunhos, sfio medidas de grande resolugio mas muito
espagadas lateralmente. A sismica, embora ndio forneca informagdes com resclugfio téo grande
quanto as obtidas a partir dos pocos, efetua suas medidas cobrindo espacialmente todo o
reservatorio podendo, entfio, ajudar no conhecimento do reservatério como um todo.

Nos dltimos anos, a sismica vem tendo grandes avangos em termo de aumento da
resolugio das medidas nos varios métodos que utiliza (Métodos de Reflexdo de Superficie, VSP
ou Perfil Sismico Vertical, Sismica Pogo-a-Pogo), permitindo a geracfio de imagens da distribuigio
do campo de velocidades e das descontinuidades litologicas do reservatorio. Também, a atenuagdo
das ondas sismicas devido aos processos nfo elasticos da rocha pode ser estimada através do
decaimento de amplitude dos sinais em freqiiéncias apropriadas.

As recentes melhorias nas técnicas de aquisicdo de dados de campo dos levantamentos
sismicos de alta resolugfio, o advento da sismica 3D, o grande progresso em processamento de

sinal, e novas técnicas de interpretagfo combinam-se hoje para oferecer melhores imagens da

\



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

subsuperficie. Tudo isto tem levado a uma disciplina relativamente nova chamada fisica das rochas
ou petrogeofisica, de grande importéncia na geofisica de reservatério e que pode ajudar na
caracterizagfo de novos reservatorios antes da produgdo, ou na re-investigacfo de antigos mesmo
que ja estejam praticamente depletados. Bacias maturas podem ser re-exploradas com énfase na
procura de acumulages menores de hidrocarbonetos e na identificaciio de reservas niio explotadas
(ver figura 1.1) (Blangy, 1992).

Assim, a fisica das rochas busca atender a necessidade que existe do entendimento das
inter-relagdes entre: velocidades sismicas, atenuagGes sismicas e porosidade, permeabilidade,
conteudo de argila, etc.; inter-relagGes estas que possibilitam transformar imagens sismicas (se¢des
de velocidade, por exemplo) em imagens de propriedades petrofisicas (se¢des de porosidade, por
exemplo) possibilitando um maior entendimento do reservatdrio e sua melhor explotagio (ver
figura 1.2},

Varios sfo os trabalhos publicados buscando encontrar relagdes entre velocidades sismicas
e pardmetros do reservatério, por modelos tedricos ou através de medidas experimentais em
laboratorio. A dependéncia da velocidade em funcdo dos pardmetros do reservatorio ndo €
simples, além dos parimetros freqlientemente ndo serem independentes uns dos outros. As rochas
sdo bastante complexas de modo que na maioria das teorias € modelos usados para predi¢do dos
valores reais de velocidades sismicas mvariavelmente serio desconsiderados parametros
importantes se nio houver acompanhamento experimental (Nur & Wang, 1989). Também, ¢
crescente o interesse no conhecimento das relagdes entre atenuacOes sismica € pardmetros dos
reservatorios pois trazem informagdes complementares aos dados de velocidades (Best ef al.,
1994), principalmente quanto a fluido saturante ¢ geometria do espago poroso (Vasquez ef al.,
1994).

O objetivo principal deste trabalho ¢ tentar encontrar relagdes entre atributos sismicos e
parametros petrofisicos para a Formac¢do Acgu, as quais podem servir de elo de ligagdo entre o

dominio da sismica (velocidades e atenuaco) e o da engenharia (porosidade e permeabilidade).
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Figura 1.1 - (a) interpretacdo sismica/litologica 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 interpretacfo integrada tendo-se: (a) se¢@o em velocidade obtida

a partir de método sismico de alta resolu¢do, por exemplo: sismica poco-a-poco; (b) grafico de

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

obtencgdo da relacdo entre vagarosidade e porosidade; (c) secdo de porosidade obtida da conversdo

da secdo de velocidade (a) através da relacdo de velocidade com porosidade (b) (modificado de

Lines et al., 1993).
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CAPITULO 2

METODOLOGIA E OBTENCAO DOS DADOS

2.1 - Metodologia

Neste trabalho busca-se fazer um estudo de relagdes entre atributos sismicos: velocidades
de propagacédo de ondas P e S ¢ pardmetros petrofisicos como: porosidade, permeabilidade,
contetido de argilas e cimento, com aplica¢o 4 Formagio Ag¢u. Também, quando possivel, entre
fator de qualidade de ondas P nas condi¢Ses de rocha seca e saturada e pardmetros petrofisicos.

Para o estudo das relac@es entre os atributos sismicos e os pardmetros petrofisicos usou-
se aqui a seguinte metodologia:

- primeiramente, realizagdo de revisdo bibliografica sobre relages existentes entre
atributos sfsmicos e pardmetros petrofisicos de rochas reservatorios descritas na literatura
(petrogeofisica) destacando-se Bourbié ef al. (1987) e Schon (1996);

- escolha de dois artigos como bases principais para realizar o estudo das relagdes e fazer
comparagdes com os resultados obtidos. Estes dois artigos sdo: o de Best ef al. (1994), sobre
relagOes entre velocidades, atenuagdes e propriedades petrofisicas de rochas sedimentares
reservatorio, realizado usando amostras de arenitos ¢ folhelhos saturadas com 4gua e o de Vernik
(1994) sobre predicdo de litologia, porosidade e propriedades de transporte (permeabilidade) a
partir de velocidades acusticas, baseado em classifica¢fo petrofisica de rochas siliciclasticas de
acordo com ¢ seu conteudo argiloso. Maiores detalhes sobre o que ¢ abordado nestes dois artigos
podem ser vistos no capitulo 4, item 5. A justificativa para a escolha destes artigos sfo: sdo atuais,
estudaram os mesmos tipos de rochas (siliciclasticas), o trabalho de Best trata de medidas em
laboratdrio com relagdo a atenuagdo.

- escolha da area para o estudo, levado-se em consideragio, basicamente, as seguintes
informagdes: area de modelo geoldgico conhecido, drea bem amostrada por pogos, namero
suficiente de plugues de rocha para medida.

- medidas de laboratorio, as quais serdo descritas com maior detalhe neste mesmo capitulo.
Todas as medidas foram realizadas nos laboratdrios do Centro de Pesquisas da Petrobras

(CENPES);
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- modelagem dos valores de velocidade para a condigfio de amostras de rocha saturadas
de fluidos, feita a partir dos valores de velocidades medidos nas rochas secas, porosidade,
densidade ¢ dos dados dos fluidos para os dois po¢os do campo, ¢ comparagéio com os dados de
perfil. Foram usadas as equagSes de Biot.

- montagem de graficos (diagramas de dispersio) para estudo das relagdes, ajuste de

equagdes de regressdo linear e conclusdes.
2.1.1 - Anilise de regressio

Durante a analise dos resultados foram utilizadas dois tipos de regressdes: linear e bilinear,
para obtengo de leis de formagio das relagdes. Abaixo discute-se de forma rapida os dois tipos
de métodos.

A andlise de regressio foi realizada utilizando-se o pacote Statgraphics, consistindo no
ajuste de uma reta (modelo) através do método dos minimos quadrados ao conjunto de dados em
andlise plotados em diagrama de dispersfo. No método dos minimos quadrados sdo calculados os
erros entre os valores observados e seus correspondentes estimados pelo modelo (reta de
regressdo) para diferentes retas, sendo escolhida a reta que possui a minima soma dos erros
quadraticos.

No caso da regressdo linear simples o modelo ajustado é uma reta da forma: y = ax + b,
sendo y a varidvel dependente, x a variavel independente, a o coeficiente angular daretae b o
coeficiente linear.

J4, no caso da regressfio miiltipla o modelo ajustado também € uma reta da forma: y = ax,
+ ax, + b, sendo y a variavel dependente, x as varidveis independentes, a e b os coeficientes.

O coeficiente de correlacdo (R) varia entre -1 ¢ 1, sendo que indica quantos pontos do
universo de regressdo estdo sobre a reta interpolada. Assim, no caso de R = |1} todos os pontos
observado se situam sobre a reta de regressio € no caso de R = 0 as variagdes da variavel
independente sdo exclusivamente aleatérias e a introdugio da varidvel independente ndo
incorporara informagio alguma sobre as variagdes da varidvel dependente. No caso em estudo
utilizou-se R’ (coeficiente de correlagio ao quadrado), o qual é denominado coeficiente de

determinagdo sendo dado pela proporgdo da variagfio total da variavel independente explicada pelo
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ajuste da regresséo.

2.2 - Obtencio dos dados

Neste item descrevem-se os procedimentos de obtengfio de dados e os resultados obtidos.
A interpretacgfo e niode]agem utilizando-se estes resultados sfo feitas no capitulo 6.

As andlises e medidas sfio apresentadas na seguinte ordem:

- Descrigiio petrogrifica, sedimentologica e mineralogica: descrigdo de laminas;
granulometria e argilosidade; calcimetria; mineralogia total ¢ mineralogia das argilas por
difratometria de raios X (DRX).

- Petrofisica: porosidade e densidade dos grios; permeabilidade; sensibilidade da
porosidade e da permeabilidade & varia¢fo de pressdo.

- Atributos Sismicos: velocidades sismicas (Fp e ¥s); atenuagio de onda sismica (Qp seco
e (p saturado com salmoura).

- Outras Medidas: perfis neutrfio e sénico; dados de fluidos.

Antes disso, explicam-se os critérios de amostragem, quantidade e tipos de amostras.
2.2.1 - Amostras utilizadas

As medidas petrofisicas e de atributos sismicos utilizaram 45 plugues de testemunhos
obtidos de pogos rasos do afloramento (pogos PHRF-1 ¢ PHRF-12) ou de pogos do campo de
Alto do Rodrigues (pogos ARG-40 ¢ ARG-326) sendo que maiores informagdes sobre o
afloramento e o campo podem ser vistas no capitulo 5. Os plugues sdo identificados pelo nome
do pogo, profundidade e codigo proprio, como na tabela A.1. Em muitos casos, dois plugues - um
horizontal ¢ um vertical- sfo extraidos da mesma profundidade, e a orientagéo dos plugues €
identificada pelas letras "H" e "V" no cédigo da amostra. Os plugues sdo cilindricos, com didmetro
de 2,54cm (1in.) (pogo ARG-40) e 3,81cm (1,5 in.) (demais pogos) e com comprimentos de 2,5cm
a4,5cm.

Para a confecgdo das ldminas para analise petrograficas, bem como para as andlises
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sedimentol6gicas e mineralogicas 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 um total de 33 amostras (ver tabela 5.2).

A preparago das amostras para as diversas analises serd descrita junto com as explicagdes
sobre os procedimentos de medida.

Também foram utilizados dados obtidos a partir de perfis sonico (velocidade sonica) €
neutrdo (porosidade) nos pocos ARG-40 e ARG-326.

Alguns critérios utilizados para a selegfio das amostras foram:

- representatividade das amostras do afloramento e dos pogos;

- observacdo da representatividade das litofacies;

- percentual de argila presente e

- presenga de plugagem horizontal e vertical.
2.2.2 - Descrigao petrogrifica, sedimentologica e mineralégica
2.2.2.1 - Descrigio de liminas e fotomicrografias

O estudo petrografico foi realizado por meio da descrigiio de 33 ldminas delgadas em
microscopio otico, com a quantificacfo sistematica dos principais constituintes e porosidade dos
arenitos, contando-se 250 pontos em cada andlise modal.

Quanto a textura, os arenitos estudados sio bastante homogéneos no que se refere ao
empacotamento ¢ ao arredondamento dos grios, predominantemente subangulosos. O
empacotamento € frouxo, sendo os contatos grio-grio flutuantes e, subordinadamente, pontuais
e retos. Quanto a granulometria e selegdo, estes arenitos s30 bastante heterogéneos. Predominam
arenitos médios com quantidades variaveis de fragGes mais finas (inclusive argila) e mais grossas,
com a presenca de grinulos e até mesmo de pequenos seixos. Embora parte dos arenitos seja bem
a moderadamente bem selecionada, a presenga comum de grios de tamanho variado torna a maior
parte deles moderada a muito pobremente selecionada.

Os principais constituintes do arcabougo sfio 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), plagioclasio
¢ minerais pesados (turmalina, zircdo, granada, estaurolita). A maior parte destes arenitos so
arcOsios e alguns subarcosios.

A argila ocorre sob diferentes formas, podendo ter origem detritica (deposicional ou
infiltrada) ou autigénica. A forma mais freqiiente de argila € a deposicional, que ocorre como
massa dispersa entre os grios do arcabougo. Embora nos arenitos mais argilosos ela corresponda
a uma matriz deposicional, na maioria dos arenitos esta argila refere-se a pseudomatriz formada
pela compactacdo de intraclastos argilosos.

Trabalhos realizados na regifio 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 griios do arcabougo.

Com relagdio a argila de origem autigénica, a principal argila identificada foi a caulinita, que
ocorre substituindo parcial ou totalmente grios do arcabougo (micas, feldspatos) e localmente
pseudomatriz ou pode precipitar diretamente no espago porosc. Desta forma, a caulinita
apresenta-se tanto na forma de massa dispersa, como na forma de grios do arcabouco
(pseudomorfos).

Em geral, além da caulinita, foram observados cimentos de calcita, pirita, dxidos de
Titénio, o0xidos e/ou hidroxidos de Ferro e crescimentos secundarios de K-feldspato. Destes
cimentos, apenas a calcita ocorre em quantidades significativas, podendo preencher parcial ou
totalmente o espago poroso. Em particular, nas amostras dos pocos do afloramento, PHRF-1 ¢
PHRF-12, néo foi observada calcita. Isso deve-se a uma diferenga diagenética entre as rochas do
afloramento e do campo.

A porosidade destes arenitos pode ser classificada em macroporosidade, observada ao
microscopio Otico, e microporosidade, que se associa a restrigSes nas gargantas de poro e,
principalmente, a argila, tanto detritica como autigénica. O espago macroporoso conectado
(macroporosidade efetiva) ¢ formado por poros intergranulares e, subordinadamente, por poros
formados pela contragdo da argila detritica. Também foi identificada uma pequena quantidade (0
a 2%) de poros intragranulares e méldicos, correspondo a macroporosidade ndo-efetiva.

Entre os eventos diagenéticos, a compactacdo de intraclastos argilosos € a cimentagio

calcitica podem reduzir significativamente a macroporosidade efetiva, enquanto a autigénese de
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caulinita, além do mesmo efeito, promove ainda o aumento da participagio da microporosidade
no espago poroso total. Cuticulas de argila infiltrada e crescimentos secundérios de K-feldspato,
embora volumetricamente 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 sdo ilustrados em

fotomicrografias. Na tabela A.2 encontram-se os dados quantificados na descri¢fio das laminas.
2.2.2.2 - Analise sedimentoldgica

As analises sedimentologicas das amostras consistem de medidas de laboratorio referentes
a granulometria, argilosidade, teor de célcio. Foram feitas do modo descrito a seguir.

Ap6s um processo de desagregacio e lavagem, toma-se 100g de amostra. E leva-se ao
peneirador mecanico (composto por uma série de peneiras). No fundo, resta o material fino que
¢ juntado com o lavado. Os percentuais das classes granulométricas (material de cada peneira) sdo
dados em peso. Mede-se a seguir a quantidade de particulas finas utilizando a técnica de
pipetagem. Juntam-se entdio os dois resultados obtendo-se granulometria e argilosidade, sabendo-
se que "argilosidade = teor de argila + silte fino". Todos os percentuais s@o expressos em peso
(massa).

O teor de Calcita (CaCO3) é medido a partir de 1 ou 2g de amostra original, utilizando-se
um calcimetro que fornece leitura direta do valor desejado.

E mostrado, como exemplo de apresentagio dos resultados das analises sedimentoldgicas,
o resultado obtido para uma das amostra analisadas (ver figura 2.7). Os valores medidos para

todas as amostras nas andlises sedimentologicas encontram-se sumarizados na tabela A.3.
2.2.2.3 - Mineralogia total e mineralogia das argilas
Para as medidas de mineralogia total ¢ mineralogia das argilas foram confeccionadas
laminas, através de um procedimento padronizado sendo levadas, entfo, para andlise no aparetho

de raios X. A fonte de raios X emite um feixe que passa por vérias fendas que delimitam a sua

atuacdo. O feixe incide na amostra e os raios difratados sdo registrados (ver figura 2.8).

10
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Enquanto no caso de medida de mineralogia total é feita apenas uma corrida no aparetho

de raios X, no caso de mineralogia de argila, sdo feitas trés corridas em condic3es diferentes:

- amostra seca ao ar;

- amostra glicolada (isto é, ap0s passar 12 horas em atmosfera de etileno-glicol que
simula a agua) permitindo a detec¢do de minerais expansivos;

- amostra aquecida a 490°C por 5 horas para verificacio das argilas resistentes ao
calor (as demais perdem a estrutura) (ver figura 2.9).

A andlise dos difratogramas obtidos é baseada no conhecimento do padrio 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 A.5 encontram-se os valores medidos para as amostras utilizadas neste

trabalho.
2.2.3 - Petrofisica

As informagdes relativas as medidas petrofisicas levaram em consideragio os
procedimentos descritos em Bonet & Gabrielle (s/d) que sdo utilizados nos laboratérios do
CENPES.

Inicialmente foi feita uma preparago das amostras para a medigfo de porosidade,
permeabilidade e densidade. Assim, primeiramente as amostras foram colocadas em estufa com
45% de umidade € a 60°C por 24 horas para secagem (secagem com umidade controlada). Apos
a secagem, foram colocadas em dessecador sem silica para resfriamento por mais ou menos 2

horas.
2.2.3.1 - Porosidade
Porosidade ¢ uma das mais importantes propriedades das rochas em engenharia de

reservatorios, pois ela mede a capacidade de armazenamento de fluidos. Ela ¢ definida como a

relagfio entre o volume de vazios e o volume total de uma rocha:

11
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@2.1)

onde: ¢ = porosidade, Vv = volume de vazios, Vg = volume de sélidos e Vf = volume total.

Na medi¢io em laboratério, a porosidade € calculada a partir da medi¢@io do volume total
e do volume de so6lidos). A medi¢io do volume total foi feita com bomba de mercirio, pela leitura
em escala conveniente do volume de merctirio que ¢ deslocado quando a amostra ¢ imersa no
mesmo. A medigdo do volume de solidos foi com porosimetro a gas (Nitrogénio). O principio de
operagio ¢ baseado na lei de Boyle-Mariotte (21 Vel=P2Vc2), e € mostrado na figura 2.10 (a).
A presséo inicial (P/) ¢ fixada em um certo valor, o volume inicial (Ve/) € o da primeira cdmara,
a press#o final (P2) ¢é a registrada no mandmetro ¢ o volume final (Ve2) é o volume das duas
camaras do equipamento diminuido do volume de sélidos (Vg) do testemunho. (Os valores

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

Permeabilidade ¢ uma 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 €
linearmente proporcional ao gradiente de pressdio, e a constante de proporcionalidade ¢ igual a
permeabilidade (uma propriedade da rocha) dividida pela viscosidade (uma propriedade do
fluido).

A permeabilidade foi medida usando-se um permeabilimetro a gas (Nitrogénio), sem
corregdo para o efeito de Klinkenberg. Injeta-se o gis, de viscosidade conhecida, através do
plugue de testemunho de se¢fio transversal e comprimento conhecidos. S&o medidas a presséo,
a temperatura e a vazdo de inje¢do de gas através da amostra. As pressdes desejadas do gés (de
entrada e de saida) so ajustadas por meio de valvulas reguladoras e sdo lidas nos manémetros.
A vazdo de fluxo do gas ¢ determinada pelo medidor de fluxo. Ajusta-se um gradiente de presséo
por meio das valvulas reguladoras de modo a se obter fluxo viscoso (Darciano) através do

testemunho (grafico Qmédio/A versus (P1-22)/L linear) (ver figura 2.10 (b)).

A permeabilidade ¢ entdo calculada pela seguinte férmula (Lei de Darcy):

12
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gmx
EA AP

Keu (2.2)

onde: K = permeabilidade (Darcy), u, = viscosidade do gés (cp), g, = vazdo de gés (cm’/s), x =
comprimento da amostra (cm), 4, = drea da secfo transversal da amostra (cm®) e 42 = (PI1-22)
= diferenca de pressdo (atm).

Os valores medidos de permeabilidade encontram-se na tabela A.6.
2.2.3.3 - Densidade dos grios

A densidade dos grios (mais agua estrutural das argilas) foi determinada pelo quociente
entre 0 peso da amostra e o volume de sélidos (Fg), referindo-se ao mesmo medido pelo
porosimetro.

Os valores medidos de densidade encontram-se na tabela A.6.
2.2.3.4 - Medicio de variagiio de porosidade e de permeabilidade versus pressio

Para as analises de variagfo de porosidade versus pressdo e de variagio de permeabilidade
versus pressdo foram feitas as medi¢Ses de porosidade e de permeabilidade em algumas amostras,
selecionadas procurando-se representar as variagdes de argilosidade, cimentago, porosidade ¢
permeabilidade do grupo total de amostras utilizadas, nas pressdes de: 500, 1000, 1500, 2000 ¢
3000 Psi, na carga e na descarga, a fim de se verificar se haveria algum efeito de histerese bem
como se existiria varia¢do significativa de porosidade e permeabilidade com pressdo.

Para este tipo de medi¢do utiliza-se a célula Hassler que contém a amostra acoplada ao
porosimetro & gis e ao permeabilimetro a gas. Aplica-se a pressdio desejada. Aguarda-se
estabilizagdo. Mede-se, entfio, 0 volume poroso da amostra e a sua permeabilidade ao gas. Apos,
retira-se a amostra da célula e faz-se a determinacdo do volume de solidos através da expressio
que define porosidade.

Na tabela A.7 encontram-se os valores medidos de variagfo de porosidade com presséo

e varia¢do de permeabilidade com presséo.

13
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Verificou-se que apenas para as amostras mais argilosas houve alguma variagfo de
porosidade e permeabilidade com a mudanga de pressdo mas que, de um modo geral, ndo existem
variagdes importantes. Portanto, nas andlises posteriores de velocidade ou atenuagio versus
porosidade ou permeabilidade pode-se utilizar os dados de porosidade e permeabilidade medidos
a pressdo ambiente, independente dos valores de pressdio em que foram medidos velocidade ¢

atenuoacio.
2.2.4 - Atributos sismicos

2.2.4.1 - Velocidades

As medidas de velocidades foram feitas nas amostras secas, a temperatura ambiente, com
freqiiéncias na faixa de KHz com pressdes variando de 500 a 3000 Psi ou 5000 Psi. Vale ressaltar
que nas amostras secas a influéncia de temperatura ¢ irrelevante, ¢ que o efeito de dispersdo, isto
¢ de variagfio de velocidade com freqiiéncia, nfo ocorre.

Para as medidas de velocidades e atenuagdes utilizou-se o método de Transmissdo Ultra-
sOnica Pulsada. Neste método, uma perturbagfio mecénica ¢ introduzida na rocha através da
vibracdo de uma pastilha de material cerdmico piezo-elétrico, havendo outro transdutor idéntico
como receptor na outra extremidade da amostra. Assim, a aplicagio de um pulso eletronico excita
a vibragfio mecinica do emissor (utilizado freqiiéncia de 100 a 800 KHz). Esta vibragéo percorre
a amostra e ¢ detectada pelo receptor que a transforma em um pulso eletrénico a ser detectado
com o auxilio de um osciloscopio, onde se I o tempo de primeira chegada. Com o tempo lido e
com ¢ comprimento da amostra, determina-se a velocidade:

Ve (2.3)

t

onde: V¢ velocidade, x é o comprimento do plugue ¢ ¢ 0 tempo de transito. As medidas de Vp ou
Vs sdo realizadas trocando-se a orientagfio do pulso da fonte para horizontal ou transversal (ver

as figuras 2.11 € 2.12 e tabelas A8 a A.11).
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2.2.4.2 - Atenuacio

Para a obtenc8o de atenuacdo, expressa em termos de fator de qualidade para onda P (Qp)
de rochas secas e saturadas com salmoura, foram selecionados nove plugues. O critério de escolha
desses plugues foi a representatividade quanto a teores de argila e cimento, porosidade e
permeabilidade dentro das litofacies 7 e 7.3 (as mais bem amostradas e de methor comportamento
quanto a velocidades). Os plugues destas litofacies provém principalmente do pogo ARG-40, ¢
medem 1pol de didmetro. Em fungfio da disponibilidade da aparelhagem propria para esse tamanho
dos plugues, sé foi medido a atenuagfio de onda P. Registre-se que, na ocasido, as medidas de
atenuac@o ainda nfo estavam sendo feitas rotineiramente: este servigo estava em fase de
implantac@o no laboratério do CENPES. Ainda, porque as amostras eram bastante irregulares
relativamente a forma ideal, e isto pode gerar imprecisdes, foram usados valores relativos de fator
de qualidade na confecgio dos gréficos para andlise das relagdes 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 formacdo.
Assim, em quatro dos nove plugues selecionados, dispdem-se apenas das medidas de Qp seco.

Sdo usados a mesma montagem € o mesmo método de medi¢io que para o caso das
velocidades.

Essencialmente sfio feitas duas medidas usando procedimento idéntico (conservando
mesma geometria), uma com a amostra de rocha e outra com uma amostra de referéncia (com o
mesmo comprimento da amostra de rocha, feita de aluminio que apresenta atenuagdo muito baixa).

Segundo Toksoz et al. (1979), as amplitudes para as ondas sismicas planas podem ser

expressas por:

A(f) =G fx) e I BHEND (2.4)

A(f)-Gofx) e T TN (2.5)

onde: 4 é amplitude, f ¢ fregiiéneia, x é comprimento da amostra, N=27f/v ¢ nimero de onda,

¥ é velocidade, G ¢é fator geométrico e a(f) é coeficiente de atenuagéo (1 -> referénciae 2 ->
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amostra).

Para freqiiéncias de 0,1 a 1 MHz, « ¢ fungdo linear da freqiiéncia:

«{f)=-vf (2.6)

onde y € uma constante associada ao fator de qualidade (Q) pela relagdo:

0. — 2.7)

vV

Com a mesma geometria para amostra e referéncia, G, ¢ G, independem da freqii€ncia.

A razfo das amplitudes de Fourier é:

4, f_g_e—{?r'{z)fx

G

z (2.8)

2
ou

(2 finGU 2.9
(z?~wrvgx+ (62 (2.9

O valor de y, pode ser obtido da linha ajustada no gréfico de In(4,/4,) versus freqiiéncia,
jaque y=0 pois o { da referéncia € muito alto (Q==). Entdo y, pode ser determinado diretamente
da inclinacdo da reta.

Tendo-se as medidas das velocidades em funcdo de pressdo diferencial, determina-se
finalmente @ (tanto Op quanto (Js). A determinaciio experimental da atenuagdo € muito mais

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

2.2.5 - Outras medidas

Foram utilizados dados de perfis neutrfo e sdnico e dados dos fluidos presentes no
reservatorio, sendo: a saturagio de 39% de agua e 61% de Oleo, a salinidade da dgua de 700ppm

ou mg/l, o grau API do 6leo é de 15 a 18 a 30°F, a razdo gis e dleo (RGO) éde 5 a 30°T, a
viscosidade 500 a 3000cp a 30°F.
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2.2.6 - Modelagem por Biot

A teoria com relacio a modelagem utilizando-se as equagdes de Biot pode ser vista no
item 4.2 deste trabalho ou em maior detalhe em Vasquez & Dillon (1996).

As modelagens petrofisicas para obtengfo de valores de velocidades na condigdo de
amostras saturadas, foram realizadas baseadas nas equa¢bes de Biot a partir dos dados de
velocidades em rochas secas e propriedades dos fluidos (salmoura e 6leo), para os dois pogos do
campo.

Foi utilizada para a modelagem, dos valores de velocidades para amostras saturadas, uma
planitha EXCEL desenvolvida de acordo como descrito por Vasquez & Dillon (1996). Os
pardmetros de entrada utilizados e os valores obtidos através das simulagGes podem ser vistos nas
tabelas A.13 a A.20.

De posse dos valores de ¥p e Vs medidos para as amostras secas no laboratoério, a pressdo
de reservatorio e utilizando-se as equagdes da teoria da elasticidade geral obtem-se os moédulos
elasticos de cada amostra (razéo de Poisson, médulo bulk e modulo de cisalhamento). Com o
conhecimento destes modulos e a partir de modelo de Biot, pode-se simular a presenga de fluidos
na amostra e qual o tipo de interferéncia 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 pressdo e temperatura, podem ser variadas através de equagOes para outras
temperaturas ¢ pressdes. Maiores detalhes sobre modelagem podem ser vistos em Vasquez &
Dillon (1996).

No intuito de verificar o grau de confiabihdade destas modelagens, comparou-se as
correlagdes de Fp com porosidade obtidas diretamente para o mesmo po¢o (ARG-40 e ARG-
326), conjuntamente com os valores de Vp versus ¢ obtidos a partir das modelagens com dados
de laboratdrio. Os resultados obtidos, como se pode ver no item 6.3 deste trabalho, mostraram

concordincia bastante boa.
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CAPITULQ 2 - METODOLOGIA E OBTENCAQ DOS DADOS

Figura 2.1 - Po¢o 9-PHRF-1-RN, prof. 7,50m. Arenito muito grosso com gréos do arcabou¢o
(quartzo e feldspato) parcialmente recobertos por cuticula de argila infiltrada. Luz plano-paralela.

Aumento 50x.

Figura 2.2 - Po¢o 7-ARG-40-RN, prof. 270,6m. Arenito totalmente cirmentado por calcita
poiquilotépica. Notar que a calcita envolve ndo s6 grdos do arcabotm¢o, como também

crescimentos secunddrios de K-feldspato, mais precoces. Nic6is cruzados. £AAumento 25x.
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Figura 2.3 - Pogo 7-ARG-40-RN, prof. 272,70m. Arenito grosso pobremente selecionado, com
elevada porosidade intergranular. Observar ainda a superficie corrofda dos gr-Zos e a presenga de

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

Figura 2.4 - Poco 7-ARG-40-RN, prof. 263,7m. Arenito fino a médio, muito pobremente
selecionado, suportado por matriz argilosa. Praticamente ndo hd macroporosidade. Luz plano-

paralela. Aumento 25x.
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Figura 2.5 - Poco 7-ARG-326-RN, prof. 259,75m. Arenito fino a médio, pobremente selecionado,
com intensa cimentacfo de caulinita, reduzindo a porosidade intergranular e aumentando a

microporosidade. Luz plano-paralela. Aumento 25x.

Figura 2.6 - Pogo 7-ARG-40-RN, prof. 244,4m. Arenito fino, moderadamente selecionado, com
intraclastos argilosos amalgamados entre graos rigidos do arcabouco, formando pseudomatriz.

Observar a porosidade de contracfo associada & pseudomatriz. Aumento 5SOx.
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CENPES/DIGERISEGEX LABORATORIO DE SEDIMENTOLOGIA

PROFUNDIDADE (m): 5,25(V)
POGO: 9-PHRF-1-RN TESTEMUNHO: 03 '
CAIXA: 01/01
| Amostra; 102-84 Solicitante: M.TEREZA ___ Técnico Resp... MONICA/BRITO

granuio 10 __-10 1.18 240% 2.40%

areia m. grossa __18 0.0 422 8.76% 11,16%

areia grossa 35 1.0 18.04 39.49% 50.65%
areia média 60 20 1501 31.14% 81.80% |
-areia fina 120 3.0 4,53 9.40% a1,18% !

areia m. fina 230 40 151 3.13% 64,32%

silta grosso » 400 5.0 0.68 1.43% 85.75%

6.0 0,58 1.21% 96,96%

silte fino 7.0 0.63 1.31% 98.27%

a.0 0,35 0,73% 99,00%

argila >8.0 0,48 1.00% 100.00%

Histograme x Freqiidncia acumulada

40,00%
35.00%
o 30.00% “w
§ 25.00% 1 t3
§ 20.00% ; 22
B 1500% 4 3
% 10,00% - w
500% -
0,00%
PESO INICIAL (g): 50,00 % AREIA: 91,92%
PESOC FINAL (g): 48,20 % SILTE: 4,67%
PERDA (g): 1,80 . % ARGILA: 1,00%
Phi MEDIO: 1,28 AREIA MEDIA
SELEGAO: 1,59 POBREMENTE SELECIONADO
| %CaCOs3: 0 |
[ OBSERVACUES: Peneiras de Phi 1.0 até Phi 3,0 apresentam alguns agregados de ARG/SLT. B

Figura 2.7 - Exemplo de apresenta¢io dos resultados da analise sedimentoldégica.
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Figura 2.8 - Exemplo de difratograma de raios X para mineralogia total da rocha. Os

diferentes picos sdo 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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CAmara de Referéncia Camara da Amostira

BV Pe V2

Fechado

Camara de Referéncia Cimara da Amostra
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Aberto
(@)
Pressao Pressio ~ .
na entrada na saida Vazao de gas
Amostra

— —

Fluxo de gas | v Fluxo de gas

Figura 2.10 - Tlustragdo esquematica do principio de operagdo: (a) de um porosimetro a gas

e (b) do permeabilimetro a gas (modificado de Best, 1992).
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Medidss de Velocidede em Rochas
(Sistems Experimental)
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Figura 2.11 - Sistema de medida e sinal em tela osciloscopio: (a) esquema do sistema
utilizado para as medidas de velocidades e atenuagdo nos plugues de rocha e (b) detalhe do

cabegote de medidas para atenuacdo e velocidade em plugues de rocha. (modificado de Dillon &

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

de onda S.
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Figura 2.13 - Exemplo do processo de medicdio e obtengdio da atenuagdo (ou fator de
Qualidade): (a) pulsos de saida das amostras de aluminio (referéncia) e estudada sobrepostos; (b)
escotha de um segmento limitado a um comprimento de onda em (a) para cada pulso; (¢)

transformada de Fourier de (b) e (d) grafico de In(4 yuminic/ A amosra)» SENA0O que A € amplitude.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DE SiSMICA DE RESERVATORIOS

A sismica de reservatorios consiste na aplicagdo dos métodos sismicos ao estudo de
reservatorios. Assim, este capitulo divide-se em duas partes: uma iniciacio geral aos metodos
sismicos (adaptado de Thomas, 1986) e uma discussdo mais especifica da sismica de reservatorios.

Maiores informagdes sobre o método sismico podem ser vistas em Sheriff & Geldart {1982).

3.1 - O método sismico

A geofisica ¢ a ciéncia que utiliza principios da fisica para a solugdo de problemas
relacionados a terra. O principal método geofisico utilizado na indistria do petroleo ¢ o método
sismico.

O método sismico utiliza a propagaciio de ondas elasticas através das rochas; como esta
propagacdo depende das propriedades fisicas das rochas, algumas nog¢des sobre a teoria da
elasticidade devem ser revistas para melhor entendimento do método.

O tamanho ¢ a forma de um so6lido podem ser modificados pela aplicacio de for¢as nas
superficies externas do sdlido. Estas forgas externas sdo equilibradas por forgas internas que
resistem a mudancas de tamanho e de forma. Como resultado, o sélido tende a voltar a forma
original quando as forgas externas so removidas, sendo esta propriedade chamada de elasticidade.
Um sélido perfeitamente eldstico ¢ aquele que recupera completamente a forma original apos
alguma deformagfo. As rochas podem ser consideradas perfeitamente elasticas para deformagdes
pequenas, como € o caso das que ocorrem no uso dos métodos sismicos.

A teoria da elasticidade relaciona as forgas aplicadas na superficie externa do solido com
as varia¢cbes em forma e tamanho resultantes. As relagdes entre as forgas aplicadas e as
deformagdes sdo convenientemente expressas em termos de conceitos como tenséo e deformagio.

Tensdo é definida como forga por unidade de drea. Se a forga é perpendicular a drea, a

tensdo € denominada tensfo normal (ou pressdo). Se a forga € tangencial ao elemento de area onde
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esta sendo aplicada, a tensfio ¢ denominada tensdio de cisalhamento. Quando a forga atua com uma
dngulo qualquer em relagdo & superficie, ela pode ser decomposta em componentes normais e
tangenciais.

Deformagéo € o nome dado as mudangas que ocorrem na forma e nas dimenses do solido,
quando o sélido € submetido a tensdes. As deformagdes podem ser basicamente de trés tipos:

- deformagdes normais: sfio aquelas que ocorrem na mesma dire¢iio da aplicacfio de
iensdes normais; .

- deforma¢des tangenciais ou de cisalhamento: sdio aquelas que ocorrem
perpendicularmente as tensdes normais, ou seja, na mesma diregfio de tensdes de cisalhamento;

- deformacdes angulares ou de rotacio: sfo as deformagdes do sélido como um todo,
devido a movimentos de rotacfo.

As variagdes nas dimensdes do solido devido as deformagfes normais resultam em
variacdio de volume, quando o sélido é deformado. A variagdo de volume por unidade de volume
¢ chamada dilatagdo e nada mais ¢ do que a soma das deformag¢des normais nas trés dimensdes
do sodlido.

Quando as deformacdes sdo pequenas, a relagfio entre tensdes e deformagdes € dada pela
Lei de Hooke que diz que "as deformagdes sdio diretamente proporcionais as tensdes que as
produzem”. Em geral a Lei de Hooke postula relagdes bastante complicadas para solidos
anisotropicos, mas para sélidos nos quais as propriedades ndo dependem da diregfo (isotrépicos),
estas relagdes podem ser expressas de maneira bem simples.

As ondas que se propagam em meios deformdveis ou eldsticos sdo chamadas ondas
mecdnicas. Originam-se no deslocamento de uma porg¢io de um meio elastico, de sua posicio de
equilibrio o que ocasiona um movimento oscilatério em relag@io a um ponto médio. Devido as
propriedades elasticas do meio, essa deformacfio € transmitida de uma camada a outra. A
perturbacio ou onda, conseqlientemente se propaga através do meio.

A direcio do movimento das particulas, ou partes da matéria, relativamente 4 propria
dire¢do de propagagfio da energia, fornece critérios para classificar o movimento ondulatério.

- ondas transversais: também conhecidas como ondas secundarias, ondas S ou ondas de
cisalhamento. As ondas transversais sfo aguelas em que o movimento das particulas €

perpendicular a dire¢do de propagacfo da energia.
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- ondas longitudinais: também conhecidas como ondas primdrias, ondas P ou ondas de
compressdo. As ondas longitudinais sdo aquelas em que o movimento das particulas € na mesma
diregfio da propagacio da energia.

No caso de prospecgdo sismica buscando petréleo, usam-se essencialmente as ondas P (ver
figura 3.1).

No método sismico, simplificadamente, uma fonte sismica injeta energia mecénica dentro
da terra; que viaja sob forma de ondas sismicas até encontrar descontinuidade nas propriedades
elasticas das rochas. Nelas, uma porgfio da energia € refletida e volta para a superficie onde ¢
detectada por sensores, onde a energia mecénica da onda € convertida em sinais elétricos que sio
registrados. A grande vantagem do método sismico ¢ a quantidade de dados obtidos
horizontalmente (Sheriff, 1992), ja que medidas sismicas sdo usualmente feitas a cada 12,5 a 25m.
(ver figura 3.2).

Os principais pardmetros mensurdveis a partir de dados sismicos sfo os tempos de chegada
de ondas sismicas € as amplitudes dos eventos. Através das se¢des sismicas pode-se observar as
profundidades em tempo das reflexfes. A interpretacdo desses tempos, apoiada no estudo
geologico da drea, permite a criagio de um modelo geologico. O campo de velocidades também
pode ser retirado das se¢des sismicas, o qual, juntamente com os tempos de reflexdo, permitira
a geragio de um modelo geolégico em profundidade. Qutros eventos possiveis de serem
observados nas segdes sismicas sdo as amplitudes das reflexdes, as quais ddo uma idéia do
contraste de impedéncia acustica das rochas nas interfaces.

Ainda, sob certas circunstancias, a interpretagdo pode ir adiante e determinar, por exemplo,
a partir dos valores de velocidade, a litologia, as pressdes anormais, o contetido de fluidos (Sheriff,
1992).

3.1.1 - Velocidades sismicas

De um modo genérico, a velocidade das ondas sismicas ¢ dada por:

. |M 3.1
p
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onde V¢ a velocidade, M ¢ o médulo elastico da rocha, e p sua densidade.
Mais especificamente, as velocidades das ondas sismicas P e S (Vp e Vs) para meios

elasticos, homogéneos e isotrépicos sdo dadas por:

Ve - i k o+ (4/3)p (3.2)
P

vs. | B (3.3)

onde £ ¢ o modulo de volume, médulo dulk ou incompressibilidade da rocha representando sua
habilidade em opor-se a deformacdo volumétrica quando the ¢ aplicada uma pressdo, e y é o
mddulo de cisalhamento ou rigidez da rocha representando sua resisténcia & deformagdo de
cisalhamento e o a densidade do meio atravessado. Ainda, £ pode ser fortemente dependente do
fluido nos poros enquanto x ndo ¢ afetado pelos fluidos presentes.

Embora rochas sedimentares e metamorficas sejam freqlientemente anisotrépicas,
mostrando diferencas nas constantes elasticas em fungfio da dire¢fo considerada, na teoria da
propagacdio de ondas sismicas normalmente estas diferengas sfio ignoradas assumindo-se o meio
€OmMO iS0tropico.

O aspecto mais importante do qual as rochas diferem de sélidos homogéneos € o fato de
possuirem estrutura granular com vazios nesta estrutura. Estes vazios sfo responsaveis pela
porosidade da rocha e porosidade é um importante fator na determinagio da velocidade de
propagacdo de ondas sismicas. Normalmente, os espagos vazios contém fluidos cujas constantes
elasticas e densidade também afetam a velocidade sismica.

Convém lembrar que as constantes eldsticas e a densidade sio varidveis inter-relacionadas:
nfo se pode estudar o comportamento da velocidade em funcdo de uma varidvel isoladamente, isto
¢, é praticamente impossivel variar a densidade sem alterar o valor das constantes eldsticas.

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

razo das amplitudes da onda refletida para a da onda incidente ¢ chamada de coeficiente de
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reflexdo.

No caso de incidéncia normal & interface, o coeficiente de reflexfo € dado pela expressio

(PUORN DU
PV 0V

R (3.4)

onde p; e V, sdo respectivamente a densidade e a velocidade no meio incidente e p, e ¥, sdo
aquelas do meio além da interface. O produto p¥ é chamado de impedéncia acistica.

Uma vez que o coeficiente de reflexio depende, principalmente, das velocidades (as
mudangas na densidade, geralmente, siio menores), pode-se, as vezes, interpretar variagdes de

amplitude como indicando variagdes na velocidade.
3.1.2 - Absor¢io sismica

Durante a propagacdo da onda existem vérios tipos de perdas, tais como:

- 0 espalhamento geométrico, o qual causa um decréscimo na intensidade e densidade de
energia na razdo inversa do quadrado da distancia. Isto ¢ chamado de divergéncia esférica. A
densidade de energia ¢ proporcional a densidade do material, ao quadrado da freqiiéncia e ao
quadrado da amplitude da onda;

- a partigo de energia nas interfaces, a qual consiste em que parte da energia, ao encontrar
um meio com variagdo de impedancia acstica, se reflete e parte se refrata obedecendo a lei de
Snell;

- a absorgdo ¢ o processo pelo qual a energia sismica é convertida em outras formas de
energia através de mecanismos nio eldsticos, 4 medida que a onda se propaga através da terra.
Este fendmeno costuma ser chamado de atenuagdo inelastica, atenuagfo intrinseca, ou absor¢do.
A atenuagfo intrinseca € uma propriedade fundamental da rocha e ndo deve ser confundida com
espathamento geométrico, espalhamento em heterogeneidades ou reflexdes multiplas que séo tipos
de atenuagdo extrinseca. Atenuacdo intrinseca afeta o pulso sismico pela modificagéo tanto da
amplitude quanto do espectro de fase do pulso. O efeito total € umn decréscimo na amplitude.
associado a dispersdo na velocidade (Sheriff & Geldart, 1982). Assim, o pardmetro atenuagio

caracteriza a perda de energia sofrida por uma onda plana durante sua propagacio através de um
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dado material.

A atenuag¢fo intrinseca pode ser expressa tanto como um coeficiente de atenuagio (o)
quanto como um fator de qualidade ((), que é inversamente proporcional 4 atenuacdo (ver item
2.2.4.2).

A amplitude da onda devido a absorgdo decai exponencialmente com a distancia. O

decaimento da amplitude relativo 4 absorgdo pode ser expresso como (Sheriff & Geldart, 1982):
A(P)-A,(f)e sd (3.5)

onde A(f) é a amplitude do pulso a disténcia o da fonte, 4,(f} é a amplitude inicial do pulso, (f}
é o coeficiente de atenuagfio ou de absorgfio e f ¢ freqiiéncia. As unidades do coeficiente de
atenuagdo sio Nepers por unidade de distancia, embora ele seja muitas vezes expresso em decibéis
por unidade de distincia (1 dB/cm é igual a 8,686 Nepers/cm).

O fator de qualidade (0, adimensional, ¢ definido como:

Q-25— (3.6)

onde E ¢ a energia elastica total em um comprimento de onda, e JF ¢ a energia dissipada em um
comprimento de onda. O inverso do (2, é chamado de fungdio de dissipacéo especifica.

O coeficiente de absorgdo e o fator de qualidade se relacionam por:

Loal G.7

onde V¢ a velocidade e fa freqiiéncia.

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

4,0
A - —7 (3.8)
o

e

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

-se -0 =>4 -0 . aatenuagdo— «;
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-se 0~ » => 4=4, . nio ha atenuacfo;

-se f1 =>4 1| . aterra filtra as altas freqiiéncias;

-se 1 => 4| . bhaperdade amplitude com o aumento de profundidade;
e fisicamente que:

- a passagem da onda elastica faz com que ocorra um deslocamento dos fluidos
para poros adjacentes (mecanismo de fluxo de fluido local ou squirt);

- as altas freqiléncias causam maior fluxo de fluido local, portanto sdo mais
atenuadas 4 medida que as ondas sismicas se propagam. Diz-se, entfo, que a terra funciona como

um filtro de altas freqiiéncias.

3.2 - Sismica de reservatério

Entende-se por sismica de reservatdrio o uso dos métodos sismicos para auxiliar na
delineagfio, descrigdo, ou monitoramento de um reservatdrio de hidrocarboneto (Sheriff, 1992).

Nas duas dltimas décadas, com o avango tecnologico, a participagdo da sismica na
determinacdo das caracteristicas dos reservatorios tem sido cada vez maior. Esta participacio se
da a partir da integragdo dos dados esparsos dos pogos com os dados sismicos. Para esta
mtegra¢io existem duas abordagens cldssicas: a deterministica e a geoestatistica. A abordagem
deterministica ¢ a que nos interessa neste trabalho, no entanto, vale ressaltar que o termo
deterministica aqui empregado refere-se ao resultado (no caso as equagdes de regressdo) apesar
de utilizar-se processos estatistico para obtengiio dessas equagdes. Assim, esta abordagem se
baseia principalmente em equacles empiricas ou diagramas de dispersdo, que relacionam os
parimetros petrofisicos obtidos nos po¢os (porosidade, por exemplo) com parimetros sismicos
(Vp e Vs, por exemplo).

Para os estudos de reservatorio ¢ importante a inversdo do trago sismico que possuiu a
finalidade de: (1) corrigir os fatores de propagagfo; (2) remover do traco sismico os efeitos
associados ao sistema de aquisicdo que, em Gltima instincia, se concentram no pulso sismico; (3)
extrair velocidades intervalares que descrevem o modelo geoldogico basico envolvido na se¢fo

sismica obtida e; (4) converter os coeficientes de reflexdo resultantes em estimativas validas dos
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parametros eldsticos (Rosa & Tassini, 1990).

Deve-se salientar que a expressdio geofisica de reservatorio refere-se basicamente ao novo
enfoque que € dados a geofisica convencional, ou seja, nfo se refere necessariamente a novos
métodos, mas sim ao objetivo da aplicagdo dos métodos geofisicos conhecidos.

V8Ps e Perfis Sonicos sdio comumente usados para obter um conhecimento mais detalhado
das variages de velocidade com profundidade, e para amarrar refletores das secOes sismicas de
superficie aos perﬁsxlitolégicos de pogo. O conteudo de fregiiéncia de levantamentos VSP € mais
alto do que o dos modernos levantamentos sismicos de superficie (CDP), consegiientemente eles
tém resolugdo melhor (Best, 1992).

Os diferentes métodos sismicos trabalham com ranges de freqiiéncias especificos e
distintos, portanto cada um deles fornece resolugdes sismicas (vertical e horizontal) diferentes, o
que pode ser observado nas figuras 3.3 (a) e (b).

A velocidade sismica tem sido por muitos anos o principal pardmetro usado para
interpretacfo de dados sismicos. Isto principalmente porque velocidade ¢ relativamente facil de
ser medida e varias relagSes entre velocidade e propriedades de rocha ja sdo razoavelmente bem
estabelecidas. Conforme sera discutido mais adiante, no caso de arenitos a velocidade sismica €
fortemente dependente da porosidade, dependendo também da argilosidade. Dados de velocidade
de sismica pogo-a-pogo ja vem sendo usados com sucesso para produzir imagens tri-dimensionais
de porosidade dentro de reservatdrios de hidrocarboneto. Por outro lado, a permeabilidade tem
um efeito negligencidvel na velocidade de onda compressional em arenitos a pressdes de
reservatorio. Isto demonstra que interpreta¢do geologica a partir de dados apenas de velocidade
tem suas limitagSes (Best, 1992).

A determinagdo de propagagdo das ondas P e S, em testemunhos a partir de medidas de
laboratorio, pode ser de grande importincia na caracterizagiio de reservatorios. Este tipo de
medico, além de permitir a determinacio direta dos pardmetros elasticos das rochas, simulando
as condi¢des de reservatorio, permite que se estime também o comportamento destes pardmetros
em outras condi¢des de pressdio e temperatura. Esta facilidade € particularmente importante no
monitoramento de processos térmicos de recuperacdo, pois a velocidade da onda P pode diminuir
substancialmente com o aumento da temperatura. Assim, o mapeamento destas variagdes de

velocidade, durante o processo, pode fornecer uma imagem do avanco das frentes de calor.
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A atenuacio intrinseca tem o potencial para dar informagio complementar a medidas de
velocidade, principalmente no que diz respeito a saturagio de fluidos e geometria do espago
poroso, podendo proporcionar uma imagem methor das propriedades do reservatorio de
hidrocarboneto (Best, 1992).

A atenuacdo sismica ainda ndo € usada extensivamente como um pardmetro viavel de
interpretaco de dados. Isto porque ¢ dificil de separar a atenuagéo intrinseca de rochas de outros
efeitos tais como: eépa]hmnento geométrico e reflex6es multiplas, ¢ até recentemente, a largura-
da-banda de freqii€ncia de levantamentos sismicos era muito estreita para permitir que medidas

de atenuagfio fossem feitas (Best, 1992).
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CAPITULO 4

PETROGEOFISICA
FATORES QUE AFETAM VELOCIDADE E ATENUACAQO

Petrogeofisica ¢ a denominaco dada, por alguns autores, & drea que trata das leis que
governam as relagdes entre os fatores de carater petrofisico e os parimetros eldsticos das rochas.

Neste capitulo serdo estudados os fatores que afetam as velocidades e a atenuagfio, assim
como as relagdes empiricas classicas. Na parte final tem-se um resumos de estudos mais recentes
realizados nesta darea. O exposto neste capitulo se baseia principalmente no livro de Bourbi€ et al.
(1987) onde foram compilados os estudos da Escola de Nur que vém sendo feitos desde os anos
70 em Stanford.

As primeiras medidas sistematicas de variagOes nas propriedades acusticas de rochas
apareceram nos anos 1950/1960. Varios pesquisadores, incluindo Wyllie ef al. (1956; 1958)
investigaram as variagdes nas velocidades das ondas acusticas nos meios porosos em fungéo de
pardmetros como porosidade, saturagdo e pressdo. Eles também estudaram os problemas
relacionados com medida de atenuagfo intrinseca (Bourbié ef al., 1987).

Este tipo de pesquisa andou em baixa nos anos 1960, mas investigag¢des similares foram
retormadas no inicio dos anos 1970 por pesquisadores incluindo Domenico (1974, 1976, 1977) ¢
Nur (1971) que realizaram estudos de variagdes de velocidade em fungéio de pressdo, saturagio
e viscosidade do fluido intersticial (Bourbié ef al., 1987).

As medidas de laboratorio sdio importantes no entendimento dos mecanismos observados
e para a aplicacfio dos resultados no campo. N#o ¢ facil a comparagiio entre medigdes de campo
e de laboratorio. pois: ha problemas como os distrbios por temperatura e pressdo no
recondicionamento das amostras ¢ as freqiiéncias empregadas no laboratorio muitas vezes sdo
bastante diferentes daquelas empregadas in situ (cerca de 50 Hz na prospecgio sismica, cerca de
10 KHz na perfilagem de po¢o), sendo este tltimo o fator mais importante. O comprimento de
onda caracteristico na prospec¢do sismica ¢ entdo muito diferente do comprimento de onda
caracteristico no laboratoério e, como a resolugio das medidas é proporcional a este comprimento
de onda, as medigcdes in situ referem-se a espessuras de formacdo que raramente sfo uniformes.

Finalmente, a consideravel dependéncia dos processos (especialmente atenuagdio), impede
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qualquer extrapolacéio direta de resultados de laboratdrio para o campo. Contudo, as medigdes
de laboratério demonstram a existéncia de valores limites para velocidades e atenuagdes sob
pressdo. Estes valores limites sfo usualmente chamados de velocidades terminais e atenuagdes
terminais (Wyllie ef al., 1958) e ocorrem a pressio efetiva de cerca de 100MPa correspondendo

a espessuras kilométricas de soterramento.

4.1 -Fatores que afetam velocidades sismicas

De um modo bem geral pode-se dizer que:

- a velocidade ¢ diretamente proporcional ao percentual de cimento, a idade, & presséo
confinante, e as densidades da mairiz e do fluido;

- a velocidade € inversamente proporcional & compressibilidade do fluido, a porosidade,
a pressdo de poros, a temperatura e a saturacfio de hidrocarbonetos;

-a velocidade de uma areia limpa e a velocidade de um folhelho puro tendem a ser menores
do que a velocidade de uma areia argilosa (Rosa & Tassini, 1990).

Assim, as velocidades variam em fungio de pardmetros fisicos (pressdes, saturagdes,
temperatura, freqiiéncia e deformacBes) e de pardmetros da rocha propriamente dita (porosidade,
permeabilidade, argilosidade entre outros). Na figura 4.1 tem-se uma representagiio esquematica
da influéncia de alguns desses parAmetros nas velocidades de ondas sismicas P € S € na relagéo
Vp/Vs. A seguir, veremos em mais detalhe como se ddo as variagdes das velocidades: primeiro
serdio considerados os pardmetros fisicos, depois os da rocha. Cabe, no entanto, ressaltar que os

pardmetros ndo sdo independentes.

4.1.1 - Pressio

A pressdo € um pardmetro de fundamental importéncia no controle da velocidade. A
velocidade cresce com o crescimento da pressio efetiva até uma pressio maxima acima da qual
a velocidade permanece praticamente constante. A pressfo efetiva ¢ igual a diferenca entre a

pressdo confinante ou de sobrecarga relativa & camada de rocha acima da profundidade

40



CAPITULO 4 - PETROGEQFISICA

considerada e a pressio de poro relativa a coluna de fluido acima da profundidade considerada
(Bourbié¢ ef al., 1987).

O crescimento da velocidade se deve essencialmente aos contatos entre grios e as fraturas
da rocha que podem ser vistas como poros bidimensionais que tendem a fechar-se facilmente. O
aumento na velocidade com o aumento da pressdo resulta do fechamento das microfraturas. Esse
fechamento traduz-se num aumento da rigidez do material sob pressio, o qual leva a um aumento
no médulo elastico éorrespondente maior do que na densidade (ver equagio 3.1). Para as rochas
livres de fraturas ou submetidas a presso suficiente para o fechamento das mesmas, a velocidade
¢ virtualmente independente da pressdo (Bourbié ef al.,1987).(Ver figura 4.2).

O aumento da velocidade com o aumento da pressdo efetiva depende do tipo de rocha
considerado. Para folhelhos, nfo chega a ocorrer uma nitida estabilizagdio do valor de velocidade
para pressdes altas por possivel mudanga na estrutura do material. Ainda, para argilas ha boas
raz(es para se suspeitar de histerese na curva de velocidade em fungfio da pressdo efetiva (Bourbié

et al, 1987).
4.1.2 - Saturacio

Para ondas compressionais uma amostra seca tem velocidade maior que quando
parcialmente saturada. Ja a amostra totalmente saturada tem velocidade maior que a amostra seca.
(ver figura 4.2).

A explicagdo qualitativa ¢ simples, j& que para ondas P o efeito devido a introdugéo de
agua na amostra seca é um aumento da densidade levando a uma diminuigio na velocidade (ver
equaciio 3.2). Porém, quando a saturacfio completa € atingida, os poros tornam-se mais dificeis
de comprimir, aumentando a velocidade.

Para ondas cisalhantes, pode ser assumido que o liquido ndo tem efeito nas velocidades
e que o efeito observado € exclusivamente um efeito de densidade. Como pode ser observado na
figura 4.2 a velocidade da onda S em amostra seca ¢ maior do que em amostra parcialmente ou
totalmente saturada e bastante semelhante nos dois dltimos casos.

De um modo geral, para saturagdes de dgua entre 10 e 90%, a dependéncia de velocidade

da saturagio é muito pequena, tanto para ondas P quanto para ondas S. Conseqiientemente,
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velocidades ndo sdo bons indicadores de quantidade de géas presente nos poros.

Ainda, como pode ser verificado na figura 4.3 existe uma dependéncia muito forte de
porosidade para a velocidade de onda P com relagdo a saturagdio, podendo-se ter Fp sempre
crescente com introdugfo de dgua na amostra no caso de porosidades muito baixas.

Por outro lado, o folhelho exibe comportamento similar quando seco e saturado (Bourbié
etal, 1987).

4.1.3 - Viscosidade e temperatura

Qualitativamente aumentar a temperatura ¢ equivalente a diminuir a viscosidade do fluido
saturante. A viscosidade do fluido é um parimetro que influéncia fortemente a velocidade das
ondas P. O aumento da viscosidade causa um aumento da velocidade (ver figura 4.4), pois o
conjunto {rocha mais fluido) torna-se mais incompressivel (ver equagfo 3.1). Ainda mais do que
a viscosidade, as mudangas de fase dos fluidos ocasionada por aquecimento influencia a
velocidade.

O soterramento das rochas em bacias sedimentares implica que elas estdo sujeitas néo
apenas a efeitos de pressdo, mas também a efeitos de temperatura (o gradiente médio de
temperatura ¢ cerca de 1°C por 25 a 30m de soterramento).

Velocidade na rocha em si (parte solida) ou na agua varia muito pouco com temperatura.
Por exemplo, a velocidade na dgua 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 dleo, pode haver grandes variagdes na
velocidade em fungdio de poderem ocorrer grandes variagbes na viscosidade do mesmo em fungfo

de temperatura.
4.1.4 - Freqiiéncia
Em rochas secas velocidade € independente de freqii€ncia.

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

pouco da freqliéncia, numa relacio direta. Os experimentos realizados para chegarem a essa
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conclusdo utilizaram freqiiéncias na faixa de 500 KHz a 1500 KHz (Winkler, 1983).

A velocidade é medida, nos diferentes métodos, com diferentes contetidos de fregiiéncia
(ver figura 3.3 (a)).

As velocidades, dados numéricos, ndo podem ser usadas de um método em outro de
maneira direta. Porém, o comportamento qualitativo observado pode ser utilizado, por exemplo

a tendéncia de crescimento.
4.1.5 - Litologia

A litologia € um dos fatores que mais influenciam velocidades acusticas. A figura 4.5 ou
Tabela 4.1 mostra uma grande mudanga dos valores de velocidade para diferentes litologias. E,
para cada litologia hd um grande intervalo de velocidade, sugerindo que a velocidade ndo € um
bom critério para determinagfo de litologia (Sheriff & Geldart, 1982).

Para rochas sedimentares, velocidades altas geralmente indicam carbonatos, velocidades
baixas arenitos ou folhelhos, mas valores intermediarios podem indicar um ou outro (Sheriff &
Geldart, 1982). Valores médios de velocidades de ondas P e S sfo dadas na Tabela 4.1.

Medidas de laboratdrio de Vp ¢ Vs mostram uma correlagdo entre a razio destas
velocidades (Vp/Fs) e litologia. Pickett (1963) foi o primeiro a mostrar esta razdo como indicadora
de litologia.

A figura 4.6 mostra que quando € plotado Vp versus Vs, obtém-se retas cujas inclinagbes
mudam com a varia¢do da litologia, porém a proximidade dos valores sugere que as medidas
precisam ter boa precisdo.

A razdo entre velocidades longitudinais e velocidades transversais (¥, /V)) equivale a razo

. }__._...2 d-v) @.1)
v, N\ (1-2v)

de Poisson (v):

equivale a

0.5 (/i) -1
) (V},/If's)2 1

¥

(4.2)
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O calculo da razio de Poisson, portanto, requer a medigio simultdnea das velocidades V,
e V.
A velocidade Vs de um folhetho pode ser grosseiramente estimada com a expressio

empirica de Castagna ef al. (1985):

V- 0.862 V- 1172 (4.3)

Como pode ser observado na figura 4.7, folhelhos possuem razdo de Poisson acima de 0,4
¢ arenitos limpos com gas possuem razio de Poisson abaixo de 0,2.
O interesse no conhecimento da relagdo entre Vp e Vs ou da razio de Poisson se deve ao

fato de poder ajudar na distingfo entre arenitos com gas e folhelhos.

4.1.6 - Densidade

Uma relagio empirica entre densidade e velocidade, foi obtida por Gardner et al. (1974),
para dados de laboratorio e observagdes de campo, para varios tipos de rochas saturadas com

salmoura, sendo dada por

1
peav? (4.4)

onde p estd em g/cm’, ¥ em m/s quando a=0.31 e em fi/s quando a=0.23. (Ver figura 4.8).
4.1.7 - Argilas, folhelhos e cimentos

Velocidades acusticas ou porosidade derivadas de velocidades sdo bastante afetadas pela
presenca de argilas ou folhelhos, sendo que estes diminuem as velocidades das ondas
compressional e cisalhante, sendo que este efeito é mais acentuado na velocidade da onda
cisalhante (Minear, 1982).

Estudos feitos com arenitos (Han et al., 1986) mostram que a presenga de argilas causa
diminuicdo no médulo elastico destas rochas, fazendo com que suas velocidades diminuam. Esta
diminuigio € observada tanto em rochas bem consolidadas quanto em rochas pouco consolidadas.

Medidas feitas por De Martini ef al. (1976), Tosaya & Nur (1982) e Kowallis e al. (1983)
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mostram relages existentes entre velocidades compressional (Vp) e cisalhante (¥s) com a

porosidade () e o conteudo de argilas (O),

Vp (bm/s)=-24C-86¢+58, (4.5)

Vs (kmis)«-2.1C-63 ¢ +3.7, (4.6)

para pressao diferencial de 40 MPa.

Estas equag¢des permitem uma melhor estimativa de porosidades se as velocidades € o
contetido de argilas médio sdo conhecidos (ver item 4.5).

Ainda, classicamente sabe-se que o aumento da cimenta¢io aumenta o mddulo de

incompressibilidade da rocha e, conseqiientemente aumenta a velocidade.

4.1.8 - Porosidade

Um dos primeiros estudiosos desse tipo de relagio foram Wyllie ef al. (1956). Eles
desenvolveram uma equacio simples que relaciona velocidade e porosidade para amostras
saturadas e com composi¢o mineralogica similar.

A férmula de Wyllie et al. .(1956) ¢ geraimente usada para obter-se a ¢ a partir do perfil
sonico. Seus resultados precisam ser ajustados quando o fluido saturante ¢ um hidrocarboneto ou
a profundidade ¢ rasa (corregdes em fungio da compactagdio). A equacio de Wyllie er al. (1956)
¢ dada por:

1 .09 &

oV, Vg

4.7)

onde Vp € a velocidade de onda compressional, V,, € a velocidade da matriz, V. ¢ a velocidade do
fluido e ¢ ¢ a porosidade.

A velocidade intrinseca que é a velocidade terminal (presso suficiente para fechar
microfraturas), ¢ a inica que deveria ser introduzida em uma equagdo como a de Wyllie.

Qutra expressio relacionando a velocidade de onda compressional ¢ a porosidade foi

apresentada por Raymer et al. (1980), a qual teve o intuito de ser de aplicagfio mais geral do que
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a de Wyllie, minimizando a importéncia da compacta¢io. Assim tem-se:

$<35% Vp-(I-¢YV, + 0V, (4.8)

onde Fp ¢ a velocidade da onda compressional, ¢ é a porosidade, V,, € a velocidade da matriz e

V=€ a velocidade do fluido. (Ver figura 4.9).

4.1.9 - Permeabilidade

Estudos de Klimentos (1991), confirmados por Best et al. (1994), afirmam que ndo ¢
possivel prever permeabilidade diretamente através de velocidades. No entanto, Vasquez & Dillon
(1994) afirmam que existe uma relagio exponencial de decréscimo da velocidade com o aumento
da permeabilidade.

4.1.10 - Compactaciio

Define-se compactagfio como o decréscimo na porosidade devido ao efeito de pressdo de
sobrecarga. Diferentes corpos geologicos obedecem leis de compactagio que sdo mais ou menos
bem conhecidas, mas geralmente distintas.

Faust (1951) desenvolveu uma lei empirica para a relagdo entre, em folhelhos ¢ segdes de

areia, velocidade compressional e profundidade:

{4.9)

i

Vp-B(ZI)

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

Existern modelos teéricos que explicam razoavelmente bem a propagacio de ondas em

rochas porosas, em fungdo dos pardmetros petrofisicos. O mais bem aceito desses modelos,
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baseia-se em teoria desenvolvida por Biot (1956a ¢ 1956b) e tem equagdes bastante simples.
Tendo-se a velocidade da rocha seca (medida em laboratorio), a porosidade, a densidade e as
caracteristicas do fluido saturante numa dada condigfio de presséo e temperatura, o modelo de
Biot permite o conhecimento da velocidade para diferentes situagGes de saturacfio, pressio e
temperatura.

Biot (1956a, 1956b e 1962) desenvolveu uma teoria que descreve a propagacéo de ondas
em meios visco-elasticos valida para todo o espectro de freqiiéncias. As hipoteses basicas de sua
teoria dizem que: a rocha ou meio poroso é macroscopicamente homogéneo e isotrépico; todos
os poros sdo interconectados ou comunicantes ¢ a distribui¢do de tamanhos € praticamente
uniforme; o comprimento de onda é maior que a maior dimensdo 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 térmicos devidos 3 dissipagio de energia da onda; o fluido ndo interage
quimicamente com a matriz da rocha.

A teoria de Biot prevé dois regimes de propagacio de ondas elasticas: baixas freqiiéncias
e altas freqiiéncias. No regime de baixas freqiiéncias, a freqiiéncia das ondas (/') ¢ bem menor que
determinada freqii€ncia critica ( fc), em geral f < 0,1 fe, ndo existindo movimento relativo entre
rocha e fluido (acoplamento perfeito) . No regime de altas freqiiéncias o acoplamento entre rocha
e fluido é minimo e o movimento relativo entre os dois é méximo originando efeitos de dispersdo.

A formulagfio de Biot é adequada a utiliza¢3o em dados de laboratério sendo necessdrio
conhecer: da rocha — velocidade seca, porosidade, densidade e médulo de incompressibilidade
dos gréos, permeabilidade e do fluido — densidade, incompressibilidade e viscosidade.

Inicialmente, de posse de: densidade dos grios (o), porosidade da rocha (@), Vpe Vs da
rocha seca (Vp, e Fs,) calcula-se modulo de cisathamento (pr,) € o modulo de

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

pr,-(1-$) p, Vs, (4.10)

By (1 9) 0y (T 2752) @.11)
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onde: p, € a densidade da parte solida (gréos); ¢ ¢ a porosidade da rocha; ur,, ¢ o médulo de
cisalhamento da rocha seca e kr,, ¢ 0 modulo bulk da rocha seca.
No regime de baixas freqiiéncias as velocidades da rocha saturada sdo dadas por:

B s
P

2
Vspan

(4.12)

paraaonda S e:

k-kr )
A A, (413)
kfl- & -G, lk )+ & (kg /kg) 3

Pou VP oa"
para a onda P, onde: Vs,, e Fp,, sdo respectivamente as velocidades de onda S ¢ P da rocha
saturada para baixas freqiiéncias; p,, = (1 - @) p, + ¢ pr, sendo p,, a densidade da rocha
saturada, p, a densidade dos gréos, oF € a densidade do fluido; k7 € 0 médulo bulk dindmico
do fluido e kg € o mddulo bulk dos grios (entre 36 e 40 GPa).

As equagdes acima s8o validas para freqgiiéncias menores que a chamada freqgiiéncia critica
fe dada por;

LT
nppk

4

(4.14)

onde: ¢ ¢ porosidade, u, € a viscosidade do fluido, p, é densidade do fluido ¢ K € a
permeabilidade absoluta da rocha.

As equagdes de Biot para as baixas freqiiéncias coincidem com as propostas por (Gassmann
(1951), uma vez que neste regime ¢ desprezivel o movimento relativo entre rocha e fluido, o que
representa uma das hipdteses de Gassmann.

O equacionamento de Gassmann foi desenvolvido através da teoria de campos
gravitacionais e magnéticos sendo que nfo leva em consideragfio as freqfiéncias, portanto ndo
consegue prever dispersdes. Por outro lado, o equacionamento de Biot foi desenvolvido através
de estudos de propagagdo de ondas mecénicas para um amplo espectro de freqiiéncias.

Para regimes de altas freqiiéncias, onde as freqiiéncias sfo maiores fc, as velocidades serdo

maiores devido ao efeito de dispersdo, sendo dadas por:
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P+ Pp-(I-d)p, (4.23)
Pu* Prn=- ® Pr (4.24)
S BrSY X (4.25)

O pardmetro tortuosidade (77), uma grandeza adimensional que depende da geometria dos
poros, ndo € disponivel em andlises petrofisicas. Para tubos paralelos, T'=1, para arenitos bem
selecionados, 7=2. Johnson ef al. (1982) discutem como 7 pode ser medido a partir de dados
acusticos ou elétricos. O impacto de um erro em T sobre as velocidades €, no entanto, muito
pequeno.

Para um previsfio da velocidade de onda P sobre todo o espectro de freqliéncia, pode-se

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

ph Vo (f?cf

Vple —————tn (4.26)
i Ty

O efeito de dispersdo causado pelo fluxo de fluido local, o qual torna-se importante para
freqiiéncias bastante altas (bem acima de f¢), nfo ¢ contemplado na teoria de Biot, portanto as

previsdes de velocidades usando apenas suas equagdes tornam-se imprecisas nestes casos.

4.3 - Fatores que afetam atenuacio

O conhecimento de atenuagdes e velocidades proporciona uma melhor definicio de
saturagdo do que aquele permitido pelo conhecimento apenas de velocidades.

Embora, em média, atenuacgio cresca com porosidade, as relagdes atenuagfo/porosidade

aparentam ser menos simples do que as relagdes velocidade/porosidade. Por isto, com o pardmetro
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atenuacdo, existe a possibilidade de obtengfio de dados complementares a respeito do meio
POroso.

Nur et al. (1980) destacaram que atenuagdo de onda S e permeabilidade podem ser
correlacionadas.

As medigOes de campo mais confidveis sdo as tomadas por meio de: ferramentas de
perfilagem (com freqliéncias ao redor de 10 KHz) e de pogo (por meio de VSP nas fregiiéncias
sismicas). '

O fato da atenuagio ser sensivel ao grau e tipo de saturagfio 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 - Pressio

Inumeros autores estudaram este assunto, tais como: Winkler & Nur (1979), Johnston &
Tokséz (1980) e Best (1992).

Como no caso das velocidades o pardmetro essencial controlando atenuagdio ¢ a presséo
efetiva. Um decréscimo na atenuagfio é normalmente observado com o aumento de presséo para
ondas P € S, no caso dos arenitos. Os folhelhos apresentam uma relagio de independéncia da
atenua¢fio em func¢éo da pressio.

Também, como no caso das velocidades, 0 comportamento da atenuagio € em fungio das
microfraturas. Para baixas pressfes, enquanto existem microfraturas abertas, ha atenuagfo; no
entanto, com o fechamento das microfraturas, maiores pressdes, a atenuacfo estabiliza-se em um

dado valor (ver figura 4.10).

4.3.2 - Saturacfio

Os fatores de qualidade Op e (s para arenito seco s@io semelhantes e possuem valores altos
(baixa atenuagdo). Para rochas 100% saturadas de agua os valores de Op e (s so menores (maior

atenuacdo) do que para rochas secas, sendo que (s é menor que Jp (Bourbié e al., 1987 e Best,
1992) (ver figuras 4.10).
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A atenuagdo cresce com a adigfio de liquido. Este aumento depende dos tipos de fluido
presentes e do meio poroso. Fluidos consistindo de moléculas polares aumentam atenuagdo mais

substancialmente do que outros fluidos (Bourbi¢, ef al., 1987).

4.3.3 - Temperatura e viscosidade

Mudangas na viscosidade do fluido saturante sdo geralmente obtidas por mudangas na
temperatura. Temperatura pode causar mudangas de fase dentro do meio poroso.

Como no caso das velocidades, mudangas na atenuagio em funcfo de mudanca de fase do
fluido saturante so significativas. Uma grande variagio na atenuacfio ¢ observada na transigio
vapor/liquido. Estas grandes variagGes sdo apenas observadas em amostras que sfio totalmente
saturadas com liquido. Para amostras parcialmente saturadas com 4gua, estas variagOes nfo sdo
observadas (Tosaya ef al. , 1985).

O aumento da temperatura causa um decréscimo da atenuagdo, o qual € muito maior que

na velocidade (ver figura 4.11).
4.3.4 - Freqiiéncia

A atenuagfio pode variar consideravelmente com a freqiiéncia. Picos de fator de qualidade
sdo observados para arenitos parcialmente e totalmente saturados a freqiiéncias na vizinhanga de
5 a 10 KHz (aproximadamente as freqiiéncias empregadas em perfilagem actstica). Arenitos
mostram que atenuagfo ¢ independente de freqiiéncia para amostra seca, ¢ altamente dependente
de freqiiéncia ao redor de 10 KHz com aumento da saturagfio da amostra. A posigdo do pico de
atenuagdo como uma funcdo de saturagio varia com freqii€ncia (ver figura 4.12).

A freqiiéncias suficientemente altas (em comparagdo com o tamanho de grdo), sdo
observados efeitos de espalhamento geométrico, tal como no caso de velocidades, e espathamento
geométrico induz um crescimento na atenuagfo com freqiiéncias crescentes para freqiiéncias
maiores que 1 MHz. O comportamento observado corresponde aproximadamente a um
mecanismo tipo espathamento geométrico (Sayers, 1981 e Winkler, 1983). Este mecanismo ocorre

apenas se 0 comprimento de onda transmitida é comparavel ao tamanho do grio (Devaney ef al.,
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1982).

4.4 - Mecanismos de atenuacio

O mecanismo amplamente aceito como sendo dominante na atenuagdo de onda sismica €
o fluxo de fluido local ou mecanismo de absorgio squirt, estudado por O'Connell & Budiansky
(1977), Winkler & Nur (1979 ¢ 1982) e Murphy (1982).

Este mecanismo est4 focado nas fraturas para descrever as perdas viscosas, sendo baseado
na idéia que o fluido no poro pode deslocar-se de uma fratura para poros ou fraturas adjacentes
como resposta a mudangas de pressdo causadas pela passagem de ondas elasticas.

Diferentemente de velocidade, atenuagio é ainda mal entendida e muitos mecanismos que
descrevem-se na tentativa de responder estas questdes sdo meramente hipéteses.

Tem-se mostrado a importdncia da presenca de agua, ainda que em proporg¢des muito
pequenas, em alterar tanto o patamar quanto a amplitude da variacfio de propriedades mecénicas
em fun¢do de deformagfo. Esta implica numa espécie de lubrificagfio sofrida pelas primeiras

camadas de agua entre os diferentes grios.

4.5 - Estudos recentes de relacdes entre atributos sismicos (Vp, Vs, Op, Os) ¢

propriedades petrofisicas (¢, K, argilosidade, minerais totais intraporos)

O trabatho de Best ef al.(1994) discute as relagdes entre as velocidades e atenuagdes de
onda compressional e cisathante, medida 4 freqiiéncia de cerca de 0.85 MHz, ¢ as porosidades,
permeabilidades ¢ mineralogias de arenitos saturados de dgua e folhelhos. Foram usados métodos
de laboratorio para medir as propriedades eldsticas e ineldsticas de rochas sedimentares sob
condi¢es de pressdo simulando condiges de pressfio in situ simulada. As relagdes entre os
fatores de qualidade de ondas cisalhantes e as propriedades sedimentologicas e geotécnicas de

rochas reservatdrio sfio importantes por causa do crescente uso de ondas cisalhantes em
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exploracio e avaliagdo de reservatdrio. Dados de ondas cisalhantes sfio também necessarios para
determinar completamente os mecanismos que sdo responsaveis pelas maiores perdas (baixos
fatores de qualidade) observadas em rochas reservatorio ricas em argila. Amostras de folhelhos
também foram incluidas no conjunto de rochas investigadas. Os resultados confirmam aqueles de
Klimentos & McCann (1990) na propaga¢@o de onda compressional ¢ os estendem para
demonstrar que todos minerais intraporo sdo importantes em causar a atenuagfo tanto de ondas
compressionais quaﬁto de cisalhantes, em arenitos. Desde que estes minerais intraporo sdo também
importantes na detenﬁina;;ﬁo da permeabilidade de rochas reservatorio, os resultados trazem para
mais perto a possibilidade de usar medi¢Ges acuradas de atenuagdo para estimar a permeabilidade
de rochas in situ (Akbar et al., 1993).

Os dados de atenuacfio sfo apresentados como fatores de qualidade, sendo Op e Qs
respectivamente, correlacionados com onda P e onda S. Os resultados mostram que (; €
fortemente correlacionado com V,, que (), € fracamente correlacionado com V, e que ¢, ¢
fortemente correlacionado com Q.. , ¢ fortemente dependente do volume percentual (da
porcentagem volumétrica) da assembléia de minerais intraporo, quer eles sejam argilas ou
carbonatos. Conclui-se que o mecanismo de atenuagfio é devido ao fluxo de fluido local pela
dilatacfo diferencial do arcabougo s6lido da rocha e da assembléia de minerais intraporo, a qual
¢ resultado de seus modulos elasticos muito diferentes.

Nos estudos de Vernik (1994) os quais levam em conta o contetido volumétrico de argila
() e a posigdo textural da argila, € mostrado que as velocidades actsticas podem ser ferramentas
muito acuradas para predizer litologia, porosidade e, ultimamente, propriedades de transporte
daquelas rochas (ver figura 4.13).

Quatro grupos petrofisicos maiores de silicicldsticos pobres-em-orgéanico sdo distinguidos:

(1) arenitos impos (C < 2 porcento),

(2) arenitos e arcosios (C = 2 -15 porcento),

(3) wackes (C' = 15-35 porcento), €

(4) folhelhos (C > 35 porcento).

E encontrado que a relagio velocidade compressional versus porosidade para rochas
consolidadas em cada um destes grupos ¢ linear com coeficientes de correlagdo muito altos.

Vernik (1994) observou que o agrupamento das relagdes entre ¥p e ¢ das rochas segundo a
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argilosidade e fatores texturais melhora o coeficiente de correlagio linear.

Isto permite estimativas notavelmente acuradas de porosidade ou predi¢io de litologia em
siliciclasticas consolidadas a partir de velocidades actsticas, comparado com a largamente
utilizada equagdo do tempo médio (Wyllie) ou sua modificag@io melhorada (equacdes de Raymer),
as quais negligenciam fatores texturais; ou com recentemente propostas relagdes baseadas no
conceito de porosidade critica.

- _As_tl'anﬁfonf_lagées propostas mostram tendéncias fundamentais sujeitas a apenas efeitos
regionais de segunda-ordem, tais como detalhes de mineralogia, distribuicfio de tamanho de gréo,
e desenvolvimento de argila autigénica. Estas tendéncias fundamentais primitivamente refletem
os processos de diagéneses quimicas, incluindo solugfio por pressio, cimentagdo e transformagio
de fase mineral.

Os processos de litificagio de sedimentos inconsolidados por compactacdo fisica ¢
cimentagfo inicial sdo caracterizados por uma inclinagdo muito alta (muito alto declive) da
transformagfo velocidade-porosidade por causa de um mais pronunciado aumento de velocidade
comparado a reduciio de porosidade neste estagio.

O uso da razio V,/V, versus Vp para predigdo de litologia ¢ limitado comparado aos
graficos de Vp versus porosidade; contudo, se tanto porosidade como litologia sfo desconhecidos,
a razdo de velocidades pode ainda ser usada para discriminacdo entre rochas reservatorio
predominantemente suportadas por griios (arenito limpo, arenito e arcésios) e rocha suportada por
matriz argilosa (wacke, fotheiho).

Finalmente, uma forte correlaco entre porosidade e permeabilidade de arenitos limpos €
um tanto enfraquecida em arenitos. Ainda assim, no Gltimo caso, uma ordem de grandeza de

precisfo da contribui¢do da permeabilidade baseado na porosidade pode ser obtida.
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PROFRIEDADES DAS ROCHAS
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Figura 4.1 - Propriedades das rochas: Sumdrio dos efeitos das diferentes propriedades das

rochas nas velocidades de ondas sismicas P e S, e na razdo das velocidades Vp/Vs (modificado de

Tosaya et al., 1984).
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Figura 4.2 - Velocidade de onda P e de onda S em amostra de arenito seca, parcialmente

saturada e totalmente saturada versus pressdo efetiva. (Modificado de Bourbi€ er al., 1987).
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Figura 4.3 - Curvas tipicas mostrando variagdo de Vp versus saturagdo de agua para

diferentes porosidades (modificado de Gregory, 1976). (Obs: 35 MPa = 5000 Psi).
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Figura 4.4 - Influéncia da temperatura (e portanto da viscosidade do fluido saturante) na

varia¢do da velocidade da onda P (modificado de Tosaya ef 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 razdo de Poisson para diferentes litologia (modificado de

Bourbi€ er al., 1987).
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Figura 4.9 - Modificagdo da equagdo de Wyllie proposta por Raymer er al. (1980)
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Figura 4.10 - Influéncia da saturacdo em funcfo da pressio efetiva (modificado de
Johnston & Tokséz, 1980).

Figura 4.11 - Temperatura versus atenuacdo para onda P e para onda S (Bourbié et al.,
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Figura 4.12 - Representa¢3o esquematica da atenuagfo versus freqliéncia e saturagio

(modificada de Murphy, 1982).
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Figura 4.13 - Grafico mostrando velocidade de onda P (¥p) versus porosidade para 97
amostras de rochas siliciclasticas, subdivididas em quatro classes argilosas (modificado de Vernik,
1994).
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Tipo de formagéo

Solo vegetal

Areias secas

Areias amidas

Argilas ¢ folhelhos saturados
Marnas

Sec¢des de areia ¢ folhelho saturado
Arenitos saturados e perosos
Calcareos

Chalk

Sal

Anidrita

Dolomito
Granito
Basalto
Gnaise
Carvio
Agua
Gelo

Oleo

Velocidade de
onda P (m/s)

300-700
400-1200
15002000
1100-2500
2000-3000
1500-2200
2000-3500
3500-6000
2300-2600
4500-5500
4600-5500
3500-6500
4500-6000
5000-6000
4400-5200
2200-2700
1450-1500
3400-3800
1200-1230

Velocidade de
onda § (m/s)

100-300
100-500
400-600
200-800
756-1500
500-750
BOO-1800
2000-3300
1100-1300
2500-3100
2200-3100
1900-3600
2560-3300
2800-3400
2700-3200
1000-1400

1700-1900

e

Densidade
(g/eny’)
1.7-2.4
1.5-1.7
1.9-2.1
2.0-2.4
2.1-2.6
2.1-2.4
2.1-2.4
2.4-2.7
1.8-2.3
2.1-2.3
29-3.0
2.5-29
2527
2.7-31
2.5-2.7
1.3-1.3
10

0.9
$.6-09

Densidade do cristal

constituinte {g/cm’)

2.65 quartzo
2.65 quartzo

2.65 quartzo

2.71 calcita

2.71 calcita

2.10 halita
(Ca,Mg)C0O’2.8-2.99

Tabela 4.1 - Velocidades médias de propagacdo de ondas P e S, densidades médias ¢

densidade do cristal constituinte (modificado de Bourbié et al., 1987).
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Valores de Q medidos em sedimentos

L . LI'U . Freqiéneta Gr
Localizagio Tipo de rocha ﬁ:{n:;i;daxie de medida Referéncias
{Hz) aparerte | corrigido
Limon {Colorado} Fothelho Pierre 0225 50-450 2 McDonald e al
{1953}
Guif Cosst {30 km south of | Lama/arcia/argila 0-3 50-400 2 Tulles and Reid
Houston) Areias e folhethos 3-30 50-400 181 {1969}
Areia argilosa 30-150 50-400 75
Argila‘areia 150-300 50-400 136
Offshore Louisiana Argila/areia 11-1770 <125 &7 &7
(Pleistocene) Arcias ¢ folhelhos 17702070 | =125 > 273 > 273
Muis arenoso 2070-2850 | <125 28 31
Southeast Texas Bancos de areia e siltitos 900-1560 < 80 52 109 | Hauge (1981}
Predominantemente argiloso | 1560-1800 | < 80 >273 >273
Areia (23%) e argila 1200-2100 | < 20 30 37
Southeast Texas Areia (20%) ¢ argila 600-1560 % 80 41 46
Calcireo e chalk 1590-1755 £ 80 > 273 =213
Southeast Texas Areia (45%) e argila 660-1320 1540 28 M
Areia (24%) ¢ argila > 1020 40-70 55 94
Beaufort Sea (Canada} 549-1193 i25 431 | Ganley and Kana;
945-1311 425 67 sewich {1980}
Offshore chalk silicoso 2718-442 1 5000-15,000 68
Bailtimore em média
chalk silicosotom porcelanirai 442.582  |5000-15,000 %5?{1 Goldberg (1985)
£m meaa

From Carmichae {1984) and Goldberg (1985),

Tabela 4.2 - Valores de Q medidos em rochas sedimentares (modificado de Bourbi¢ ef al.,

1987)
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GEOLOGIA

A Formagfo Agu, de idade Albo-Turoniano, esta presente em areas emersas € submersas
da Bacia Potiguar, podendo atingir espessuras de até 150m. S#o rochas terrigenas
predominantemente continentais relacionas a um grande evento transgressivo que culmina, na
constituida por depdsitos de leques aluviais na base, de sistemas fluviais entrelacados e
meandrantes nas por¢Oes inferior, média e superior, ¢ de complexos estuarinos e litoraneos no seu
topo (Castro & Barrocas, 1981).

Os estudos realizados utilizaram 17 amostras dos afloramentos (pogos PHRF12 (Km 98)
e PHRF1 (Km99)) e 28 amostras de dois pogos 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 darea aflorante estudada, a Formagio Agu recobre o embasamento cristalino com
espessuras estimadas em 150m. Situam-se, em termos do arcaboucgo tectonico regional, na
Plataforma de Touros, proximo ao Sistema de Falhas Carnaubais (Becker ef al., 1993).

Esta Formagfo ¢é compartimentada em quatro unidades de correlagéo rastreadas em perfis
de pogos denominadas, da mais antiga para a mais recente, de A¢u 1 a Acu 4 (Vasconcelos ef al.,
1990). A unidade Agu 3, a qual relacionam-se os afloramentos estudados (figura 5.2 (a)), €
interpretada como uma reativagdo expressiva dos sistemas fluviais (Becker ef al., 1993).

As exposicOes estudadas sfio dois cortes da rodovia BR-304, nos quilémetros 99 e 98
(figura 5.1 (b)). A primeira tem uma extensfo lateral de 380m, enquanto a segunda chega a 260m.
A altura destas exposi¢des alcanca, no maximo, 7m (Becker ef al., 1993).

Foram perfuradas 20 sondagens rasas (25m), adjacentes aos afloramentos (figura 5.1 (b)),
muitas delas com testemunhagem, porém todas com registros de perfilagens. Também, uma linha

sismica de muito alta resolugfo foi registrada proxima ao Km 98. De dois dos pogos referidos
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acima forma coletados os plugues para os estudos deste trabalho.

As anélises faciologicas podem ser compartimentadas em caracterizagdes litofaciologicas,
com base em texturas e estruturas sedimentares, ¢ eletrofaciologia que, através de analise
multivariada, relaciona as litofacies com as suas respostas em perfis de pogos. Assis (1992)
discrimina trés eletroficies nestas rochas .

Segundo Becker er al.(1993) existe uma divisdo de nove litofacies no afloramento, sendo:

~Litoficics 1 (L1): conglomerado arenoso;

Litofacies 2 (L2): conglomerado intraformacional/diamictito;

-Litofacies 3 (L3): arenito grosso conglomeratico;

-Litofécies 4 (14): arenito grosso com estratificacdo cruzada;

-Litofécies 5 (I.5): arenito grosso com estratificagdo plano-paralela;

-Litoficies 6 (L6): arenito grosso macigo;

-Litoficies 7 (L7): arenito médio;

-Litofécies 8 (L8): arenito fino;

-Litofacies 9 (L9): lamito, siltito e arenito muito fino argiloso;

Sistemas meandrantes grosseiros sdo identificados na camada aflorante do Km 99 com
base em: geometria multilateral das camadas arenosas; elevada razio arenito/lamito; seqiiéncias
de estruturas sedimentares e auséncia de frends de ciclicidade (padrio "em caixa" dos perfis de
raios Gama) (Becker et al., 1993).

As litologias aflorantes no Km 98 sdo interpretadas como o produto deposicional de
sistemas meandrantes, talvez grosseiro na base, passando verticalmente a meandrante fino até o
"afogamento transgressivo” do sistema fluvial, resultando num lamito (Becker et al., 1993).

Sistemas meandrantes finos "afogados" também sdo caracterizados nos pogos, abaixo das
secOes aflorantes nas duas exposicdes, com base na forma "em sino" dos perfis de raios Gama e

na descrigfio de intervalos testemunhados (Becker ef al., 1993).

5.2 - Area dos pogos
O 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 reservatério sdo arenitos fluviais pertencentes a zona de producéo
I, localizada na Formacdo Agu, unidade Agu 3 (Preda & Pereira, 1993). Escolheram-se dois
pogos deste campo, na Zona 1, tendo sido recolhidos os plugues para estudos deste trabalho. (ver
na figura 5.3 o perfil das litofacies presentes nos pocos dos afloramentos e do campo mostrando
as posi¢es onde foram coletadas as amostras).”

A coluna sedimentar da 4rea é representada pelas Formagdes Pendéncia, Alagamar, Agu,
Jandaira e pelo Grupo Barreiras. As litologias predominantes, as idades, os ambientes
deposicionais ¢ as fases tectOnicas para estas formagdes encontram-se resumidas na figura 5.2 (c).

Nolla (1992) identificou sete litoficies na Zona I, resumidas a seguir:

Litofacies 1 (L.1): conglomerado com seixos de quartzo e bolas de argila, matriz arenosa,
freqiienterente cimentado por calcita, com base erosiva e espessuras menores do que 30 cm;

Litofacies 2 (L2): arenito grosseiro, também médio/muito grosseiro, fridvel a muito fridvel
(desagregado), espessuras de até 7 metros; representam os melhores reservatérios da zona I;

Litofacies 2A (L2A): arenito grosseiro & semelhanca da litofécies 2, porém o grande
volume de argila mecanicamente infiltrada obliterou totalmente o espago poroso; espessuras de
(0,5 a 3 metros;

Litofacies 3 (L.3): arenito médio, em parte fino/grosseiro, semi-fridvel, as vezes argiloso
e cimentado por calcita. Apresenta grande variacfio na permo-porosidade, podendo constituir-se
ou ndo em reservatorios;

Litoficies 4 (1.4): 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 associagdes das litofacies
levaram a interpreta-las como depositadas em um sistema fluvial meandrante grosseiro, onde os
reservatorios constituem-se de um empilhamento de camadas com bases erosivas e gradacles
normais mal definidas, com alta razdo arenito/argilito, padrdes serrilhado e caixote no perfil raios
Gama.

Na definicdo das eletroficeis foram analisados dados relativos aos aspectos macroscopicos,
microscopicos, petrofisicos e as caracteristicas de perfis das diversas litofacies. Foram definidas

3 eletrofacies (Preda & Pereira, 1993). Foram realizados estudos separando-se em eletroficies,
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no entanto possivel discrimina-las.

Na figura 5.1 (¢) pode ser observadas as posi¢Ges relativas dos dois pogos estudados para
0 campo.

Os reservatorios da Zona | apresentam maior heterogeneidade vertical do que lateral,
provocada pelas intimeras intercalagdes argilosas efou niveis cimentados, alguns deles com
continuidade de até algumas centenas de metros (Preda & Pereira, 1993).

Na tabela 5.1 (a) pode-se observar a correspondéncias entre as litoficies descritas para as
amostras do afloramento e do campo e na tabela 5.1 (b) a classificago das litofacies
sedimentologicas. Por outro lado, na tabela 5.2 pode-se observar a relagdo da amostras utilizadas,

sendo possivel verificar a classificacio em termos de litologia e eletrofacies para cada uma das

amostras.

5.3 - Algumas diferengas entre afloramento e campo

Como pode ser observado na figura 5.2 (a), a Formag@o Agu presente no campo de Alto
do Rodrigues aflora nos Kms 98 ¢ 99 da Br 324. Diante de uma situagfio especial como esta
pensa-se em estudar a segdo exposta da Formagfo Acu (afloramento) e extrapolar os resultados
para o campo. No entanto, no caso dos parAmetros sismicos e petrofisicos, isto nfo € possivel pois
as rtelagbes estdo deterioradas pelo efeito do intemperismo. De um modo geral, apenas
comparagdes qualitativas podem ser feitas.

Algumas diferengas entre o afloramento e o campo sfo:

- no afloramento existe pequena quantidade de cimento (auséncia de calcita) € presenga
de argila (caulinita) devido ao forte intemperismo. No caso campo a situagiio € inversa;

- as amostras do afloramento possuem maior porosidade e permeabilidade que as do
campo, sendo que o intemperismo afetou principalmente as porosidades nos afloramentos;

- as amostras do afloramento possuem menores velocidades e

- existem diferencas de classificacdes de litoficies entre o afloramento (Becker ef al.,

1993) & o campo (Nolla, 1992). A correspondéncia pode ser observada na tabela 5.1 (a).
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Figura 5.1 - (a) mapa de localizagdo do Campo de Alto do Rodrigues na Bacia Potiguar;
(b) afloramentos da Fm. Agu nos Kms 98 ¢ 99 da BR-304 e (¢) mapa estrutural do topo do
reservatdrio com localizagdo dos pogos na drea do piloto de vapor no campo de Alto do

Rodrigues.
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Figura 5.2 - (a) corte mostrando afloramentos dos Kms 98 ¢ 99 como da Fm. Agu,
Unidade Agu 3; (b) perfil tipo Fm. Agu na Bacia Potiguar. Ver Unidade Acu 3: idade
Cenomaniano, caracteristica de sistema fluvial anastomosado a meandrante; (¢) coluna
estratigrafica no Campo de Alto de Rodrigues. Ver Unidade Acu 3: Zona I (estudada neste
trabalho).
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Figura 5.3 - Perfil das litofacies presentes nos pogos dos afloramentos e do campo

mostrando as posi¢cdes onde foram coletadas as amostras utilizadas.
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Correlagio Afloramento x Alto do Rodrigues

Afloramento !I Alto do Rodrigues (DEBAR)
Eletrofacies Litofacies Litofacies Eletrofacies
i E2 L1:cgt arenoso L1 mais cgl EB
R2 L2: cgl/diamictito - -
El L3:amegl e gro ll L2 EA
El LA: am gro X L2 EA
El L5: amn gor // L2 EA
El L6: arn gro macigo |I L2 EA
E2 L7 am médio L3 EB n
E2 L7.1: arn med arg L3 EB
E3 L8: arn mo/mth 14A EC
E3 19: am fho/lam™sil® {| LAB e L4AC EC
- 1.3: argilosa I L2 argilosa EB
(a)
CLASSIFICAGAD DAS LITCFACIES BEDIMENTOLOGICAS
Litotachs | Litologle e i Selecho
Matriz: sren gros/mgros
cruzadas scansladas reim
T e | TR | et | "
tomerado astratl. cruzadas dlamictihos reln
2 mmw {macicos) congl. Intralorm.
o cruzada scansiads srn grosimgros!
3 R neratict §rande porte selxoso/intractsstico rlen
nios cruzada scansiada 3N gros/mgrod rvim
4 mm grands/midic ports ntrac. arglosas
planc-paraieis
areniios am gros/mgros ™
’ D Yy Intrac. argheses
, arenilos s grosimgron
planc-paraleis médos/tinos
arenitos Ll bon
7 de balxo Anguio}
rédion ‘umumw srgliosos
plano-paraiels arn finoslmilecs
: arenllos macicos bon
finos [climb-tipples) '
[ ] Hios milne
pe (cnmm:c-n.;;f.a} en
(b)

Tabela 5.1 - (a) Fm. Ac¢u, Unidade Acu 3, Zona I: litoficies presentes - agrupamento das

litofacies em eletrofcies, € correlagdo afloramento/campo e (b) caracteristicas das litofacies.
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POCO PROF. BROF. EMOSTRA | LITOL. FACTES Q0BS. LITOLOGIA ) ELETROFACIE ; ELETROFACIE
TESTEM, CORRIG, DEBAR DEBAR DEBAR CENPES CERPES] CENPESZ
{FERFIL)
fmi (1l
PHRF1 5,25 5,20 LG985H 4[RESERVATORIC T2 £2
PHRF1 5,25 5,20 LQ985vy 4{RESERVATORIO TiEZ EZ
PHRF1 7,50 %, 80 LO28BV 3|RESERVATORIO JEL E1
PHRFI 7,80 7,20 1. LOGBGY 1| RESERY ., SECUND. g2 EZ
PHRF1 10,50 8,60 L0991 B{MAG RESERV. 8|83 EZ
BHRE] 10,80 16,08 109928 BiMAD RESERV. 98l E3
PHRF1 16,80 1¢,00 Logszv 8 |#ho RESERV. 31E3 E3
PHRF12 2,45 3,60 109458 4|RESERVATORIOC 4{E1 Bl
FHRF12 2,45 3,60 LOS45V 4[RESERVATORIO 4|EL El
PHRF12 4,65 6, 0% 14952V TIRESERV . SECUND. 4[E1 Bl
PHRF1Z g,60 | . 8,00 LOUSETH AIRESERVATORIO slEL a1
PHRF12 6, 6C 8, 00 LOBSTY 4|RESERVATORIO 4iE1 1
FHRF1Z 12,75 14,80 | LOYG3IE 4jRESERVATORIO w2 E2
PHRF1Z 13,35 15,20 | LOYGSE ${RESERVATORIO 2{E2 El
PHRF1Z 13,35 15,20 L9965V 6|RESERVATORIO 2|E2 El
PHRF12 17,80 18,20 L0o6eR 6, 1|nho rEszav. 4|81 71
PHRF12 18,75 26,20 | 10967 7, 1|¥AO RESERV. 182 £2
BRG40 236,70 235,44 A11838 8{MAC RESERV. (MARCO-I) §,13E3 EG  {E2}
ARGAD 238,7¢ 235,40 A1183V 4iNAO RESERV. {MARCO-1} §,131E3 EQ {E2}
ARGAD 241,20 238,80 Al187H BiNAD HESERV. (MARCO-T) 8,13JE3 B0 (ED)
BRGAG 244,40 243,400 ATLG0H T{RESERY. SECUND. {MARCO~1) 7,3|E2 50 (£2)
ARGAQ 244,40 243,00 ARIIOWV TIRESERV. SECUND. {MARCO-I} 7,382 EQ (B2}
ARGLD 248,50 247,20 A1202H T|RESERV. SECUND. 7,3i82 EG  {E2}
ARG4Q 248,50 247,20 AIZ(2V TIRESERYV. SECUND. 7, 3§82 EG  {ED}
ARGAD 248,80 247,40 A12038 4 [RESERVATORIO 4,31E1 EQ {EL)
ARG4G 248,80 247,40 A1203V 4{RESERVATORIO 4,3|8% RO (E1)
ARG4 G 2%4,10 254,80 212084 T{RESERV ., SECUND. {ZONA~-T] 4,381 EQ (B}
ARGEE 254,10 254,80 Alzogv T{RESERV. SECUND. {ZONA-T} 4,3iR1 EG  {E3}
BRG4G 258,70 258,70 AlZ2EIV 4{RESERVATORIO 1, 1iE2 E2
ARG4D 270,20 270,80 ALZ19H 7|RESERV. SECUND. 1, 3{e2 BD O (E2)
ARG4ED 270,20 0,80 AT219V T|RESERV. SECUND. 7, 3|82 EG  (E2)
ARGAD 278, 80 271,20 ALZ20E 6{RESERVATORIO 1, 3{E2 EC {E2}
ARGAD 275, 60 271,20 A1220V §{RESERVRTORIO 7, 3{E2 E0  {EZ}
ARGAD 276,20 276,80 R1228H 8|NRO RESERV, {MARCC~1A} 8,13JE3 E0  (EB2)
ARG40 276,20 276,80 R1225V B{WAO RESERV. {MARCO-1A) §,13|B3 B0 (B2)
ARG326 | 238,75 237,80 D4 332K 3{¥A0 RESERV. {MARCO-1) §[E3 E2
ARG326 748,50 249,90 043481 T|RESERV, SECUND. 7,382 EC  {EZ;
ARG326 248,50 249,90 D4348V T|RESERY. SECUND. 7, HEZ EQ (B2}
ARG3Z26 253,20 254,65 D43618 4{RESERVATORIQ 4,1|EL EL
ARG326 253,85 254,65 D4A162H S{RESERVATORIO 4,18 £l
ARG3Z6 256,20 255,70 DE363H 1| RESERV, SECUND. 7,382 EG  {E2)
ARG3Z6 254,20 255,70 4363V ?|RESERV. SECUND. 7, 3E2 B0 {ED)
ARG326 258,50 259,58 B43TiH T|RESERV. SECUND. 4,3|EL EQ (EY)
ARG326 259,75 260,50 D4372H 2{RAO RESERV. 4,3|E1 23 {E1}
BRGIZE 263,10 212,40 £4391% JIRESERV, SECUND 1,382 EQ {E2)
(a)
DEBAR !
RESERVATORIO! Litofaclez 3, 4 @ & - Gran. GRO a MTO GRO/CGL, com estratificacdes
crizadas acanaladas ® macicas
RESERV, SECUND. 1 Litofacies 7 - Arn. MED
MAC REGERV. : Litoficies §.1 - Arn. GRO MACICO MTQ ARG Litofacies 7.1- Arn. MED
ARG; Litofdceis § - Arn. FNO; Litofacies D .o LAMITO o in

CENPESL:

£1: Litoafacies 3, 4, 5, §

B2 Litofacias i, 2, 7, 11

g3: Litofscies 8. O

CENPES2:

ELl; Iitofacies 1 a §

E2: Litofacies 7 e 8

B3 Litofacies 9

ED: Amostras com cimentachesd totais cu parciais de calicita

{3z Blotrofscies caso ndg sdistissem ag cimentacds

CBSERVACAD: Todas litofacies validas para os afloramentos e para o campo

de ARG

(b)
Tabela 5.2 - Relagiio das amostras utilizadas comparando-se as classificagdes em litofacies
e em eletroficies feitas por Nolla (1992) na regiio (DEBAR) e Becker ef al. (1993) no CENPES.
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Foram feitos vérios graficos para os estudos de relagdes entre as propriedades petrofisicas
e os atributos sismicos. Equa¢@es empiricas foram calculadas, por meio de regressdo linear, para
todos 0s casos, no entanto, s6 serdo apresentados aquelas com coeficiente de determinagio
(coeficiente de correlagio ao quadrado) maiores que 0,5. As designagdes baixa, média e forte
com relagio ao coeficiente de determinacfio correspondem respectivamente a: 0 2 0,5; 0,51 2 0,70

e0,71al.

De um modo geral, para as andlises foram feitos os graficos com todos os pontos do
afloramento e do campo:1- identificando-se litologia, 2- agrupando-se as litologias pelas
eletroficies, 3- agrupando-se os pontos por contetido de argila segundo classificagdo estabelecida
em Vernik (1994), e 4- identificando-se o pogo como pertence ao afloramento ou ao campo.

Os resultados apresentados aqui s6 referem-se ao item 4 acima, visto que nfio houve uma
diferenciagfo significativa de comportamentos por litoficies ¢ eletrofacies.

Os resultados obtidos por Best ef al. (1994) levam em consideragdio que as amostras estdo
saturadas de agua e que se tem um nivel de pressiio acima da pressdo limite necesséria para o
fechamento de microfraturas, pois busca estabelecer relagdes de aplicacio geral. No caso deste
trabatho, as medi¢des foram feitas com as amostras secas e na pressdo de reservatorio, estudando-
se assim ¢ comportamento do arcabougo da rocha (sem a presenga de fluidos) na condigio
especifica de pressdo do reservatdrio. Assim, as comparagdes dos resultados medidos com os que
constam na literatura deverfo ser apenas qualitativas.

Foram realizadas regressGes tanto para as amostras do campo quanto do afloramento, no
entanto, devido ao intemperismo, as relagdes estabelecidas com as amostras do afloramento
possuem baixa confiabilidade para uso quantitativo mesmo quando apresentam bons coeficientes
de determinagio.

As discussdes de velocidades versus outras grandezas serdo feitas, na sua maioria, apenas

para Vp, pois o comportamento de Vs é semelhante a Vp devido a relacionarem-se, de um modo
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geral como mostrado pela equagfio seguinte: Vs=0,7Vp. Espera-se que as variagdes para Vs sejam

menos acentuadas.

6.1 - Estudo de relagdes entre velocidades sismicas e propriedades petrofisicas
6.1.1 - Velocidade de onda P versus velocidade de onda S

A importéncia dos estudo da relagfio entre I'p e Vs € para a determinagfio de uma equag8o
para estimativa de Vs a partir de Vp, pois normalmente apenas Vp é medido nos levantamentos
sismicos ou perfil sbnico.

Os resultados obtidos mostram que existe uma tendéncia de crescimento de Vp com o
crescimento de Vs, ver figura 6.1. Esses resultados estdo em concordéncia com os publicados por
Castagna ef al. (1985) e Best ef al. (1994).

A equagiio de regressio por minimos quadrados dos dados da figura 6.1 é dada por:

Vp - 1,47Vs + 261,10 (R%-0,95) (6.1a)

para amostras somente do campo,

Vp-1,52Vs 111,11 (R%0,85) (6.1b)

para amostras somente dos afloramentos,

Vp-1,51Vs + 168,33 (R%-0,94) (6.1¢)

para amostras do campo e do afloramento em conjunto, onde velocidade da onda P (Fp) e da onda
S (Vs), sfo ambos expressos em m/s, R’ é o coeficiente de determinagio calculado no nivel de
confianga de 95%. Conclui-se, portanto, que existe uma forte correlagdo entre Fpe Vs.

6.1.2 - Vp/Vs versus velocidade de onda P

As medidas das amostras de afloramento € de campo, que sdo observadas na figura 6.2 (a),
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mostram que existe independéncia da razdo Vp/Vs com relagio 4 Vp, nfio apresentando relagdo
estatisticamente significativa, e que as amostras do afloramento concentram-se nas menores Vp
o que pode ser atribuido aos efeitos do mtemperismo.

Segundo Vernik (1994) tem-se que:

- As rochas consolidadas suportadas por gréos (arenitos e arenitos limpos) podem ser

distinguidas das suportadas por matriz (folhelhos e wacke), no caso onde a porosidade ¢ média
aala; o

- A diferenga entre os dois tipos de rochés .s.it.uados acnna nfio & estatisticamente
significante para baixa porosidade;

- A resolugfio litologica através desses tipo de gréfico nfo € tdo boa quanto ao gréfico de
¥'p x porosidade.

Na figura 6.2 (b) observa-se que houve uma tendéncia de separacio em um grupo de
menor contetido argiloso (0-15%) e outro de 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 ¢ o segundo a valores de Vp mais altos. Estes resultados estdo de acordo com
Vernik.

6.1.3 - Velocidade de onda P e velocidade de onda S versus pressio, Vp/Vs versus

pressio e razio de Poisson versus pressio.

Estudos comparativos de velocidades (Vp e ¥s) e presséo foram realizados por Nur et al.
(1980), concluiram que para baixas pressdes hd um aumento muito acentuado das velocidades
com 0 aumento da pressfo, sendo mais evidente para a onda P que paraa S, pois a baixas pressdes
existem microfraturas abertas. A altas pressdes, quando as microfraturas ja se fecharam,
observa-se que as velocidades tornam-se independentes da presséo.

Neste trabatho foram tomadas medidas de velocidades para diferentes pressdes. Como
forma de se verificar se as velocidades medidas em laboratorios estavam coerentes com o aumento
de presso 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, também, para se poder ver a tendéncia da

curva, de modo a se fazer a extrapolagdo das velocidades para a pressdo de campo e para a
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pressdo de afloramento. Verificar na figura 6.3 (a) um exemplo mosirando a coeréncia 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
razdo de Poisson cresce acentuadamente para baixas pressdes (até 10 MPa) até cerca de 0.17,
mantendo-se estabilizada neste valor para uma ampla faixa de presso.

Segundo Bourbié ef al. (1987) a razdo de Poisson para arenito limpos e consolidados
variam de 0,01 a 0,2 e para rochas argilosas variam de 0,4 2 0,5.

Neste trabalho conforme pode ser observado, nas tabelas A.8 a A.11, que razdes de
Poisson variaram entre 0,01 a 0,39. Os valores maiores estio associados a rochas mais argilosas,
estando de acordo com a literatura.

Os gréficos de Jp/Vs versus pressdo e razio Poisson mostram que ha apenas uma mudanga
de escala entre eles, logo aqui s6 sera apresentado o de razdo de Poisson.

Na figura 6.3 (b) verifica-se que as medidas de razio de Poisson, no caso para um arenito
limpo, estéo de acordo com Bourbié et al. (1987). Graficos como os da referida figura inclusive
orientaram as extrapolagdes de Vp e Vs para baixas presses, de modo que os valores de razfo de

Poisson calculados, a partir delas, nfo 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 pogos e dos
afloramentos possuem uma relaglio de velocidade bastante distinta com relagdo 4 porosidade.
Observando-se apenas as amostras dos afloramentos constata-se que existe um comportamento
anormal, pois a velocidade aumentava com a porosidade. As amostras dos pogos mostram
valores de velocidade decrescente com o aumento da porosidade, conforme o esperado ¢
amplamente discutido na literatura. Efetuando-se regressio linear nestas Gltimas medidas encontra-

8¢

Vp --122 .93 - 4263 67 (R%-0,76) (6.2a)

para amostras somente do campo, onde velocidade de onda P (Vp) € expresso em mv/s, porosidade

(¢) em % e R’ ¢ o coeficiente de determinagdo calculado no nivel de confianga de 95%. Para
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amostras somente dos afloramentos, e do campo e do afloramento em conjunto, nfo se obteve
correlagio significativa.

Vernik (1994) dividiu as amostras em classes argilosas, obtendo relagdes de Vp com
porosidade mais precisas se comparadas ao resultado das amostras sem a separagfo referida acima
(ver figura 4.13). No caso da figura 6.4 (b) foram realizadas as regressdes para as diferentes
classes argilosas, no entanto nfio houve melhora nos resultados. Uma possivel explicaco € que
no caso em estudo ﬁrabalhou-se com pressdo do reservatorio, inferior a pressdo necessdria para
o fechamento das microfraturas, com pouca representatividade quanto ao range de porosidade
para cada classe argilosa. No entanto, observa-se uma tendéncia, para uma dada porosidade de
velocidades crescentes na seguinte ordem: arenito limpo, arenito, wacke ¢ folhelho, o que esta de
acordo com Vernik (1994).

A equagio de regressdo por minimos quadrados dos dados da figura 6.4 (c) € dada por:

Vs --86,12¢ +2752 .86 (R°-0,86) (6.2b)

para amostras somente do campo, onde velocidade de onda S (V) ¢ expresso em m/s, porosidade
(¢) em % e R’ ¢ o coeficiente de determinacfio calculado no nivel de confianga de 95%. Para
amostras somente dos afloramentos, e do campo ¢ do afloramento em conjunto, nfio se obteve
correlagiio significativa.

Como pode ser observado nas figuras 6.4 (a) e 6.4 (c) o comportamento para ¥p e Vs sdo

semelhantes.
6.1.5 - Velocidades versus permeabilidade.

De uma maneira geral, a literatura mostra que nfio existe uma relagfo entre velocidade e
permeabilidade (Best ef al., 1994), no entanto segundo estudos de Vasquez & Dillon (1994)
existe uma relacdo 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 estdo de acordo com os ultimos autores. No entanto, o ajuste de regressio linear ndo
mostrou coeficiente de correlagiio estatisticamente significativo.

O aumento da permeabilidade com o aumento da porosidade ¢ mostrado amplamente na
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literatura por inimeros autores, por exemplo Jacquin (1964). Neste trabalho observou-se o
mesmo comportamento, no entanto percebe-se uma mudanga de inclinagdio entre as duas retas
ajustadas: uma para o grupo das amostras do afloramento e outra para dos pogos (ver figura 6.5
(c)). A principio esperar-se-ia que as amostras com maior contetido argiloso, no caso as amostras
do afloramento, tivessem uma inclinagio da reta menor. Além disso, quando sdo utilizados no
grafico os valores de porosidade medidos na petrofisica, isto ¢, valores de porosidade total que
incluem além da macroporosidade a microporosidade (porosidade das argilas presentes) nio ¢
considerado o correspondente aumento da permeabilidade. O coeficiente angular da reta torna-se
menor do que seria se ndo houvesse a presenca de argila nas amostras e conseqiientemente a
microporosidade (Vernik, 1994). No entanto, isto nfio é observado na figura 6.5 (c). Um possivel
explicagdo € que as amostras de superficie estejam altamente fraturadas, devido ao intemperismo,
levando ao aumento da permeabilidade.

Conforme discutido por Vernik (1994) a separa¢@io em classes argilosas permite
estabelecer-se relagdes com altos coeficientes de determinaco entre Vp e porosidade. Exite uma
forte relagio entre porosidade e permeabilidade, conforme mostrado pela bem conhecida equagéio
de Kozeny-Carman. Portanto exite a possibilidade do uso de porosidade como uma ponte entre
velocidade e permeabilidade. Timur (1968) modificou a equagfio 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 através de sua equagfo. Vernik &
Nur (1992) observaram que para uma dada porosidade, a permeabilidade decresce na seqiiéncia
arenito fimpo/arenito/ wacke/folhelho e que para arenitos limpos e arenitos é possivel fazer uma

estimativa quantitativa de permeabilidade.
6.1.6 - Velocidades versus argilosidade

Como pode ser observado nas figuras 6.6 (a) e (b) existe um decréscimo da velocidade,
tanto P com S, com o aumento da argilosidade. Estudos de Han ef al. (1986) evidenciam que a
diminui¢dio ¢ observada tanto para rochas consolidadas com inconsolidadas, portanto em
consondncia com 0s resultados obtidos.

Estudos de Minear (1982) dizem que o efeito de diminuicdo de velocidade com o aumento
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de argilosidade ¢ mais acentuado para velocidade de onda cisalhante. Ja os estudos de Best ef dl.
(1994) mostram o contrario. Neste trabatho observou-se resultados semelhantes aos de Best.

Ainda, para o caso em estudo uma possivel explicagéio para a diminui¢io de velocidade
com o aumento da argilosidade é que as amostras mais argilosas sejam mais facilmente
deformaveis, tendo menores modulos de incompressibilidade e de rigidez, o que leva a menores
valores de velocidades.

A equagdo de regressdo por minimos quadrados dos dados da figura 6.6 (a) € dada por:

Vp --4523C+3620 25 (R*-067) (6.3a)

para amostras somente do campo,

Vp «-22,79C - 2728 22 (R%-0,69) (6.3b)

para amostras somente dos afloramentos,

Vp.-37,80C+3331,32  (R%0,60) (6.3c)

para amostras do campo e do afloramento em conjunto; € para os dados da figura 6.6 (b):

Vs =-28,19C +2228.,95 (R>-0,59) (6.3d)

para amostras somente do campo,

Vs --13,68C - 1688 98  (R*0,67) (6.3¢)

para amostras somente dos afloramentos,

Vs w-23,17C +2051,16 (R%0,55) (6.30)

para amostras do campo e do afloramento em conjunto, onde velocidade da onda P (Vp) ¢ da onda
S (Vs) sidio ambos expressos em nvs, percentagem de argilas (C) em %, e R’ € o coeficiente de

determinacgdo calculado no nivel de confianga 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 explicaco € que 0 aumento da
cimentagdo ocasiona um aumento nos modulos de incompressibilidade e rigidez da rocha com
conseqiiente aumento das velocidades.

A equagiio de regressdo 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, sdo dadas

respectivamente por:

Vp - 62,36Cim - 1770,90 (R 0,75) (6.4a)

Vs » 42,02Ctm + 1026 .87 (R~ 0,80) (6.4b)

onde velocidade daonda P (Fp) e daonda S (Fs) sio ambos expressos em ny/'s, percentagem de
cimento (Cim) em %, e R’ ¢ o coeficiente de determinacio calculado no nivel de confianga de
95%. No estabelecimento das equagdes foram desprezados dois pontos, nos quais o percentual
de cimento ndo era representativo. As amostras do afloramento apresentam quantidades de

cimento muito pequenas, portanto ndo foram realizadas regressées utilizando-as.

6.1.8 - Velocidades versus minerais totais preenchendo poros (argilas e

cimentos)

Observar na figura 6.8 (2) e (b) que existe uma tendéncia de diminui¢éo da velocidade com
o aumento dos minerais totais. Conclui-se, portanto, que o efeito da argilosidade ¢ maior que do
cimento, pois a velocidade decresce com a argilosidade e aumenta com a cimentago. Relagdo
similar a observada por Best et al. (1994).

No caso das regressdes lineares relacionando ¥p e Vs com minerais totais preenchendo os
poros (argilas e cimentos) observou-se que:

- para o caso das amostras do afloramento - a equagfo de regressdo e o coeficiente de
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determinac8o sfio semelhante ao caso de Vp versus argilosidade, pois a quantidade de cimento
presente no afloramento ¢ muito pequena, e

- para o caso das amostras do campo - o coeficiente de determinagdo ¢ muito baixo pois
o aumento da argilosidade tende a diminuir as velocidades e o aumento do cimento tende a

aumentd-las.
6.1.9 - Velocidades versus porosidade e argilosidade

Considerando-se estimativa de velocidades com relacfio & porosidade observa-se que,
quando leva-se em consideracdo também a argilosidade, os coeficientes de determinagdo sdo

melhores. Assim tem-se, para velocidades de onda P:

Vp «-83,28¢ - 23,46C . 424177 (R%0,85) (6.5a)

para amostras somente do campo,

Vp =- 36,094 - 27,23C +3692 .69 (R 0,69) (6.5b)

para amostras somente dos afloramentos,

Vp --49,68¢ - 29,98C .3996,52 (R-0,82) (6.5¢)

para amostras do campo e do afloramento em conjunto; e para velocidades de onda S:

Vs--68,934-10,17C+2743 36 (R>-0,89) (6.5d)

para amostras somente do campo,
Vs - 29,40% - 17,30C - 2474 80  (R%-0,71) (6.5¢)
para amostras somente dos afloramentos,

Vs =-33,584 - 17,88C + 2500 .85 (R’-0,80) (6.5

para amostras do campo e do afloramento em conjunto, onde velocidade da onda P (¥p) e da onda

S (Vs) sio ambos expressos em m/s, porosidade (@) em %, percentagem de argilas (C) em %, e
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R? é o coeficiente de determinacdo calculado no nivel de confianca de 95%.

6.2 - Modelagem de velocidade
6.2.1 - Velocidades de ondas P e S secas e modeladas versus porosidade

Foram realizadas as modelagem, a partir da Vp medida na amostra seca e das
caracteristicas do fluidos presentes no reservatorio, para as seguintes saturagoes: 6leo e dgua nas
mesmas proporgdes do reservatério, totalmente saturada de 4gua, totalmente saturada de Gleo.

Nos gréficos da figura 6.9 observa-se que existe uma tendéncia de diminuigdo das
velocidades com o aumento da porosidade, tanto para Vp (a) e (b) como para Vs (c) e (d). Tal
tendéncia j4 foi discutida no item 6.1.4.

Nota-se que, para um mesmo valor de porosidade, a velocidade de onda P cresce na
seguinte ordem: amostra seca, amostra totalmente saturada com ¢leo, amostra saturada na
condi¢cdo do reservat6rio (39% dgua e 61% de 6leo) e amostra totalmente saturada com dgua.
A compressibilidade dos fluidos saturantes diminui na mesma ordem dita acima. Portanto,
conclui-se que se a compressibilidade diminui, o mddulo bulk ou incompressibilidade aumenta,
e, conseqlientemente, também, aumenta 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 uma das amostras saturadas estdo coincidindo, pois a onda S independe do fluido
saturante. Observa-se, também, que a velocidade para as amostras secas € maior. A explicacio
para isto € que a densidade do ar (amostra seca) ¢ bem menor que do 6leo ou da 4gua. Como o
moédulo de cisalhamento independe do fluido (numerador da equagdo 3.3), o dnico efeito,
comparando-se amostra seca ou amostra saturada, é um aumento de densidade (denominador da
equagio 3.3), levando a velocidade da onda S a ser menor para os casos das amostras saturadas.
A densidade do 6leo do campo € muito préxima a densidade da dgua, portanto as velocidades para

onda S sdo semeihantes.
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6.2.2 - Velocidades de onda P de perfil sonico e modelada versus porosidades de

perfil e de laboratério

No pogo ARG-40 foi corrido perfil sdnico. Como néo existia perfil sOnico do pogo ARG-
326 foi calculado o sOnico sintético a partir de sOnico de outros pocos proximos ¢ dos perfis
densidade e raios gama).
perfil com porosidade de neutrOnico, velocidade onda P medida em laboratério para amostra secas
com porosidade de laboratdrio e velocidade de onda P modelada nas condicdes de saturacio do
reservat6rio com porosidade de Iaboratgrio.

Existe maior semelhanca entre os trés tipos de velocidades para as baixas porosidades. J4
para altas porosidades observa-se que as velocidade crescem na seguinte ordem: seca, modelada
e perfil. Tal comportamento pode ser explicado, pois para baixas porosidade o efeito dos fluido
¢ menor. Também, pode-se observar que existe uma maior relagio entre as velocidades
modeladas e as de perfis, devido a situagdo modelada ser mais préxima da de campo. Ver figura
6.10 (a) e (b).

Nio hd uma coincidéncia entre a velocidade de perfil e a modelada, devido terem sido
medidas em freqliéncias e escalas diferentes (valores medidos relacionados a volumes diferentes
de rocha).

Também, € coerente 0 comportamento das medidas de laborat6rio se posicionarem no
gréfico abaixo das medidas de perfil, pois as amostras secas apresentamn velocidades menores que
as amostras 100% saturadas. Segundo Bourbié et al. (1987), quando parcialmente saturadas pode
até inverter para saturag0es muito baixas.

Nota-se que a figura 6.10 (b) possui uma distribuicBo muito linear das medidas de

velocidade de perfil. Isto se deve fato de serem calculadas sinteticamente.

6.3 - Estudo de relaces entre fator de qualidade sismica e propriedades petrofisicas

De uma maneira geral, na maior parte dos casos de relagdes envolvendo fator de qualidade
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os coeficiente de determinacfio foram bastante baixos, possfvelmente devido a0 pequeno ndmero
de amostras utilizadas e a maior imprescisdo neste tipo de medida, se comparado as medidas de
velocidades. Em alguns casos se obteve equacOes de regressdo com bons coeficientes de
determinacfo que mesmo assim devem ser vistas com reservas pelas limitagOes acima expostas.
Estes resultados podem ser uma indicac@o de que melhores estudos de atenuagdo podem trazer

informacdes interessantes.

6.3.1 - Fator de qualidade de onda P versus velocidade de onda P

Estudos de Best et al. (1994), mostram uma tendéncia de aumento do fator de qualidade
com 0 aumento da velocidade. Os dados deste trabalho, ver figura 6.11, estdo de acordo. Na
referida figura, observa-se, também, que existe um maior espalhamento dos dados no caso das
amostras secas.

A equaciio de regressdo por minimos quadrados das medidas nas amostras saturadas,

figura 6.11, é dada por:

Opy = 0,00018 ¥p - 0,39  (R%0,78) (6.6a)

onde fator de qualidade para onda P normalizado (Qp,) é adimensional, velocidade de onda P
(Vp) expressa em m/s e R’ é o coeficiente de determinagfio calculado no nivel de confianca de
95%.

6.3.2 - Fator de qualidade de onda P versus pressio

Best (1992) mostra que o fator de atenuacio Q aumenta com 0 aumento da pressio
efetiva.

A atenuagdo para rocha seca (sob védcuo), basicamente inexiste, logo o Qp € alto.

Na figura 6.12, observa-se que os valores de Qp para a rocha seca sdo maiores que para
saturada. Observa-se 0 aumento de Qp com o aumento da pressdo, explicado pelo fechamento das

com 0 aumento da pressdo, diminuindo a atenuacio.
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6.3.3 - Fator de qualidade de onda P versus porosidade

A atenuaclo sismica, inverso do fator O, ¢ causada pela presenca de fluidos, que podem
ser liquido ou gés ou mistura de ambos. A atenuagio em rochas secas sobre véacuo é
negligenciavel (Tittmann, 1977).

Estudos de Mavko & Nur (1979) dizem que mesmo uma pequena quantidade de fluidos
nos poros pode aumentar bastante a atenuacdo. Na figura 6.13 observa-se as medidas de
atenuagfio para rocha seca e totalmente saturada de 4gua, sendo que as diferengas entre os valores
¢ apenas de cerca de 10% pois a condigfo "seca” nfio € a ideal proposta por Tittmann (1977).

Observa-se, na figura 6.13, que existe uma diminuicdo do fator Op com o aumento da
porosidade. Tal observagfio estd de acordo com os estudos de Johnston et al. (1979), Bourbié
& Zinszner (1985), sendo que alguns resultados sugerem que essa diminuigio deve ocorrer de
forma linear, segundo Klimentos & McCann (1990).

Para as amostras secas observou-se que existe um maior espathamento dos dados do que
para as saturadas (ver figura 6.13),

A equacdo de regressdo por minimos quadrados das medidas nas amostras saturadas,

figura 6.13, € dada por:

Opy--00134-0,32 (R%0,59) (6.7a)

onde fator de qualidade de onda P normalizado ({p,) ¢ adimensional, ¢ porosidade (¢) é expressa

em % e R’ é o coeficiente de determinagfo calculado no nivel de confianca 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 maiores que 100 mD.
Portanto, de uma maneira geral o fator O deve aumentar com o aumento da permeabilidade,
devido aos mecanismos de fluxo de fluidos na escala dos poros, responsaveis pela absorgdo. De
modo que, se a permeabilidade aumenta, a resisténcia ao fluxo de fluido é menor, diminuindo a

absorg¢do,
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No caso em estudo obteve-se uma diminuigio do fator de qualidade ou aumento da
atenuacdo com a permeabilidade (ver figura 6.14). Isso pode ser explicado pela boa correlagio
entre a porosidade e a permeabilidade exibida na figura 6.5 (¢), que mostra o aumento da
permeabilidade com a porosidade. Conclui-se, entfo, que o papel da porosidade no mecanismo
de atenuacfo € mais relevante que o da permeabilidade, mascarando a dependéncia do fator O com
a permeabilidade (Vasquez & Dillon, 1994),

A exiﬂsté.r._l_cjig de resultados aparentemente _c_:_o_nﬂ_ita.ntes na literatura mostra que ha

necessidade de maiores estudos do comportamento atenuativo de rochas (Bourbié ef al., 1987).
6.3.5 - Fator de qualidade de onda P versus argilosidade

Segundo estudos de Best ef al. (1994) e Klimentos & McCann (1990) os fatores Op e Os
mostram tendéncias similares com a variagfio de argilosidade. No caso de contéudo de argila entre
0 ¢ 50% ha uma diminui¢dio de Up e Os com o aumento da argilosidade. Para as amostras com
contetido de argila entre 50 ¢ 100% existe um aumento de Jp e Os com o aumento da
argilosidade.

Os resultados deste trabalho mostram que existe uma tendéncia de decréscimo do fator Q
com o aumento da argilosidade, porém s6 foram feitas medidas em amostras com argilosidade
menores que 50%. Tais resultados estdo de acordo com os autores referidos acima (ver figura
6.15).

Descondiserando-se o ponto que possui argilosidade muito baixa a equagfio de regressdo
linear entre fator de qualidade para onda P normalizado (Op,), adimensional, e argilosidade (C

em %) ¢ dada por:
Opy«-00147C 0,349  (R*0,74) (6.8a)
6.3.6 - Fator de qualidade de onda P versus percentuais de cimentos

A cimentagio diminui a quantidade de poros da rocha e aumenta a incompressibilidade

e rigidez da matriz da rocha, diminuindo a compressdo dos grios ¢ a quantidade de fhudo
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deslocado para dentro dos poros, portanto diminuindo a atenuagfio (aumento do fator Q). Na
figura 6.16 observa-se a tendéncia de aumento do fator Q com o aumento do percentual de
cimento, o que esta de acordo com as teorias de explicagfio dos mecanismos de atenuago.

Desconsiderando-se o ponto que ndo possui cimento a equagfio de regressdo linear entre
fator de qualidade para onda P normalizado (Up,), adimensional, e total de cimentos (Cim em %)
¢ dada por:

Op;=001Cm -0,0014  (R7-0,60). . . . {6.9a). .

6.3.7 - Fator de qualidade de onda P versus minerais totais preenchendo os poros

(argilas e cimentos).

Estudos de Best ef al. (1994) mostram que h4 uma tendéncia de decréscimo do fator de
qualidade com o aumento da quantidade de minerais intraporos. Na figura 6.17 observa-se o
contrario de Best. Uma possivel explicagio € que o efeito causado pelo aumento do percentual

de cimento, veja figura 6.16, ¢ predominante em relagdo ao contetido de argila.

6.3.8 - Fator de qualidade de onda P (Qp) versus porosidade e argilosidade

Abaixo tem-se a equacio de regressio bi-linear entre fator de qualidade para onda P
normalizado (Jp,). adimensional, ¢ para amostras saturadas em fungfo de porosidade (¢ em %)

e argilosidade (C em %):

Opy--0,0155 ¢ - 0,0139C . 0.447 (R’ 0,98) (6.10a)

Na relacio de fator de qualidade apenas com porosidade (equagdo 6.7a) o coeficiente de
determinacio encontrado foi de 0,59. Por outro lado, como pode ser observado na equagio acima,
o coeficiente de determinacio é bem mais alto (R*=0,98), mostrando que a relagdo fator de
atenuago versus porosidade € altamente influenciada pela argilosidade. Observe-se também que
esse coeficiente de determinagio € mais alto do que o obtido no caso de regressdo bilinear de
velocidade em func¢lio de porosidade ¢ argilosidade. Portanto, pode-se dizer que o fator de

qualidade pode trazer informagdes importantes e complementares as de velocidade.
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Figura 6.1 - Grafico de velocidade de onda P (Vp) versus velocidade de onda S (F5).
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Figura 6.4 (c) - Grafico de velocidade de onda S (¥s) versus porosidade.
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CONCLUSOES

Este trabalho, assim como amplamente discutido pela literatura, mostra que pode ser
possivel estabelecer-se elos de ligagfio, no caso estimar-se pardmetros petrofisicas a partir de
medidas de atributos sismicos, 0 que possibilita passar-se do dominio da sismica (velocidades
smnncas) parao dominio de interesse direto da engenharia (porosidade e permeabilidade).

Os estudos de regresses mostraram que existem fortes correlagdies entre varias das
medidas sismicas e petrofisicas. No estudo de velocidades ou atenuagfio versus porosidade
levando em consideragfio a argilosidade, através de regressGes bilineares, concluiu-se que a
argilosidade influencia fortemente os resultados. Logo, as estimativas de porosidade a partir
apenas do conhecimento da velocidade (ou atenuagdo) sfo menos precisas.

As equagdes de regressio aqui obtidas sfio para o caso particular da Formagio Agu, logo
recomenda-se ndo utiliza-las indiscriminadamente para outras formagSes. No entanto, oS
resultados qualitativos sfio validos quando tratar-se do mesmo tipo de rocha, no caso
silicicldsticas, aqui estudado.

As medidas dos atributos sismicos e dos parmetros petrofisicos para os pogos do
afloramento mostraram resultados alterados se comparados com os dos pogos. Uma explicagdo
para essas alteragdes € o intemperismo sofrido pelas amostras. Conclui-se, portanto, que nio se
deve usar as relagdes estabelecidas para o afloramento.

Os estudos com atenuagio mostraram que existem algumas relagBes bastantes
significativas com os pardmetros petrofisicos, portanto as informagdes de atenuacio podem ser
utilizadas como uma informagdo adicional a de velocidade visando & solugdo de problemas
especificos.

No estudo das relagdes observou-se:

- tendéncia de crescimento de velocidade da onda P (Vp) com o crescimento de velocidade
da onda S (¥Fs). Apresentou coeficientes de determinacdo forte (ver figura 6.1);

- que embora os estudos de Vp/¥s versus ¥p nfio sejam os mais adequados para discriminar
litologias, houve tendéncia de separaco em um grupo de menor contetido argiloso (0-15%) e

outro de maior conteudo argiloso {mais de 15%). Nfo existe relagio estatisticamente significativa
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(ver figura 6.2 (b));

- que para baixas pressdes hd um aumento acentuado das velocidades com o aumento da
pressdo, sendo mais evidente para a onda P que para a S, pois a baixas pressfes existem
microfraturas abertas. A altas pressdes, quando as microfraturas ja se fecharam, observa-se que
as velocidade tornam independente da pressdo (ver figura 6.3 (a)). O efeito € o mesmo para
atenuacfo.

- que as _r_hedidas nas amostras dos po¢os e nas dos afloramentos possuem um
comportamento de velocidades bastante distinto com relagdo & porosidade, anormalidade
explicada pelo intemperismo (ver figuras 6.4 (a) e (c)). Existe um coeficiente de determinagio
forte entre velocidade e porosidade. As regressdes baseadas na divisdo em classe argilosas nfo
obtiveram melhoria dos coeficientes de determinacgfio (figura 6.4 (b));

- uma tendéncia muito fraca de decréscimo exponencial das velocidades com o aumento
do log da permeabilidade. A relagio nfio ¢ estatisticamente significativa (ver figuras 6.5 (a) e (b));

- decréscimo das velocidades, tanto de onda P como de onda S, com o aumento da
argilosidade. As regressdes apresentaram coeficiente de determinagiio médios (ver figuras 6.6 (a)
e (b));

- que o aumento da cimentagfo causa aumento da velocidade tanto de onda P como de
S. Os coeficientes de determinacio sio fortes para as amostras do campo (ver figuras 6.7 (a) e
(b);

- para 0 caso das amostras do afloramento, a equagfio de regressdo e o coeficiente de
determinagfo sfo semelhante ao caso de Vp versus argilosidade, pois a quantidade de cimento
presente no afloramento ¢ muito pequena, e para o caso das amostras do campo, o coeficiente de
determinagdio ¢ 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 através das equagdes de Biot € aproximagcio
Geertsma-Smit para as equagdes de Biot, observou-se que:

- para um mesmo valor de porosidade, a velocidade de onda P cresce na seguinte orden:
amostra seca, amostra totalmente saturada com oOleo, amostra saturada na condicdo do
reservatorio (39% agua e 61% de 6leo) e amostra totalmente saturada com 4dgua. No caso da

onda S, as velocidades para qualquer uma das amostras saturadas estdo coincidindo, pois a onda
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S independe do fluido saturante. Observa-se, também, que a velocidade para as amostras secas
€ maior (ver figuras 6.9 (a), (b), (c) e (d));

- comparando-se as medidas de velocidade de laboratorio, modeladas ¢ obtida a partir de
perfil sGnico, existe maior semelhanca entre os trés tipos para as baixas porosidades. J4 para altas
porosidades observa-se que as velocidade crescem na seguinte ordem: laboratorio, modelada e
perfil (ver figuras 6.10 (a) e (b)).

- n#o ha uma com01den01a entre a veiomdade de perﬁl e a modelada, devido terem sido
medxdas em freqiiéncias e escalas dlferentes (valores mechdos reiamonados a volumes diferentes
de rocha).

Foram realizadas medidas de Op de onda P para rochas secas e saturadas de dgua. Os
resultados aqui analisados referem-se apenas as rochas saturadas. Os gréficos foram plotados com
o fator de qualidade normalizado (Op,), sendo observado-se:

- tendéncia de aumento de Op, com o aumento da velocidade de onda P. O coeficiente de
determinagdo ¢ forte (ver figura 6.11);

- uma diminui¢fo do fator de qualidade para onda P normalizado (Opy) com o aumento
da porosidade. Apresenta um coeficiente de determinacgfo médio (ver figura 6.13);

- ocorre uma leve diminuic3o (p, com o aumento da permeabilidade. O coeficiente de
determinagéo € fraco (ver figura 6.14);

- tendéncia de decréscimo de Op, com o aumento da argilosidade. O coeficiente de
determinacfo € forte (figura 6.15);

- tendéncia de aumento de QOp, com o aumento do percentual de cimento. O coeficente
de determinagio € médio (ver figura 6.16);

- tendéncia de crescimento nos valores de Upy quando ha aumento da quantidade de
minerais intraporos. Isto estd em desacordo com a literatura. Uma possivel explicagio € que o
efeito causado pelo aumento do percentual de cimento € predominante em relagfio ao contetido

de argila. Apresenta coeficiente de determinagfo baixo (ver figura 6.17);
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APENDICE A

POCOS

LITOFACIES AFLORAMENTO
PHRF-1 PHRF-12 ARG-326

Tabela A.1 - Numero de plugues por litoficies em cada pogo para o conjunto de plugues utilizado.
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APENDICE A4

ANALISE GRANULOMETRICA
POGCC | PROF. | LITOFR HAREIA %SILTE %ARGILA { Pmi MEDIO AREIA SEL. SELEGAO %CaCo3
(my | CENPES
PHRF-1 | 5.25 7 91.2 467 1.00 j1.28 MEDIA 1.59 POBRE 0
PHRFA | 7.50 3 93.59 267 037 1098 GROSSA 1.33 POBRE 05
pHRF-1 | 7.80 7 89.28 9.44 122 {2.23 FINA 1.61 POBRE 0.5
PHRF-1 | 10.50 8 75.33 17.55 7.1 373 MUITOFINA | 184 POBRE 0.5
PMHRF-1 | 10.80 g 73.13 21968 4.81 3.82 MUITO FINA § 1.77 POBRE 0.5
PHRE-12] 245 4 94.14 1.45 112 183 GROSSA 1.33 POBRE 0.5
PHRF-12 | 4.85 4 96.87 1.73 0.1 .B4 GROSSA 1.28 POBRE 1
PHRF-12| 6.80 4 95,01 3.49 28 1.0 GROSSA 1.32 POBRE 0
PHRF-12 | 12.75 7 8343 13.71 242 1258 FINA 1.98 POBRE 0.5
PHRE-12{ 13.35 2 8418 13.17 26 2.83 FINA 1.78 POBRE 0.5
PHRF-12| 17.80 4 65.27 3113 189 332 MUITO FINA | 2.22 { MUITO POBRE a0
PHRF-12} 18.75 7 70.53 26.82 265 R.23 MUITO FINA | 215 | MUITO POBRE 2
ARG-0 | 236,71 B8ac 79.93 18.28 79 3.39 MUITOFINA | 1.42 POBRE 4.5
ARG-40 [ 241.20{ 8ac
ARG-40 | 244 .4 7c 84.04 14.03 163 1285 FINA 1.83 POBRE 16.5
ARGA0 | 2485 7c 89.62 .68 7 1.92 SILTE FING | 1.65 POBRE 26
ARG-D | 248.8 4¢ 85.36 23 107 |53 GROSSA 1.57 POBRE 235
ARG-0 | 2541 4c 833 134 273 1247 FINA 2M | MUITO POBRE 18.5
ARG-40 | 2587 Ta 81.36 15.57 307 1289 FINA 1.89 POBRE 5
ARG40 | 263.7 3 80.39 16.49 168 258 FINA 1.95 POBRE 1
ARG-40 | 2702 7c 81.58 14.21 262 275 FINA 1.87 POBRE 5
ARG-0 | 2708 7c 90.27 7.3 177 77 FiNA 1.77 POBRE 22
ARG-0 | 272.7 4¢
ARG40 | 276.2 8ac 78.11 15.45 B.44  13.47 MUITOFINA | 107 POBRE 115
ARG-326 | 238.75 8
ARG-320 | 2485 7o 81.03 15.05 382 2.99 FINA 1.88 POBRE 13.5
ARG-326 | 248.85 5 84.02 12.15 3.84 275 FiNA 1.87 POBRE 8.5
ARGaz6 | 2532 4a
ARG-326 | 253.85 4z
ARG-326 | 2542 Te 78.39 17.46 4.4 319 MUITO FiNA | 1.9 POBRE 3
ARG-326 | 2589 4c 83.2 13.57 2.81 2.45 FINA 206 | MUITO POBRE 16
ARG-326 | 258.75] 4¢
ARG-3z68 | 2687 7c

Tabela A.3 - Resultados das analises sedimentologicas - analise granulomeétrica.
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APENDICE 4

PETROBRAS/CENPES
DIGER/SEGEX
LABORATORIO DE DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

Mineralogia Total

POCO PROF# | ARG | QTZ | KFD | CAL
S-PHRF-1-RN | 525 & 85 10
9-PHRF-1-RN 7.5 IR 95 5
9-PHRF-1-BRN 7.8 5 55 4G
9-PHRF-1-RN 10.5 15 45 40
§-PHRF-1-RN 108 20 60 20
9-PHRF-12-RN 2,45 5 70 25
S-FHRF-12-RN 455 5 80 15
9-PHRF-12-RN 8.8 5 85 10

S-PHRF-12-RN 12,75 15 60 25
9-PHRF-12-RN 13,35 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 236.7 15 30 50
7-ARG40-RN 2412 20 30 45 5
7-ARG-40-RN 244 4 10 25 50 15
7-ARG40-RN 2485 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 2587 10 45 40 5
7-ARG-40-BN 263.7 10 55 35
7-ARG40-RN 270.2 15 55 30
7-ARG-40-RN 2708 5 65 20 10
7-ARG40-RN 2727 TR 50 25 15
7-ARG-40-RN 276,2 15 40 30 15
7-ARG-326-RN | 238,75 5 40 40 15
7-ARG-326-RN | 2485 5 50 25 20

7-ARG326-RN | 24985 | 10 | 50 | 35 5
7T-ARG326-RN| 2532 | 15 | 85 | 25 5
7-ARG326RN| 25385 | 5 60 | 30 5
7-ARG326-RN| 2542 | 15 | 45 | 40

7-ARG-326-RN | 2589 5 50 | 20 | 25

7-ARG-326-RN | 259.75 10 50 40
7-ARG-326-RN | 2697 IR 35 58 10

Tabela A.4 - Resultados obtidos para mineralogia total.
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APENDICE 4

PETROBRAS/CENPES
DIGER/SEGEX
LABORATORIO DE DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

Mineralogia de Argilas

POCO PROF# |cAUlILi (US| %1-USORD | %1 -USIRR oBS
S-PHRE-1-RN 525 45% | 5% | 50% >70% 5565% | VS imeguiar predominante
$-PHRFA-RN 75 s0% | 10%{ 40% >70% 55.65%
S-PHRE-1-AN 78 5% | 15% | 80% ™® 4045%
$-PHREA1-RN 10,5 5% 8%, 10-15%
S-PHRE-1-RN 108 10% 90% R 30-35%
S-PHRE-12-RN 245 10% 80% ™R 30-35%
S-PHRE-12.8N 465 5% | 10%] B5% ™ 35-40%
9-PHREA2-RN 68 10% | 5% § 5% ™ 30-35%
9-PHRF12.RN 12,75 10% § 5% {850 R 30-35%
9-PHRF-12-RN 1335 | 35% | 5% {eow ™ 30-35%
5-PHRF-12-N 178 5% | 10%] 85% ™ 40-45%
9-PHRF-12.RN 1875 10% | 10% | s0% kil 35-40%
P-ARG-40-RN 287 5% | 5% |o0% 25-55%
T-ARG-4GRN 2412 | 20% | 5% | 75% R 40-45%
7-ARG-40-RN 244.4 14% 85% ™ 35.40%
7-ARG-40-RN 285 | 35% ) 50-55%
7-ARG40-RN 2488 | 60% 40% R 35-60%
7-ARG-40-BN 2841 35% e5%|  soasw 50-55%
7-ARG-40-RN 2587 | 28% 7E%1  30.35% 45-50%
7-ARG40-RN 2e37 | 0% B0%|  6575%
7-ARG-40-RN 202 | 7% 5% A0-50%

F-ARGAO-RN 208 | eo% |1ow]aon]  30.a5%
T-ARGA-RN 2727 50% | 5% 145%]  0.35%
7-ARG-40-RN 2762 | 0% pos|  30-40% 35.60%
T-ARG:326RN | 23875 | 25% 75% 35-400%
7-ARG-326-RN 2485 | 35% 65% >80% 55.65%
7-ARGEeRN | 24085 | 20% BO%!  30-35% 35-40%
7-ARG-326-RN 2532 5% | 15%i 80% >B5%
7ARGa26RN | 25385 | 15% | 2owiose >60%
7-ARG326-RN 2542 30% 70%]  asd0% 40-45%
T-ARG-325-RN 2689 | 20% | 5% | 75w} 3540%
7ARGI2GRN | 26975 | 45% | 5% {s0%)  4045% 50.60% IS irreg. predominants.
7-ARG-326-RN 2697 15% | 20%{es% 55.65%
LEGENDA:
CAURCAULINITA S = INTERESTRATIFICADO iLITA-ESMECTITA
LE= LITA 48 ORD = VS 5O TIPO ORDENAGO

#3 IRR = 13 DO TIPO IRREGULAR

Tabela A.5 - Resultados obtidos para mineralogia das argilas.
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APENDICE A

POCO PROF. CORRIG.! AMCSTRA (LITOLOGIA]POROSIDADE|PERMEARILIDADE]DENSIDADE
(PERFIL) (m) CENPES (%) (mD) {a/em’)
PHRF1 5,20 | LO98SH 7 23,4 290, 00 2,62
PHRF1 5,20 { Lowssy 7 24,9 299, 00 2,62
PHRF1 6,80 | L0988V 3 23,7 1700, 00 2,62
PHRFL 7,20 { L0989V 7 22,7 330, 00 2,61
PHRF1 9,60 | LO9SIH 8 22,8 21,00 2,61
PHRF1 10,00 | LO992H 9 20,8 9,70 2,63
PHRF1 10,00 | Lo992v 5 21,8 15,00 2,61
|PHRP1Z 3,60 1 LO%ESH.- 4 23,6 . 310,00 | 2,62
PHRF12 3,60 | L0945V 4 26,9 5300, 00 2,60
PHRF12 6,00 1 10952V 4 24,1 750, 00 2,65
PHRF12 8,00 | L0957H 4 25,3 1600, 00 2,61
PHRF12 8,00 { LO95TV 4 24,9 1250, 00 2,62
PHRF12 14,80 L09g3H 7 24,6 68,00 2,66
PHRF12 15,20 | LO96SH 2 25, 7 139, 00 2,62
PHRF12 15,20 | 10965V 2 28,2 360,00 2,71
PHRF12 19,20 | LO966H 4 17,1 15,40 2,65
PHRF12 20,20 | LO9ETH 7 19,1 7,10 2,67
ARG40 235,40 | A1193H 8,13 17,5 4,26 2,64
ARGAD 235,40 | A1193v 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
ARGA0 247,20 | A1202H 7,3 5,0 1,00 2,62
ARG4D 247,20 | Al202v 7,3 2,7 0,13 2,62
ARGAO 247,40 | A1203E 4,3 9,9 250,23 2,62
ARG4D 247,40 | A1203V 4,3 3,2 16,85 2,63
ARG4D 254,80 | Al208H 4,3 11,1 2,69 2,67
ARG4O 254,80 | A1208V 4,3 7,7 0,54 2,65
ARGA40 258,70 | AL211V 7,01 22,0 228,00 2,51
ARG40 270,80 | A1219H 7,3 13,0 7,24 2,73
ARG40 270,80 | Al219V 7,3 16,4 20,11 2,70
BARG4C 271,20 1 A1220H 7,3 6,4 1,00 2,65
ARGA0 271,20 1 Al220V 7,3 3,8 4,13 2,65
ARG4O 276,80 | A1225H 8,13 13,5 1,286 2,69
ARG40 276,80 { Al225V 8,13 13,7 0,82 2,10
ARG326 237,80 { D4332H 8 12,9 0,90 2,60
ARG326 249,90 | D4348E 7,3 10,8 1,50 2,62
ARG326 249,90 | D434V 7,3 12,5 0,60 2,62
ARG326 254,65 | DA361H 4,1 15, 7 11, 80 2,864
RRG3Z26 254,65 | D43ezH 4,1 16,7 15, 60 2,64
ARG326 255,70 | D4363H 7,3 19, 8 5,20 2,61
ARG326 25%,70 | D43EIV 7,3 19,8 5,60 2,60
ARG3Z6 259,55 | D4371H 4,3 8,5 0,50 2,62
ARG326 260,50 | D4372H 4,3 18,6 12,80 2,62
ARGI26 272,40 | D4381H 7,3 8,5 1,10 2,67

Tabela A.6 - Valores de porosidade, permeabilidade e densidade medidos em laboratério.
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APENDICE A

POCO PIRFI PHRF 12 PHRF12 PHRF12
AMOSTRA LOS39YV L0O%43Y LOGSTV LoG6eH
PROF(m)
PERFIL 72 16 8 19.2
(CORRIG
LITOLOGIA 7 p z r
CENPES
CIM.TOT (%) 5.3 3 2 15
ARG, TOT (%) 20 1.6 13.6 X
P.CONF. PHI(%) K{mD) PHI{%} K(mD) PHI(%) K(mb) PHI(%) KirD)
(Psid UMCONT  [UMCONT  |UMCONT  |UMCONT  [UMCONT  (UMCONT  JUMCONT  [UMCONT
Y v v v ny 1V 1V Ly v
360 22,50 23,00 2470 4926,00 13.80 1045 60 15,00 362
1600 2,10 211,60 24,60 420960 12,70 101106 14,60 2,07
1500 21,80 200,60 24,40 405,60 12,20 949,20 1436 155
2000 21,60 195,70 24,40 377,00 11,80 921,30 13,80 1,27
3000 21,20 131,30 24,00 358,00 11,20 75,70 13,00 0,80
3800 21,20 181,30 24,00 3518,00 11,20 875,70 13,00 0,80
2000 2140 120,00 24,490 37T CG 11,60 895,60 13,40 0,9
1500 21,50 195,20 24,70 3938,00 11,60 945,10 13,60 1,04
1000 21.8¢ 203,70 24,50 39%90.00 11,80 460,80 $31.80 1,20
500 23,16 24,60 24,70 491400 11,79 1044540 134G i3
POCO ARGS0 ARG40 ARG40 ARG326
AMOSTRA ATIOTH A1198H AlZ2V D4348H
PROF(m)
PERFIL 2398 243 2472 2499
(CORRIG
LITOLOGIA FXE 7.3 73 73
CENPES
CIMTOT (%) ] 74 252 236
ARG TOT (%) 276 336 2 152
P.CONF PHI(%) K(mD) PHI(%) £(mD) PHI(%) K{mb) PHE%) Kimi
Psi UMCONT  |{UMCONT  |UMCONT  JUMCONT  JUMCONT  JUMCONF  {UMCONT  JUMCONT
v LV Vv w v v bV w Vv
500 15,10 112 476 7.12 11,16 <01 2870 1,00
1009 1440 085 430 6,31 10,90 <61 2840 068
1506 1430 0,66 3,90 587 1080 <0, 2820 061
2006 1430 9,55 3,30 5,56 10,70 <0,1 28,00 0,57
3000 1390 037 3,10 5,00 10,60 .1 27,50 0,50
3000 1350 037 11 5,00 1060 <g,1 27,50 2,50
2000 13,90 0,44 1,16 532 10,60 < 2750 0,51
1500 13,50 0,50 196 5,52 10,60 <41 28,10 6,58
1000 1390 0,57 416 5,88 10,70 <G, 2810 0,61
500 14,10 0.12 4,60 646 10,56 <01 2870 0,69

Tabela A.7 - Valores de variagio de porosidade e variacio de permeabilidade com

pressdo medidos para algumas amostras selecionadas.
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APENDICE 4

POGO 9-PHRF-1-RN

AMOSTRA  |.O885H AMOSTRA  LO9G2H

P (Psi Vp {ms) Vs (mis) VolVs POISSON P (Pai} Vp (mis) Vs {m/s) VolVs POISSON

5800 2850 1780 1,60 0,18 5800 2390 1500 1,58 0,18

1500 2673 1756 1,52 6,12 5000 2363 1494 1,58 0,17

1000 28608 1737 1,52 0,12 40600 2340 1449 1,61 0,18

500 2490 1640 1,62 012 3000 2242 1411 1,59 017

380 2455 1625 1,51 011 2600 2112 1357 1,56 0,15

14,7 2300 1535 150 0.10 1000 1871 1235 1,51 0.1

500 1730 1150 1,30 0,10

380 1710 1140 1.50 6,70

14.7 1610 1080 1.49 a.08

AMOSTRA _ E0885Y AMOSTRA LG22V

P (Psh) Vp{mis} | Vs {m/s) VpiVs POISSON P (Psi) Vp{misl 1 Vs {m/s) Vpivs POISSCN

5800 3100 1800 1,72 0,25 5800 2280 1400 1,63 0,20

1500 2843 1794 1,58 017 5000 2265 1421 1,59 0,18

1000 2761 1752 1,68 0,16 4000 2221 1385 1.59 017

5C0 2623 1682 1,566 0,18 3000 2115 1354 1,56 0,15

380 2570 1650 1,56 0,15 2000 1963 1286 1,53 0,42

14.7 2360 1570 1.5¢ 0,10 1000 1770 1170 1,51 0,11

500 1625 1100 1,48 008

380 1670 1080 1,49 0,09

14.7 1580 1650 1,50 210

AMOSTRA L0888V
P (Psh Vplmss) 1 Vs {mfsh Vpivs PQISSON

5800 3300 1850 1,78 0,27
1500 3203 1781 1,80 0.28
1600 3168 1758 1,80 0.28
500 3093 1708 1,81 9,28
380 3070 1685 1.82 0,28
14.7 2950 1520 182 0.28

AMOSTRA 10889V
P {Psi} Vp (mi/s) Vs (mifs} Vpivs POISSON

5800 2600 1585 1,65 8,21
5000 2613 1588 1,65 0.21
4000 2545 1554 164 0,20
3000 2474 1506 1,64 0,21
2000 2383 1440 1.64 0,20
1500 2281 1390 1.64 0.2c
1000 2164 1328 163 0,20
500 1971 1240 1,59 0,17
380 1830 1220 1,58 017
14,7 1778 1150 1.54 013

AMOSTRA LOS91H
P {Psi) Vpim/s) | Vs (m/s} Ypiis PQISSON

5800 2350 1500 1.57 0,18
5000 2364 1500 1,58 0.18
400G 2320 1481 1.57 0,16
3000 2197 1431 1,54 0,13
2006 2087 1376 1.62 012
1000 1888 1280 1,50 9,10
500 1780 1196 1.50 0,10
380 1765 1180 1.50 0,10
147 1680 1129 1.50 0.10

" Tabela A.8 - Valores de velocidade medidos para as amostras do pogo PHRF-1
(amostras secas).
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APENDICE A4

POCO 8-PHRF-12-RN
AMOSTRA LO945H AMOSTRA  LO9S3H
B {Psh) Vo{mist | Vs (ms) Vpivs POISSON P {Psi) Ypi{m/s) | Vs (m/s) Yelvs POISSON
5800 2710 1650 1.64 6,21 £800 2300 1300 1.77 6,27
5000 2708 1844 165 021 1500 2174 1238 1,76 0.26
4000 2681 1604 1,66 0.21 1000 2083 1187 1,78 .26
3090 2601 1571 1,66 0,21 500 1887 1081 1,73 0,25
2000 2529 1880 162 0,39 380 1825 1060 1,72 0,25
1000 2348 1480 1,59 0,17 147 1622 952 170 024
500 2250 1446 1.56 0,15
380 2225 1430 1.56 0,15
14.7 2160 1380 1.85 Q.18
T T T R R TS
B {Psi) Vp{mis} | Vs (mis} VpiVs POISSON P{Psi Vpimis) | Vs{m/s) VpiVs POISSON
5800 2850 1700 1,68 0,22 5800 2850 1510 1,75 6,26
5000 2849 . 1715 1,66 0,22 5000 2628 1485 .77 027
4000 2798 1680 1.66 0.21 4000 2548 1440 1,77 027
3000 2761 1666 182 019 3000 2344 1371 1,71 0,24
2000 2539 1628 1,56 015 2000 2220 1308 1,70 0,24
1000 2325 1530 1.52 0,12 1500 2104 1242 1,69 0.23
500 2230 1480 1,51 Q11 1000 2038 1191 171 0,24
s 2210 1475 1,60 o010 500 1802 1078 167 0.22
147 2145 1440 149 .09 350 1755 1050 1.67 022
147 1625 L 1.682 023
AMOSTRA L0952V AMOSTRA  LOOESY
P {Psi) Vo (mist : Vs {ms) Veivs POISSON __P(Psh) Vepi{mis) Vs {m/s) VolVs POISSON
5800 3035 1830 1,66 o021 5800 2850 1510 1,88 0,30
3000 3033 827 166 0,22 5000 2839 1509 1,88 0,30
400G 2995 179G 166 022 4000 2748 1462 1,88 2,30
3000 2822 1760 1,66 922 3000 2648 1396 1,80 0,31
2000 2820 171G 1,65 0,21 2000 2450 1330 1.84 0,29
1000 2649 624 1,63 0,20 1000 2240 1228 1.82 0,28
560 2545 1568 1,63 0,20 500 2066 110C 1,88 030
380 2500 1550 1,61 0,18 380 2015 1070 1.88 0,30
147 2420 1500 1.61 0,18 147 1850 990 1.87 0,30
| AMOSTRA _ LOOST-H | AMOSTRA __ LOg86H
P (Psi} Vo (mis) Vs (m/fs} Vpivs POISSON P {Psi) Vp (m/s) Vs (mis) Vpivs POISSON
5800 3000 1910 1,57 0,16 5800 2250 1250 1,80 0,28
5000 20897 1967 157 0,16 1800 2115 1180 1,79 027
4000 2850 1870 1,58 16 1000 2038 1146 1,78 0,27
3000 2867 1844 1,55 15 500 1842 1087 174 0,25
2000 2779 1789 155 015 380 179¢ 1050 1,70 0.24
1500 2667 1738 153 013 14,7 1605 830 1.73 4.25
1660 2563 1684 .52 0,12
500 2392 597 1,50 0,10
380 2370 1570 1,51 011
147 2249 1810 1.48 0,08
AMOSTRA L0957V AMOSTRA _ 10867H
P {Psi} Vp (mfs} | Vs {mvs} VpiVs POISSON P {Psi) Vpimvs) | Vs{mis) VpiVs POISSON
5860 3038 1780 171 0,24 5800 2620 1580 1,66 6,21
5000 3034 1763 3,73 026 5000 2817 1574 1.66 022
4000 2594 1727 173 025 4000 2562 1530 168 622
3000 2922 1708 1,71 0.24 3000 2435 1481 167 0,22
2000 2778 1871 1,68 022 2000 2285 1358 168 0,23
HO0 2562 1596 1,81 0.18 1500 2065 1291 1,80 0,18
500 2420 1530 1,58 0,17 1000 1925 1211 1,59 g7
380 2370 1510 1.57 0,18 500 1728 1125 1.54 013
14,7 2240 1455 1.54 0,74 380 1650 1100 1.64 0,13
147 1525 1020 1,50 G110

Tabela A.9 - Valores de velocidade medidos para os plugues do pogo PHRF-12
(amostras secas).
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APENDICE 4

POGO 7-ARG-40-RN
AMOSTRA  A1193H AMOSTRA __A1202H
£ {Psi) Vp (mis) Vs (m/s) VpiVs PQISSON P {Psi) vp{mfs} | Vs (mis) VpiVs PQISSON
5800 2270 1345 1,69 0,23 5800 4810 3000 1,60 0,18
3000 2234 1343 1,66 0,22 3000 4805 2572 1,62 0,19
2000 2108 1285 1,64 0,20 2000 4732 2944 1,61 G,18
1500 2005 1254 1,60 0,18 15060 4662 2930 1,59 0,17
1000 1856 1213 1,53 0,13 1000 £440 2889 1,54 0,13
500 1700 1130 1,50 0,10 500 4104 2800 1,50 0,10
380 1650 1115 148 0,08 380 4100 2750 1,49 0,08
14.7 1545 1040 1,49 0.08 147 3850 2628 147 0.07
AMOSTRA  A11931V AMOSTRA  A1202V
P (Psh) Vp (mis) Vs {m/s} VplVs POISSON P (Psi) Vo {mist | Vsi{m/s) Vp/Vs POISSON
5800 2255 1345 1,67 0,22 5800 5250 2750 1,91 0,31
3000 2180 1341 1,63 0,20 3000 5118 2780 1,86 0,30
2000 2086 1286 1,62 0,18 2000 5056 2714 1.86 0,30
1500 1981 1255 1,58 0,18 1500 4976 2700 1,84 0,29
10060 1858 1198 1,55 0,14 1000 4768 2691 1,77 0,27
500 1710 1140 1,50 0,10 500 4415 2648 1,67 0,22
380 16860 1130 1,47 0,07 aso 4300 2600 1,65 0,21
14.7 1570 1050 1.48 0,08 14.7 4600 2520 1,58 017
AMOSTRA  A1107H  AMOSTRA _ A1203H
P {Psh Ve {m/s) Vs {mis} Vpivs PCISSON P (Psh Vp (mis) Vs {mis) VpiVs POISSGN
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 1,67 022
1500 2168 1239 1,75 0.28 1500 3854 2354 1,64 0,20
1000 2059 1192 1,73 0.25 1000 3685 2253 1,64 0,20
500 1794 1119 1,60 0,18 500 3340 2118 1,58 0,18
380 1720 1080 1,59 0,17 380 3225 2065 1,56 0,15
147 1500 1910 149 0,09 14.7 2920 1950 1.50 0.10
AMOSTRA  A1198H AMOSTRA  A1203V
P (Psi) Vp (mis} | Vs {mis) VpiVs POISSON P (Psh) Vo {mis) Vs {mis) Vpivs POISSON
5800 3000 1750 1,71 0,24 5800 4150 2500 1,66 0,22
3000 2823 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 223 1,73 0,25
1600 2586 1507 1,72 0,25 1000 3699 2155 1,72 0,24
500 2344 1438 163 0,20 500 3224 1969 1,64 0,20
380 2270 1400 1,62 0,19 380 3110 1910 1,63 0,20
14.7 2170 1335 163 020 147 2750 1775 1.55 Q.14
AMOSTRA  A1198V AMOSTRA _ A1208H
P (Psi} Vp (mis) Vs {mis) VpiVs POISSON P (Psi) Vp {m/s) Vs (mis) VplVs POISSON
5800 3020 1750 1,73 8,25 5800 4100 2250 1,82 0,28
3000 3016 1743 1,73 0,25 3000 4100 2223 1.84 0,29
2000 2645 1696 1,74 0,25 2000 3988 2177 1,82 0,28
1500 2864 1664 1,72 0,25 1500 3888 21114 1.83 0,29
1600 2751 1564 1,76 0,26 1000 3635 2069 1,76 0,28
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 1,67 022 14.7 2800 1825 1.58 017

Tabela A.10 - Valores de velocidade medidos no para os plugues do pogo ARG-40
(amostras secas) (continua).
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APENDICE 4

POGO 7-ARG-40-RN

AMOSTRA  A1208Y AMOSTRA  A1220V
P (Psi) Vp (mis) Vs (m/s) Vpivs PCISSON P {Psi) Vp {m/s) Vs (mfs) Voivs POISSON
5800 3700 2300 1,61 0,19 5800 4400 2700 1,63 0,20
3000 3656 2288 1,80 0,18 3000 43098 2668 1,82 0,19
2000 3593 2185 1,64 6,21 2000 4168 2613 1,59 0,18
1506 3513 2104 1,67 0,22 15060 3956 2538 1,56 0,15
1000 3398 2042 1,86 0,22 1060 3754 2469 1,52 0,12
500 3070 1966 1,56 0,15 500 3410 2272 1,50 0,10
380 3000 1835 1,55 0,14 380 3300 2215 1,49 0,09
14,7 2780 1840 1.51 011 14,7 3050 2040 1.50 g.10
AMOSTRA  A1211V AMOSTRA  A1228H
P {Psi} Vo {m/s} Vs (mis} VoiVs POISSON 2 (Psi) Vp (m/s) Vs {m/s) VoiVs POISSON
5800 3750 1750 214 0,36 5800 3550 1960 1,81 0,28
3000 3675 1695 217 0,36 3000 3513 1958 1,79 0,27
2000 3579 1587 2,24 0,38 2006 3436 1908 1,80 0,28
1500 3385 1432 2,38 0,39 1500 3326 1872 1,78 0,27
1000 280G 1312 2.21 0,37 1000 3240 1807 1,79 027
500 2550 1234 2,07 0,35 500 3022 1725 1,75 0,26
380 2450 1180 2,08 0,35 380 2945 1680 1,75 0,26
14.7 2200 1120 1.96 8,33 14.7 2750 16800 172 0,24
AMOSTRA A1219H AMODSTRA  At228y
P {Psi} Vo (m/s) Vs {m/s) VpiVs POISSON P (Psi} Vo {mis) Ve {mnfs) VolVs PQISSON
5800 2850 1830 1.56 0,15 5800 3450 1885 1,83 0,29
3000 2780 1742 1,60 0,18 3060 3308 1866 1,82 0,28
20060 2662 1685 1,58 017 2000 3224 1838 1,75 0,28
1500 2533 1543 1,59 017 1500 3104 1812 1,71 0,24
1060 2344 1488 1,56 0,15 1000 2958 1737 1,70 0,24
500 2087 13583 1,54 0,14 5060 2646 16486 1,61 0,18
380 2000 13060 1,64 0,13 380 2540 1600 1,59 0,17
147 1730 1160 149 0,08 147 2380 1520 1.51 011

AMOSTRA _ A1213V
P {Psi} Vo imisy | Vs (mis) VpiVs POISSON

5800 3366 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 1857 1.68 0,22
500 2234 1441 1.55 0,14
380 2150 1400 1,54 0,13
4.7 1860 1280 144 0.08

AMOSTRA _ A1220H
P {Psi) Vp (mis) | Vs {m/s) NASTAY:) POISSGN

5800 4300 2600 1,65 .21
3000 4222 2559 1,63 0,21
2000 4085 2478 1,65 0,21
1500 4008 2440 1.64 0,21
1000 3835 2331 1,65 0,21
500 3952 2192 162 0,19
380 3450 2150 1,60 018
147 3250 2050 1,58 017

Tabela A.10 (continuagdo)- Valores de velocidade medidos no para os plugues do pogo
ARG-40 (amostras secas).

127



APENDICE 4

POCO 7-ARG-326-RN
AMOSTRA _ DA43321 AMOSTRA _ D4363H
B {Psi} Yelmis) i Vs {m/s) Voivs POISSON P {Psi} Ve (mis) | Vs (mfs) VoiVs PQISSON
5500 3400 2170 1,57 0,16 5800 2530 1445 1,75 0.26
5060 3389 2166 .57 0,16 80060 2525 1444 1,78 0,26
4000 3338 215 1,58 0,16 4000 2454 1414 1,74 0,25
3000 3233 2046 1,58 Q.17 30060 2369 1378 1.72 0,25
2000 3044 193¢ 1,57 0,16 2600 225% 1324 1,70 0,24
1500 2244 1878 1,87 0,18 1800 2184 1279 1,70 0,24
1000 2775 1763 1,57 Q.18 1060 20689 1233 1,68 0,22
500 2629 1600 164 0,21 500 1865 1150 1,62 0,18
380 2580 1560 1.65 &.21 380 1860 1130 1,59 17
4.7 2480 1430 1.71 024 14,7 1660 1645 1,52 o132
L2348 | AMOSTRA __D4363Y
P (Psi) Vpimis) | Vs (m/s) VpIvs POISSON pesh ] Vpimist | Vs (mfs) Vpivs POISSON
5800 3530 2010 1,76 026 5800 2345 1250 1,88 G,30
S000 3526 2010 1,75 0,26 500G 2340 1247 1,88 0,30
4000 3450 1978 1,74 0,26 4000 2280 1230 1,85 0,28
3060 3357 1937 1,73 0,25 3000 2214 1200 185 0,29
2000 3240 1882 1,72 0,25 2000 2313 1161 1.82 0,28
180G 3105 1823 1,70 0,24 1500 2031 1114 1,82 0,29
1000 2965 1752 1,69 0,23 1000 1907 1069 1,78 0,27
500 2624 1687 1,58 0,17 5060 707 991 1,72 0,25
380 260G 1825 1,54 0,13 350 1650 280 1.72 G.24
147 2206 1550 142 0.a1 14,7 1475 880 1.68 422
AMOSTRA _ B4348V AMOSTRA _ D4371H
P (Psi) Vp (mis) Vs (s VplVs BOISSON £ (Psi) Vp {mfs) Vs {mis) Volys POISSON
5800 3400 217G 1,87 0,18 5800 3635 2330 1.56 G,15
5000 3308 2188 1,57 6,16 5000 3832 2328 1,56 0,15
4000 3338 2115 1,58 .16 A000 3619 2307 1,57 0,16
3000 3233 2048 1,58 o7 3000 3530 2251 1.87 0,16
2000 3044 1939 1,57 G185 2000 3387 2140 1,58 0,47
1500 2944 1878 1,87 G118 1500 3224 1988 1,62 0,19
1000 2775 1763 157 0,18 1000 3078 1893 1,63 0,20
500 2629 18G0 1,64 .21 S00 2840 1784 1,65 0,21
380 2575 1645 1,67 o.22 380 2895 1750 1,65 0,21
147 2450 1425 1,72 £.24 4.7 2760 1865 1,86 621
AMOSTRA  D4361H AMQOSTRA  D4372H
P {Psi} Vp{mig) | Vs imis) VpfVs PCISSON P (Psi) Veimisy. L. Vs (m/s) VpfVs POISSON
5800 2880 1625 1.77 027 5800 297¢ 1265 2,35 039
5000 2877 162G 1,78 027 500C 2968 1262 2,35 0,38
4000 2780 1860 1,78 0,27 4000 2906 1251 232 0,38
3000 2877 1860 1,78 0,27 3000 297 1227 2,28 0,38
2000 2491 1408 77 G.27 2000 2863 1188 2,25 0,38
1800 2350 1328 1,77 028 1500 2531 1145 2,21 0,37
1000 2202 1183 1,86 0,30 100G 2380 1081 2,20 0,37
500 1860 1088 1.71 .24 500 2140 1036 2,07 0,38
380 1750 1055 1.66 0,21 380 2060 1018 2,03 834
147 1475 a50 1,55 018 14.7 1806 860 1,88 030
LAMOSTRA | D4362H AMOSTRA _ D4387H
P {Psi) Ypimisy | Vs (m/s) Ypiys POISSON P esi Ve lmisy 1 Vs i{mis) Yolvs, POISSON
5800 3170 1920 1.65 0,21 5800 3825 2280 1,67 0,22
5000 3164 1917 1,65 0,21 500G 3820 2285 1687 0,22
4000 3088 1882 1,64 0,20 4000 3762 2248 1,67 o.z22
3000 2998 1815 1,65 0.21 3000 3877 2213 1,66 0.22
2000 2833 1731 1.64 0,20 2006 3556 2178 1,63 G.20
500 213 1654 1.64 0,20 150G 3480 2117 1,64 W]
1000 2545 1554 1,64 0,20 1006 3338 2072 181 .19
500 2295 1408 1,63 0,20 500 3108 1965 158 17
380 2200 1370 1,61 018 380 3040 1940 1,67 0,18
14,7 1950 12458 1.87 216 4.7 2845 1880 183 013

Tabela A.11 - Valores de velocidade medidos para os plugues do pocos ARG-326
(amostras secas).
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APENDICE A

 AMOSTRA A1202Y | AMOSTRA A1193V
SECA SATURADA SECA
Pi{Psi) | Qp/Qp max |y pl o pmix Qp/Qp max g o/ 4 0 Mmax Vp P{Psh | Qp/Qp méx | g o o p max
500 0,56 1,80 0,38 2,63 3081 560 0,40 252
1000 G662 1,62 ¢,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 G.B4 1,18 0,78 1,29 4204 20040 .59 1,69
3000 1.0 1.00 0,94 1.67 4204 300G 061 184
AMOSTRA 12303H AMOSTRA A1187H
SECA SATURADA SECA
P (Psi) Qp/Qp max la ol 4 p max OpiQp max g pf o p méx Vp P (Psi) Qp/Qp méx oy pl oo b max
500 L 0,26 3,81 3245 500 0,34 2,85
1000 025 3,84 G268 3,84 3283 1000 0,45 2,22
1500 0,28 3,44 0,30 3,38 3780 1500 0,51 1,97
2000 0,39 2,54 0,33 3,03 3855 2000 0,51 1,94
3000 0.40 249 0,38 2.61 3922 3000 0.63 1.60
AMOSTRA At208H | AMOSTRA Al180H
SECA SATURADA SECA
P{Psiy | Op/Qp max | o pl o pméx QpQo max 1 g pl o p max Vo P(Ps) | Qp/Qp max | o pf o pmax
500 6,28 3.54 012 8,60 3053 500
1060 0,27 368 0,20 4,61 3226 10C0
1500 0,00 0,26 3,80 3369 1500 ¢12 8,33
20060 0,31 3,19 0,34 2,96 3420 2000 G,15 6,69
3000 0,38 2.81 0.35 2.80 3472 3g00 0,19 § 40
AMOSTRA At211V
SECA SATURADA
P {Psh) Gp/Qp max t o pl o pmax Qo/Qp méx |y pf o b max Vp
500 0,05 19,40 2795
1000 0,06 18,05 2415
1500 G,11 B,80 0,08 17,43 2446
2000 0,10 16,15 2448
3¢00 012 823 0.09 11,30 2473
AMOSTRA A1218H
SECA
PiPsiy | QpiQp max 1, o g D méx
500 0,27 365
100 0,48 208
1500 0,38 263
2000 0,57 1,74
3000 0.58 1,74
| AMOSTRA A1220Y
SECA SATURADA
P{Pei} | Op/Cpmax {opl o pmix Qp/Qp max |o B o P Max Vp
500 0.21 4 86 o917 594 3502
1000 0,23 4,30 0,36 2,74 3673
1500 0,50 200 0,44 2,26 3798
2000 0,65 1,63 0,54 1,86 3928
3000 0.80 1.24 0.70 143 3997

Tabela A.12 - Valores de atenuagio de onda P medidos em plugues de rocha secos e
saturados (amostras do poco ARG-40).

179



APENDICE A

Previsédo de Propriedades de Salmouras -

Dados de Entrada: Salinidade (ppm), Pressfo e Temperatura

ppm Sal P T 4 \% K
MPa Celsius glee mis GPa P
700 3.4 37 0,985 1530 2329 0,408
Q 40,0 5.6 1.016 1531 2,381 0,809

Previsdo de Propriedades de Oleos

Dados de Entrada; AP|, Pressfio e Temperatura + G do Gas Saturante
Sleo Morto Gleo Vivo
AP Ggas po P T F) v Ks 1 RGmiéx v o Ks
(e} (MPa)  (Celcius) {g/cT) (mis) (GPa) {cP) {Etros/l {ms) {g/cc} {GP=)
18 08 0,946 28 37 0,935 1462 1,986 20218 6,08 1425 0,928 1.884
Tabela A.13 - Previsio de propriedades de salmouras e de 6leos para modelagem por
Biot.
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APENDICE 4

Modelagem Petrofisica Segundo a Teorla de Biot i
Bulk Modulus dos Grios:
Ks (GPa) = 38
Tortucsidads:
LERK
Cileulo de Freqiéneia Critica (Biot Tooria do Biot: Parimetros de Entrada |
Dados do Flvido Dados s Rocha I Dedos da Rocha Seca Dados dos Fisidos Saturantes
n » b -c feeq Crit. s N vpo Vs W1 ez K1 pl K2 p2
{tf) {afec) (%} imb {HzZ} et B, mfs e {GPa} {gice} (GPa} {grec)
202,912 0,928 18,80 25 2320372187 2,54 16,60 1650 1318 0 100 2325 0994 1884 0928
202912 0,928 16,80 27 2198018612 2.54 18,80 1660 1130 [ 10 2325 0934 1884 0928
202018 0428 17,20 20 2578075576 2,56 17,20 1720 +080 [ 100 2325 0994 1,884 0,928
202,918 0,928 15,10 9,7 563870275 28 1870 2270 1400 0 136 2,325 0994 1,884 0928
202918 0928 14,60 89 435135217 28 14,80 2440 1400 0 100 2,325 0994 1884 0,528
202918 0828 71e 94 2745665365 2.54 719 4190 2750 1) 190 2,325 0,954 1,854 6,528
202918 0928 380 LX) 31321738725 264 2,80 4300 2600 0 100 2325 08%4 1884 0528
202,918 0,928 1258 4781 9608018 284 @50 3mS 2065 ] 106 2325 0884 1884 0928
202,918 0,928 11,70 298 137581682 265 150 310 1o ] e 2325 0994 1884 0928
202916 0928 1160 21 1922302907 263 1160 378 1915 ] W 2325 0984 1,884 0528
202,918 0,928 8.30 0.3 10316286302 264 8,30 3000 1935 0 106 2325 0984 1759 0833
202912 0828 2240 2280 34191370 2.52 2240 2075 250 ] 10 2,325 0934 1,759 0,563
202918 0,528 14,90 5,0 5766061768 2.7 1490 2000 1300 9 100 2325  09%4 1,759 0,583
202912 0928 15,80 18,7 332119938 287 4880 2150 1400 0 100 2325  08%4 1759 0,883
202918 0928 700 67 3431176467 2,64 7.0 3858 2150 0 100 2375 0884 1759 G583
202513 0928 4,10 @1 28537582348 285 410 3390 2215 [} 108 235 0884 1758 0883
202878 0928 1340 36 1519684263 262 1310 2045 1880 [} 100 2,325 0884 1759 0.583
202918 0,828 13,40 0.5 #922252296 283 1340 2540 1600 9 100 2325 0884 1758 0983
Altas Fregiiéncias | Baixas Frequéncias Aproximacéo de Geerlsma-Smit |
Vs sat Vp sat 3 mp (P) Vg sat Vo sat o imp (P} Vo baixa Vpalia fregoitica freqmed Vp
(mfs) (m/s} st (mglocs) (s (i) {m.gloes)
1087 2395 0,367 5435 1076 2469 0,383 5603 3613 3827 215403 250000 3521
2z 2403 0,354 5452 1080 2476 0,380 5619 3813 3827 215403 250000 3621
1083 2393 0,377 5514 1042 2463 0,381 5675 313 3627 215403 250000 3821
1380 2762 0,334 6455 1356 2810 C,348 6569 3735 3756 195504 250000 3748
1381 2876 0,350 8775 1359 2817 0,381 6873 3738 3756 195504 250000 3748
2734 4338 0,171 10927 2714 4345 0,180 10042 3861 3695 97233 250000 3691
2592 4480 0248 11550 2583 4485 0252 11564 3703 3716 482824 250000 3706
2042 3514 0,245 8525 2015 353% 0,256 2566 3613 3627 215403 250000 3621
1891 uR 0.280 8379 1887 3443 0,282 8430 3513 3627 215403 250000 3821
1895 3485 0,267 8430 1872 3484 0,257 8475 3813 3627 715403 250000 3821
1921 345% 0277 8655 1803 384 0,287 8718 313 362t 215403 250000 3821
1220 3073 0,406 6645 1185 30680 0,412 8658 313 337 215403 250000 3621
1282 2573 0,335 6285 1260 2626 0,350 5419 3813 3B27 215403 250000 ;21
1374 2585 0,303 5082 1344 2634 0,323 8189 36813 3627 215403 250000 3621
2137 3787 0,267 9558 2121 3802 0,274 9598 3613 3647 215403 250000 w21
2207 3915 0,267 ialerd 2198 3935 0273 10159 3613 3627 215403 250000 3821
1659 a2 0,320 760 1634 3244 0,330 7802 3735 3756 195504 250000 3748
1580 2973 0,303 7164 1556 3008 0,317 7247 3735 3756 195504 250000 3748

Tabela A.14 - Modelagem por Biot com 100% de éleo - pogo ARG-40.
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APENDICE 4

Modelagem Petrofisica Segundo & Teoria do Biot
Bulk Modulus dos Gidos:
K (GPa) = 35
Tortuosicada:
w= 18
Céleulo da Freqiiéneia Critica (Biog) Teoria de Biot: Parimetros de Entrada |
Dados do Fluide Dados da Rocha Dados da Rocha Secs Pados dos Fiuidos Saturantes
1 a é x freq Crit. p 4 Vo Vs Whke1  WFie? K1 pl K2 p2
(cP) (gien) % g, (Hz} (alee) (%) {és) mis) (GPa) (gfecy  {(GFa)  (aiec) |
0,408 1.504 16,80 25 4372603 2,54 16,80 1659 1115 100 0 2,225 0984 1,884 0,528
0,408 6,994 16.80 27 4426028 2,54 16,30 1680 1130 160 [} 2325 0,994 £,864 0,028
0,408 0,994 1720 20 5590323 2.58 17,20 1720 1080 100 [+ 2325 0994 1,884 0,928
0.408 0,994 1570 8,7 1058474 28 15,70 2270 1400 100 [/ 2,325 0,584 1,884 0828
0,408 0,984 14,60 8.9 1192250 28 14,60 2449 1400 100 [} 2,325 0,994 1.684 0,928
0,408 9,994 7.10 08 5153714 2,54 7.10 4100 2750 00 [ 2.325 0,894 1,884 0,928
0,408 0,684 380 8.0 58795396 2,54 3.60 5300 2600 w00 0 2325 05 1,884 0.828
0.408 0,494 1280 4781 17080 2,64 12,50 azzs 2085 100 0 2325 0994 1,884 0,928
G408 6,994 11,70 285 258225 2,65 11,76 3410 10 100 [} 2,525 0,994 1,804 0,828
6408 0,994 11,60 21 3608637 2.63 11,80 3475 1915 100 ¢ 2,825 0.9084 1,884 0,628
0,408 0,994 4,30 0.3 19365315 2864 830 3000 1935 100 2,925 0,994 1,750 0,883
0.408 0,984 22,40 226.0 64183 2.52 22,40 2675 1250 100 il 2,325 0,894 £.759 0,083
0,408 0,984 14,90 5.0 1082757 27 14,99 2000 1300 100 [} 2,325 0,994 i 0,663
0.408 0,994 1880 18 BEId4z 267 18,80 2158 1400 100 ] 2328 0984 1,759 0.983
0,408 6,804 150 0.7 6440885 2,84 7.06 3450 2150 0 ] 2325 0494 1,758 6,983
o408 6594 410 61 53569595 2,65 410 3300 2215 108 [ 2,525 0,494 1,759 6,583
408 0,994 13,10 4 2652500 2,62 13,18 2845 1580 106 [ 2325 6,994 1,759 6,883
0,408 0,894 13,40 0.5 18825650 2.6 1340 2540 1600 100 [ 2,325 0,594 1,758 0,983
i Altas Freqdéncias f Baixas Frequéncias Aproximacdo de Geertsma-Smit |
Vs sat Vp sat o mp {8) Vs sat Vp sat o fmp {P) Vpbaixa Vpaia freqcritica freqmed Vp
{m/s} {mis) st (m.gless) {rods} {mvs} {m.glos)
1006 2508 5,382 5719 1073 2531 fekctz o3 et 3813 3827 215403 250000 3621
11414 2515 4,379 5736 1088 2598 304 5425 313 3827 215403 250000 3
1061 2499 0,39C¢ 5766 1039 2579 0,403 5570 3813 3e27 215403 250000 ezt
1378 2845 0,347 8680 1353 2802 0,36% 6815 3735 3756 195504 250000 3748
1380 2981 2,380 6982 1356 3001 0,372 7095 3735 3758 195604 ZE0000 3748
733 4378 8,181 11048 271 4388 4,11 11071 3661 3685 97233 250006 3691
2592 4507 0.763 14834 2582 A514 0,257 11649 303 3716 462824 250000 708
2C41 3667 0.257 8884 2012 3590 0,271 B739 3513 3827 215403 250000 3823
1889 3476 0,231 8542 1864 3505 0,303 8608 3613 a7 215403 250000 3|21
1634 3518 0,298 8585 1868 3543 0,307 8645 3813 3827 215403 250000 ;21
1921 3554 0,294 8888 1903 3588 G304 8682 3813 3627 215403 Z5000C B2
1220 32t 8410 6798 1184 Ii24 4,416 8804 313 aws27 2156403 250000 3623
1282 7oz £.355 6606 126G 2769 0.368 [Sod s 3613 3827 215403 250000 3621
1374 2698 £.326 5352 1343 2759 0,345 8487 3813 3827 215403 250000 .21
211387 3860 0,279 9745 2320 3882 0,288 9802 3613 3|27 215403 250000 3621
207 40065 0,282 10345 2197 4031 G.289 10408 3B13 3827 215403 250000 352t
1658 332 0,33t 7948 1834 3332 2,342 8019 3738 3756 195504 250000 3748
1580 3078 £,32% 7418 1555 3125 0,335 1533 3738 I756 185504 250000 3748

Tabela A.15 - Modelagem por Biot com 100% de agua - pogo ARG-40.
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APENDICE A4

Modelagem Petrofisica Segundo a Teoria de Biot
Bulk Moduius dos Grloy
Hs{GPa) = 38
Teruosidade:
a=18
Célouto da Fregiléncia Critica (Biat) Teoriz de Biot: Parametros de Entrads H
Dados de Flude 2agus da Hocha Dados da Rocha Seca Dados dos Fluides Satumantes
n p ¢ ., ¥ frag Crit. 'Y é Ve Vs i %Fluide  WkidoZ K1 pl K2 p2
(c) {gice} {%) {mG) {Hz} {afeey {%) {mds) {mis) (GPa} fgice} {GPa} ey i
0,408 0,894 16,80 25 4372603 254 16,86 1850 15 39 81 2425 0994 1884 0528
0,408 0,894 16,50 27 4126028 2,54 16,80 1860 1130 33 81 2385 0994 1,884 0828
0,408 0,894 1720 20 5500323 2,58 17,20 1720 1980 a9 51 2,325 0,594 1,884 0628
0,408 0,994 15,79 97 1058474 28 0 2z 1460 39 81 2325  oa%4 1884 0828
0,408 0,894 1489 80 1182250 285 14,60 7440 1460 39 81 2,326 0,894 1,834 0,928
0,408 0,956 7.10 LY 5183744 2.84 7,30 4100 150 39 51 RS 0994 1B84 0928
0,498 0,094 360 2,0 5ETHSE06 2.84 1,80 4300 2600 39 81 2325 0488 1884 0828
0,408 0,994 1250 4781 17080 2,64 12,50 3225 2085 39 &1 2325 6984 1884 0028
0,408 0,084 170 208 258225 2,85 11,70 31t0 1910 38 &1 2325  £954 1,884 0,528
0,408 0,994 11,60 21 3508637 2,83 11,60 75 15 39 51 2325 0894 1,884 ooz
0.405 0,994 830 2,3 19365315 284 8,30 3600 1938 33 81 2,325 0,994 1,759 0,983
0,405 0,894 2240 2280 64183 2,52 2240 2875 1250 39 81 2325  059%4 1,759 0,883
0,408 0,904 14.80 90 1082757 27 1458 2B00 1500 39 a1 2325 0834 1,758 0883
0,405 0,994 18.8¢ 19,7 8234472 287 1%,80 2150 14G5¢ 39 61 2,325 0,984 1,759 0,883
0,408 0,504 700 07 6440865 2,88 7,00 3450 2150 39 &1 2325 0834 1,758 0,083
0408 0894 4,10 o1 53569585 2,85 4,50 3300 2213 39 61 2325 0894 1,759 0,983
o.408 0,584 13,36 390 2852640 262 13,30 2545 168¢ 39 &1 2,325 0,584 1,758 0,983
0408 0,894 13,46 %] 18625650 2,83 1240 2540 1600 39 &1 2325  oged 1759 0,083
202,018 0928 18.80 25 2329372187
202,918 0,928 18,50 2,7 2198018512
02,018 0028 17,20 26 2BTBOTS57E
202,818 0928 5,70 8.7 $63870275
202,018 0928 14,80 8. 535135247
202,918 Doz 7,10 0% 2765485565
202,918 092 3,50 0.6 3321736725
202,618 0928 1250 4781 9oue019
202918 0,928 11,70 298 137551682
202,918 0928 14,80 21 1922392301
202918 0928 8,39 0.3 16316286302
22818 V928 2240 2280 34101370
202,918 0928 14,80 9,0 578806176
202018 H828 18,862 187 332119938
202918 0928 7,00 0.7 3431176167
202918 9,928 4,10 01 2B537582348
202018 0928 13,10 3.0 1519684263
202,918 0928 13,48 0.5 9922252796
Altas Freqgiiéncias [ Baixas Frequéncias Aproximacéio de Geertsma-Smit §
Vs sat Vi sat 43 imp (P} Vs sat Vo sat ] Img (P} Vpbaixa Vpata freqoritica freqmed Vp
{ris} {mv/s) sat {meglfas s} {mfs) (mis} {m.gl/oes)
07 2435 0.373 5537 1075 2513 G368 5713 3613 3827 215403 250000 3821
1111 2443 0,369 5654 1088 252¢ 0,385 5729 3613 3627 215403 250000 3621
1062 2431 0,382 5611 1041 2504 0,396 5781 3613 3627 215403 250000 3821
1379 279t 0,338 6535 1354 2843 3,353 6656 3735 3756 195804 250000 3748
1381 2002 0,354 6849 1358 2947 ©,385 6353 3735 3756 195504 250000 3748
73 4353 0175 10871 M3 4360 G184 10985 3661 3685 97233 250000 3691
2582 A488 0,250 11578 2583 4485 0,254 115084 3703 376 482824 250000 3706
2042 3533 0,248 8562 2314 3552 3.283 8628 3613 3827 215403 250000 3621
1880 3442 0,284 8437 1866 3464 0,296 8493 3613 /27 215403 250000 3621
1885 3484 0,290 8485 1871 3504 0,301 B535 3513 3627 215403 250000 3621
1921 3492 0283 8740 1803 3520 0,294 8410 3613 3627 215403 250000 3621
1220 308% 0,408 6723 188 3081 0.413 &707 3613 3627 215403 250000 3621
1282 817 0,342 6399 1260 2675 0,357 6541 3613 3627 215403 250000 3821
1374 2623 0311 6174 1344 2674 0,331 6295 3613 3647 295403 250000 2821
2137 3812 0,274 9624 21720 3830 0,279 9668 343 3627 215403 250000 3621
2207 3348 0273 10182 21¢8 3969 0.279 10248 3613 3627 215403 250000 3621
1559 3252 0,324 7824 1634 3274 0,334 7876 3735 3786 195504 250000 3748
1580 3009 0,310 7252 1585 3048 0,324 7348 3735 3756 195504 250000 3748

Tabela A.16 - Modelagem por Biot com 39% de 4dgua e 61% de dleo - pogo ARG-40.
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APENDICE 4

Modelagern Petrofisica Segundo a Teorla de Biot

%

Bulk Medeius gos Geaes:
Ks (GPa) = 38

Tortuosidade:
x= 18

Céfeulo da Fregidncia Critivs (Biot Tecria de Biot: Parimetros de Entrada |
Dades do Fluide fados da Rocha Dados da Rochs Sece Dades das Flnidos Saturantes
L] P $ 3 {req Crit. P [ vp o Ve %Fude1  %Fuido 2 K1 pl K2 p2
&P} {glee) | (%6} {mB) {Hz} {gfoc) (%) (miés} {mis} (GPa) {gfec) {GPa fez]
202,918 0,928 13,10 0.9 4802207301 261 13,19 2580 1560 [ 100 2,325 0.984 1,884 0,928
202,918 4,928 10,30 1.1 3144384876 18 10,30 2580 1625 1] 104 2,325 0,994 1.864 0.528
202,816 0,828 1200 0.4 10440578908 2.8 1200 2575 1545 1] 100 2,925 0.094 1.854 0,828
202,918 0,928 1520 118 458025286 2682 1520 750 55 9 108 2,325 0,894 1.064 4.928
202,918 0,528 15,80 14,7 376429035 282 15,90 2260 1370 [ 100 2,925 0.994 1,854 0,828
20291 G628 0,10 54 1321504686 2,59 18,10 1800 113¢ [} 100 2,325 0,694 1,884 0,828
202,918 0,828 19,30 57 1170169413 2,58 1830 1650 960 [ 100 2,325 0,904 1,884 0,828
202946 0828 2,50 0.5 5478081526 2,81 8,50 2845 1750 o 100 2,325 0.994 1,884 0,628
202 918 0.428 15,16 12,4 470085767 28 18,10 2080 1913 ) 102 2,325 0,994 1,884 0,928
202,918 0,928 $.80 1.2 2772838815 2.84 9,80 3040 1840 2 109 2325 0,904 1,854 0,928
] Altas Fregiéncias ] Baixas Frequéncias Aproximagdo de Geertsma-Smit
Vs sat Vp sat G #mp (P) Vs sat Vp sat o Img (F} Vpbaixa Vpalta freqoritica freq med vp
(mys) {mJs} sat {m.gfce.s) {imis) {mis} {m.gioes)
1542 3023 0,324 7223 1520 3061 4,336 734 13 asz27 2515403 250000 3624
1810 3095 0,315 7523 1583 341 ga327 ki:¥48 3613 3827 215403 250000 3621
1529 3050 0,332 7317 1509 3088 4,343 7410 3613 w27 215403 250000 v ]
1040 2452 0,390 5793 1023 2518 6,401 5953 3735 3756 195504 250000 3748
1350 priiel 08,335 6371 1326 2761 .350 8431 3735 3756 195804 250000 48
1108 2392 $,363 5436 1085 2458 8,379 8558 2661 3695 97233 250060 3|/BH
842 288 6,388 5174 rad 2361 2,410 5338 3703 3rie 462824 250000 3706
1737 3374 §,320 8324 1722 3405 4328 8358 3613 3s27 215403 250000 3621
888 2822 5,407 5785 97t 2516 $,416 2948 3613 27 215403 250000 2621
1824 3445 G274 8527 1804 476 4,286 8593 3613 27 215403 250000 w21

Tabela A.17 - Modelagem por Biot com 100% de 6leo - pogo ARG-326.
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APENDICE A4

Modelagem Petrofisica Segundo a Teoria de Biot
Bulx Moduius dos Grios:
Ks (GPa) = 38
Teruosidade:
a=18
Célcuio da Freqiiéncia Critice (Biot) § Tewris de Biot: Pardmetros do Entrads
Tades do Fhido Dades da Rochas Dades da Rocha Seca Dados dos Fluidos $aterantes
[ IS 3 X fraq Crit. ] + vpd Vs WFdo 1 WFideZ Kt pi X2 p2
(.4 (g/ct) %1 (mDx) (¥z) {g/ee) (%) {mfs) (s) (GPay _ (giee)  {GPa)  (gics)
9.408 0,894 1310 2.8 8202205 2,61 13,19 2628 1860 100 0 2,375 0,094 1.984 0,928
0,408 0,984 10,30 11 5902512 2.6 10,30 2524 1857 108 ¢ 2,326 0,994 1,584 0,828
0.408 0,094 12,00 94 18598632 2.6 1200 2628 1600 100 4 2,325 0,994 1,884 0,928
0.408 0,004 15,20 1158 858032 2,62 1520 1660 1088 100 o 2,326 0,984 1,884 0,928
0,408 0.904 1580 147 706617 2.62 1580 2255 1400 100 3 2,328 0,994 1.884 0,926
0,408 0,904 19,10 5.0 2480675 2,59 19,16 1566 1150 o 4 2328 0,594 1,884 0,928
0.408 0,694 19,30 57 2186585 2.58 19,30 1767 9 100 [ 2525 0994 1684 0.928
0,408 0,804 850 08 10283233 2,61 8,50 7840 1784 106 4 235 0.994 1,884 0,028
0,408 0,594 18,10 i34 882426 2.6 18,10 2140 1038 106 o 2,325 0,994 1,884 0,828
0,408 9,894 %20 12 205057 2,84 9,80 3105 4985 196 14 2325 0.894 1,384 0,928
] Altas Freqiléncias | Baixas Frequéncias Aproximacdo de Geertsma-Smit 1
Vs sat Vp szt & mp (P) Ve st Vp sat I3 imp {PF} Vphaixa Vpalla freqgritica freq med vp
imis) {mis) sat  {mgiees) {rms) {mis) {m.g/ccs}
580 3% G326 7509 1556 3174 0342 813 4001 000 388192 250000 401
1641 3243 0,328 7856 1622 3788 0,338 8nos ergcl] 3186 185804 280000 3748
1582 367 0,334 1623 1560 321 0,346 729 3738 3756 185504 250000 3748
072 2607 0,398 &185 1053 2875 0,409 6356 3861 3885 97233 250000 3681
1387 2848 0,345 8727 1381 2904 0,359 6858 3703 3716 452824 250000 3706
1128 2523 0375 5766 1 2597 0,380 8935 3513 I 27 245403 250000 21
a7t 2424 0,404 5505 948 2501 0,418 5688 3613 3827 295403 250000 3621
e 3475 0,325 8582 1753 3509 0,334 - 7ag 3613 627 215403 250000 k21
1017 2647 0,413 a112 945 206 0,422 6249 3513 3827 235403 280000 3621
1947 355% 0,285 8802 1928 3581 0,296 a5 w13 @Ry 215403 260000 3521

Tabela A.18 - Modelagem por Biot com 100% de agua - pogo ARG-326.
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APENDICE A

Modelagem Petrofisica Segundo a Teoria de Biot i
Bulk Moculus 03 Gios:
Ks (GPa} = 38
Tortuesigade:
e=%8
Céiculo da Frequsneia Critica (Biog | Tooria de Biot: Pardmetros de Entrada |
Dados do Fleido Dades ¢a Racha Dadys da Rocha Sace Dados gos Fluklos Saturantes
L] [ $ K freq Crit. p ¢ vpd Vst FFiidot  %FkidoZ X% ol K2 p2
(=M {9/sc) {5} {mk) (He} (gfee) {%} {mis} fmis) {GPa) {giee) {GFz) {gtec)
0,408 0,994 13,10 LE] 9202225 2,61 1310 2580 1560 38 81 2325 0984 1,544 924
L] 0,954 16,36 1.1 5902512 28 140,30 2504 1625 38 #1 2825 0pe 1Em4 G428
0468 0.694 1208 04 18466632 2.8 12,00 2575 1545 38 81 2325 0884 1,884 N8
0,408 0,994 15,20 18 856032 2,62 15,20 1750 1055 38 &1 2,325 0994 1,884 0.923
0,408 0,684 15,00 147 708617 2,62 15,80 2260 1370 38 81 2,325 0,984 1,854 0.528
oG8 8,564 19,10 5.0 2430675 2,59 18,16 1806 1130 38 £1 2325 09M 1,984 o.628
G408 0,004 18,30 5.7 2196585 2,56 19,20 1850 980 59 61 2,825 0984 1,884 0,928
G408 0884 8,50 a5 10783233 2 8,50 2885 750 38 61 2325 0954 1,884 0.928
G408 0,884 18,10 134 882425 28 18,50 2060 1015 ) 61 2525 0884 1,884 6428
0408 0984 9,80 1.2 5205057 2,54 880 3040 1640 38 61 2325 0984 1,884 6,828
262,818 0,928 1318 09 4302207301
202818 0928 1030 1 3144384876
200818 0928 1208 6,4 16440578908
02818 0,526 1520 118 458025288
207818 o828 1584 14} 376428036
22818 088 1810 5.0 1321504686
202618 G528 I 51 170168413
202,818 ©.828 a.50 05 54780815268
202,518 0628 18,10 134 ATO0B576T
202,018 0,028 8,80 12 2TI2BI6ETS
i Aitas Fregiléncias | Baixas Frequéncias Aproximacdio de Geertsma-Smif |
Vs sat Vo sat o« Iy {P) Vs sat Vp sat a Imp (P} Vpbaixa Vpalta freqaritica fregmed vp
(sn/s} {mis) &t {m.gioc. 53 (erifs} {m/s} {m.gfccs)
1541 3049 3,328 7206 1519 3089 0341 7303 3613 3627 15403 250000 81
1610 3130 £.320 TE08 1562 75 0,332 7717 13 3T 215403 280000 31
1528 3077 0,336 7382 1508 3MNMs 0,347 T4 3813 T 215403 250000 3821
1040 2480 o84 5882 1022 2560 0408 G059 3735 a7ss 195504  25000C 3748
1350 2740 G340 8453 1325 2794 0,358 6581 3736 3756 195504 250000 3748
1109 2427 0,388 5527 1084 2497 0,384 688 3661 3655 87233 25000G 3681
942 2325 0,402 5269 920 2401 0.414 5442 orjec] 3Ms 4620824  26000G 3706
1737 3399 0,323 8394 1721 3432 0,332 8474 3813 .27 215403 25000C w21
97 2551 0410 5873 978 2508 0,419 005 3613 3627 215403  25000G 3821
1923 3473 0.279 8594 1903 350% 0,200 8664 3613 3827 215403 250000 3621

Tabela A.19 - Modelagem por Biot com 39% de agua e 61% de oleo - pogo ARG-326.
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Errata

- De modo geral: onde se 1€ "wacke", entenda-se "grauvaca'.

an

- No resumo - linha 5: onde se 1€ "tendo sido concluido que", leia-se "tendo-se concluido haver
para"; linha 7: onde se 1& "estabiliza", leia-se "estabilizacfo"; linha 15: onde se 1&
"observando”, leia-se "observando-se”; linha 19: onde se 1&: "para”, leia-se "relativas a"; linha
20: onde se 1€ "sendo", leia-se "tendo-se para".

- No abstract - em geral: onde se 1& "growing”, leia-se "increasing".

Observacfio: a seguir, na contagem do nmiimero de linhas, considerar todas as linhas escritas abaixo
do cabegalho incluindo titulos, sub-titulos, equagdo como uma linha e texto em si.
- Na pagina 5 - linha 16: desconsiderar a palavra "realizado"; linha 20: onde se 1€ "s@0", leia-se

AR

é

- Na pagina 6 - linha 20: onde se [€ "uma reta", leia-se "um plano"; linha 21: onde se 1& "x", leia-
se "x;"; linha 24: onde se 1é "observado”, leia-se "observados".

- Na pagina 9 - linha 9: onde se I "regifio", leia-se "regidio (DEBAR)"; linha 10: onde se & "os",
leia-se "as" e onde se 1€ "argila", leia-se "fra¢do™; linha 13: onde se & "localmente”, leia-se
"localmente ocorre como”.

- Na pagina 10 - linha 8: onde se 1& "consistem de medidas", leia-se "consistem em medidas”;
linha 10: onde se 1€ "toma-se", leia-se "tomam-se” ¢ onde se 1é "leva-se", leia-se "levam-se";
linha 21: onde se 1€ "tabela A.3", lefa-se "tabela A.3 (Apéndice)".

- Na pagina 12 - linha 15: onde se 1& "¢ igual a", leia-se "¢ igual & razdio entre"; linha 16: onde se
lé "dividida pela", leia-se "e".

- Na pagina 13 - linha 19: onde se I8 "4 gas", leia-se "a gas".

- Na pagina 14 - linha 5: onde se 1€ "a presso", leia-se "a pressdo” e onde se [& "medidos”, leia-se
"medidas”; linha 17: onde se 1€ "utilizado", leia-se "utilizada”; linha 18: onde se [& "e ¢
detectada”, leia-se "sendo detectada”. Ainda na pagina 14 - no final do primeiro paragrafo,
leia-se adicionalmente: "No entanto, num estudo mais detalhado, pode ser interessantg: testar
modelar também o efeito da pressdo.”

- Na pagina 15 - linha 8: onde se 18 "foi medido", leia-se "foi medida"; linha 12: onde se 1&
"existente", leia-se "existentes"; linha 14: onde se ¢ "conforme ja havia", leia-se "conforme

havia"; linha 15: onde se [& "dispGem-se", lela-se "dispde-se".



Stanford", leia-se "na Universidade de Stanford"; linha 15: onde se 1é "medida”, leia-se
"medidas”; linha 17: onde se 1€ "incluindo Doménico (1974, 1976, 1977) ¢ Nur (1971)", leia-
se "incluindo Nur (1971) e Doménico (1974, 1976, 1977).

- Na pagina 40 - linha 4: onde se 1& "a pressdo efetiva”, leia-se "a pressdo efetiva”; linha 8:
desconsiderar "a idade"; linha 24: onde se 1& "a diferenca”, leia-se "2 diferenca”.

- Na pagina 42 - linha 9: onde se 18 "influéneia", leia-se "influencia”.

- Na pdgina 45 - linha 7: onde se 1€ "contetdo de argilas médio", leia-se "contetdo médio de
argilas".

-~Na pagina 46 - linha 14: onde se 1¢ "em folhelhos ¢ secdes de areia, velocidade compressional -
e profundidade,”, leia-se "velocidade e profundidade, em folhelhos e se¢des de areia,”.

- Na pagina 47 - linha 20: onde se [& "velocidade seca”, leia-se "velocidade quando seca"; linha
23: onde se [€ "moddulo”, leia-se "o modulo”.

- Na pagina 48 - linha 23: onde se 1€ "maiores", leia-se "maiores que".

- Na pagina 51 - linha 8: onde se 1& "da atenuacfo”, leia-se "de a atenuagdo” e onde se 1 "tipo de

saturagdo", leia-se "ao tipo de saturagdo”.

- Na pégina 53 - linha 9: onde se 1é "que descrevem-se', leia-se "propostos”; linha 12, onde se 1&
"3 amolitude”, leia-se "a amplitude"; linha 18, onde se 1€ "medida", leia-se "medidas”.

- Na pagina 54 - linha 28: onde se I& "E encontrado”, leia-se "Observa-se".

- Na pagina 63 - tabela 4.1, item 6: onde se 1é "Marnas", leia-se "Margas"; item 10: onde se [&
"Chalk", leia-se "Giz".

- Na pagina 65 - linha 6: onde se 1é "porgiio emersa”, leia-se "porg¢fio atualmente emersa”; linha
16: onde se I& "Sistema de Falhas", leia-se "sistema de fathas"; linha 17: onde se 1é
"Formag@o", leia-se "formac@o"; linha 19: onde se 1é "a", leia-se "a".

- Na pagina 67 - linha 24: onde se 1é "levaram”, leia-se "levaram-no"; linha 30: desconsiderar a
frase "Foram realizados...”;

- Na pagina 68 - linha2: ondese 18 "pode", leia-se "podem"; linha 7 : onde se lé
"correspondéncias”, leia-se "correspondéncia”; linha 9: onde se 1€ "da amostras”, leia-se "das
amostras”; linha 21: onde se 1& "campo", leia-se "do campo"; linha 24: onde se 1€ "as
amostras”, leia-se "nas amostras” e onde se 1 "possuem menores velocidades e", leia-se "as
velocidades sismicas sdo menores;".

- Na pagina 70 - final da legenda da figura 5.2(b), incluir: "(interpretacdo anterior a de Becker ef
al.. 1993)".



- Na pagina 74 - linha 5: onde se 1€ "apresentados”, leia-se "apresentadas"; linha 12: onde se 1€
"pertence", leia-se "pertencente”; linha 13: onde se 1& "referem-se”, leia-se "se referem”.

- Na pagina 76 - linha 1: onde se 18 "a V'p", leia-se "a Vp"; linha 10: onde se 1& "desses tipo", leia-
se "desse tipo”; linha 20: onde se 1 "concluiram", leia-se "conclufram”.

- Na pagina 77 - linha 2: onde se 1& "comportamento”, leia-se "comportamentos” e onde se 1€
"descrito", leia-se "descritos”; linha 6: onde se 1& "arenito”, lela-se "arenitos"; linha 7: onde

an

se lé

AN

variam”, leia-se "varia"; linha 8: onde se 1& "que", leia-se "as"; linha 9: onde se 1€ "0,01

a 0,39", leia-se "0,01 e 0,39"; ultima linha: desconsiderar a frase: "Foram realizados estudos
- separando-se em- eletroficies, no entanto possivel discrimina-las.”.

- Na pagina 78 - linha 23: onde se 1€ "log da permeabilidade”, leia-se "permeabilidade”.

- Na pagina 79 - linha 10: onde se 1& "Um possivel", leia-se "Uma possivel"; linha 14: onde se 1€
"estabelecer-se”, leia-se "estabelecerem-se'; linha 25: onde se 1€ "com S, leia-se "como S";
linha 26: onde se 1€ "com", leia-se "como".

- Na pagina 80 - linha 2: onde se 1€ "observou-se", leia-se "observaram-se”.

- Na pdgina 81 - linha 4: onde se 1€ "com", leia-se "com o"; linha 19: onde se 1& "Observar", leia-
se "Observe-se"; linha 20: desconsiderar "portanto".

- Na pégina 82 - linha 1: onde se 1¢& "semelhante”, leia-se "semelhantes”; linha 7: onde se 1€
"estimativa', leia-se "a estimativa"; linha 8: onde se 1€ "leva-se", leia-se "se leva'.

- Na pdgina 83 - linha 4: onde se 1&€ "modelagem”, leia-se "modelagens"; linha 13: onde se 1€
"Portanto, conclui-se", leia-se "Conclui-se"; linha 23: onde se 1€ "a densidade”, leta-se "a
densidade".

- Na péagina 84 - linha 12: onde se 1& "porosidade”, leia-se "porosidades” e onde se [ "fluido”,
feia-se "fluidos"; linha 14: onde se 1& "a situagfio”, leia-se "a situa¢do”; linha 16: onde se 1&
"devido", leia-se "devido a"; linha 24: onde se 1& "deve", leta-se "deve ao".

- Na pagina 85 - linha 1: onde se & "possivelmente"”, leia-se "possivelmente”; linha 2: onde se 1€
"a maior imprescisdo”, leia-se "& maior imprecisdo” e onde se 1€ "comparado”, leia-se
"comparados"; linha 3: onde se 18 "obtive”, leia-se "obtiveram"; linha 4: onde se [& "que",
leia-se "as quais". Ainda, apds a linha 4 acrescente-se: "Na realidade nfo se deve esquecer
que um numero tdo pequeno de pontos nfio permite afirmacdes categoricas sobre as relagGes,
mas apenas relativas.",

- Na pagina 86 - linha 6: onde se 1€ "observa-se", leia-se "observam-se”,

- Na pagina 87 - linha 16: onde se 1& "argilosidade”, leia-se "argilosidades”.
pag g g
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- Na pégina 105 - linha 4: onde se 1€ "estabelecer-se”, leia-se "estabelecerem-se”, onde se 1&
"estimar-se”, leia-se "estimarem-se” e onde se 1& “petrofisicas”, leia-se "petrofisicos"; linha
15: onde se 1€ "siliciclasticas”, leia-se "siliciclastico™; linha 18 desconsiderar a palavra
"portanto"; linha 20: onde se 1 "bastantes", leia-se "bastante"; linha 22: onde se 1& "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 atenuagfio, as afirmacdes
sobre as relagdes devem ser mais propriamente consideradas relativas que categdricas.”.

- Na pagina 106 - linha 5: onde se 18 "velocidade tornam independente", leia-se "velocidades
tornam-se independentes”; linha 10: onde se [é “classe”, leia-se "classes"; linha 21: onde se
¢ "semelhante", leia-se "semelhantes”"; linha 25: onde se & "modelagem", leia-se
"modelagens".

- Na pagina 107 - linha 7: onde se I& "devido", leia-se "devido a"; linha 11, onde se 1& "as rochas”,
leia-se "'as rochas"; linha 12: onde se 1& "observando-se", leia-se "observando™; linha 17:

onde se I& "diminuico", leia-se "diminuig¢do de".
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