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RESUMO

As andlises em fisica de rochas vem se tornando uma ferramenta cada vez mais impor-
tante nos estudos voltados para reservatérios de petréleo. Através de modelos que visam predizer
o comportamento de propriedades fisicas das rochas, espera-se conseguir descrever com mais
riqueza e exatiddo as caracteristicas das rochas em subsuperficie valendo-se de dados sismicos
e dados de perfilagem geofisica de pocos. Neste trabalho foi desenvolvida uma revisdo bibli-
ogréfica acerca dos principais conceitos e modelos existentes na literatura, que estejam inseridos
no contexto de fisica de rochas. Baseado nas informagdes reunidas neste trabalho, foi possivel
construir fluxogramas para facilitar a identificacdo e o acesso as relacdes entre as propriedades
fisicas encontradas na literatura, e as litologias cobertas por elas. Com isto, desenvolveu-se uma
metodologia estruturada visando permitir que sejam analisadas as possiveis estimativas a serem
feitas a partir de uma dada propriedade fisica para cada litologia, bem como visualizar para uma
dada litologia, quais relacdes ja foram estabelecidas para ela. Ainda neste estudo, foram apre-
sentadas comparacdes entre alguns dos modelos em fisica de rochas aqui reunidos, com dados
extraidos da literatura. Tais comparacdes sdo diferentes daquelas propostas nos trabalhos orig-
inais e tem como objetivo testar a efetividade dos fluxogramas desenvolvidos e verificar se os
modelos em fisica de rochas encontrados na literatura sdo capazes de representar bem os dados
analisados. Como resultado destas comparacdes, verificou-se que em uma parte dos casos, 0s
dados apresentaram o comportamento previsto pelos modelos publicados na literatura. No en-
tanto, alguns exemplos apresentaram grandes diferengas entre os dados publicados e as relacdes
utilizadas. Na etapa de andlise dos dados foram discutidas possiveis relagcdes que poderiam
ser extraidas dos mesmos, e novas solugdes que poderiam ser aplicadas quando os resultados
utilizando os modelos ja existentes ndo se mostrarem satisfatorios.

Palavras-chave: Geofisica de reservatorio, Fisica de rochas, Modelos em fisica de rochas.
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1 INTRODUCAO

O mercado de exploracdo de hidrocarbonetos em todo o mundo tem apresentado uma
crescente demanda no desenvolvimento de técnicas que acompanhem a renovagdo cada vez mais
veloz da tecnologia. Em periodos bastante curtos, tem sido promovida a utilizacdo de diferentes
técnicas de aquisi¢do e processamento sismicos, e constantemente busca-se entender de forma
mais realista as relagdes entre os dados sismicos e as propriedades fisicas das rochas. Para
isto, € necessdrio identificar os fatores que contribuem para a variacdo destas propriedades, e
principalmente, quantificar estas relagdes de dependéncia que as controlam. Em adicdo a isto, o
grande desafio envolve a compreensdo da maneira que as variacdes dessas propriedades podem
ser reconhecidas nas respostas sismicas. Com a capacidade de extrair de forma cada vez mais
precisa informagdes sobre as condicdes em que as rochas se encontram em subsuperficie, o
método sismico agregard mais valor, além de reduzir custos e riscos de fracasso na locacao de
pocos ou no controle de um reservatdrio em fase de desenvolvimento de producao. Este € o papel
da fisica das rochas, e os produtos oferecidos por ela, concedem o conhecimento necessario para
estudos de reservatérios como analises de AVO, inversao sismica e sismica 4D.

A partir da segunda metade do século XX diversos pesquisadores tomaram tais relagdes
entre as propriedades fisicas como objeto de estudo, e assim desenvolveram modelos que visam
explicar o comportamento das rochas em funcdo de intimeros pardmetros. Na década de 50,
foram publicados importantes trabalhos como, por exemplo, Gassmann (1951) que ainda hoje,
juntamente com Biot (1956, 1962) formam a base para a maior parte dos métodos de aplicagdo
da substitui¢do de fluido. Faust (1951, 1953) apresentou uma forma de relacionar as velocidades
das ondas compressionais a partir da profundidade e em fun¢do da idade das rochas. Ainda neste
periodo foram apresentados os trabalhos de Wyllie et al. (1956, 1958), que identificaram uma
relacdo entre a velocidade das ondas compressionais com a porosidade e a composicao miner-

alogica da rocha e do tipo de fluido saturante, caracterizando-se como uma contribui¢do funda-
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mental para diversos estudos que seguiram-se a partir da referida data. Seguindo a linha de Faust
(1951, 1953), Gardner et al. (1974) propuseram uma relacio, de forma genérica, que indica uma
interdependéncia entre tais velocidades com a densidade do material. Esta metodologia, hoje
bastante consolidada, foi direcionada, décadas depois, a casos particulares em funcao da litolo-
gia, como pode ser visto em Castagna e Backus (1993). Paralelamente a isto, durante a década
de 80, diversos estudos voltaram-se para a quantificacdo do efeito das argilas nas velocidades
e modulos eldsticos em arenitos, podendo-se citar como um importante marco cientifico o tra-
balho proposto por Tosaya (1982), seguido de Castagna et al. (1985) e Han et al. (1986), além de
estudos relacionados a relacdo entre as velocidades das ondas P e S. Este ultimo, impulsionado
pela crescente aquisicao de dados acerca de ondas cisalhantes, relacionado ao desenvolvimento
de equipamentos que permitiram uma melhor qualidade e viabilidade de aquisi¢do de tais in-
formacdes, utilizaram como base estudos anteriores como, por exemplo, o trabalho de Pickett
(1963). Alinhado com esta vertente que buscava quantificar as relagdes entre as velocidades P e
S tem-se novamente os trabalhos de Castagna et al. (1985) e Han et al. (1986), além de Green-
berg e Castagna (1992) e Castagna e Backus (1993) na década de 90. Vale destacar também,
uma importante contribui¢do de Batzle e Wang (1992) aos estudos sobre os efeitos da temper-
atura e pressao nos fluidos que sdo encontrados nos poros das rochas sedimentares, reunindo
diversas equacdes previamente publicadas que visam predizer a variagdo de propriedades como
a densidade, velocidade e viscosidade destes fluidos.

Dentro deste contexto e visando definir conceitos importantes para o presente trabalho,
o capitulo dois serd apresentada uma breve revisao de simples conceitos que vao muito além do
ambito de geociéncias, mas que sdo amplamente utilizados por ela. Estes conceitos abrangem,
basicamente, as definicdes das propriedades fisicas e caracteristicas relacionadas aos materiais,
e que neste trabalho serdo voltados especificamente para as rochas sedimentares e os fluidos
comumente encontrados nelas. Ainda no referido capitulo serdo apresentadas as teorias das re-
gressoes lineares e ndo-lineares baseadas no método dos minimos quadrados, muito utilizadas
na obtencdo de modelos empiricos em fisica de rochas. No capitulo seguinte, serdo descritas de
forma resumida as principais classificacdes de modelos em fisica de rochas, além de conceitos
com aplicabilidade um pouco mais restrita do que aqueles abordados no capitulo anterior, porém
muito utilizados nos estudos com o tema proposto. Nesta parte do trabalho serdo apresentadas
as teorias dos limites eldsticos, sua associa¢do com a porosidade critica dos materiais, a interpre-
tacdo qualitativa dos dados envolvendo sua distribuicdo em relagdo aos limites eldsticos e uma

breve descricao acerca da substituicdo de fluidos. No quarto capitulo, serdo apresentados os
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fluxogramas desenvolvidos neste trabalho com o intuito de simplificar o acesso as relagdes entre
as principais propriedades fisicas, as litologias, e as relacdes em fisica de rochas encontradas na
literatura, que conectam estas informacgdes. Adicionalmente, serdo mostradas as relacdes pre-
sentes nos fluxogramas, em sua maioria, empiricas, que visam predizer a dependéncia das pro-
priedades fisicas das rochas em relacdo a outras propriedades. Por fim, no capitulo de niimero
cinco serdo analisados dados obtidos na literatura, de forma a compara-los com alguns dos mod-
elos em fisica de rochas apresentados neste trabalho. Vale destacar que as andlises efetuadas
com os dados disponiveis nao sdo as mesmas presentes nas publicacdes originais. Cabe destacar
que, tanto nestas andlises, quanto em muitos dos graficos apresentados nos capitulos anteriores
utilizou-se a ferramenta MATLAB para desenvolver algoritmos e obter graficos que permitis-
sem uma melhor visualiza¢do do conteudo e dos resultados deste trabalho. Os resultados destas
comparacdes entre os dados e as relacOes pré-existentes, como serd visto com mais detalhes
ao longo do texto, por vezes foram bastante satisfatérios. Em contrapartida, em alguns casos,
pdde-se perceber erros bastante considerdveis, no qual demonstrou-se que as relacdes existentes
nem sempre sdo capazes de representar bem o comportamento dos materiais. Nos casos onde
problemas foram encontrados, buscou-se apontar possiveis razdes que possam ter desencadeado

tal resultado, e quando possivel solugdes alternativas.

1.1 OBIJETIVO

Visto que este tema envolve a relacdo entre as propriedades fisicas das rochas aplicada
a industria de exploragdo de petrdleo e representa uma drea do conhecimento com muito a ex-
plorar, faz-se importante o entendimento dos conceitos que sustentam o atual estado da arte
nesta area de estudo. Embuido desta motivagdo, iniciou-se este trabalho, que visa forencer uma
revisdo acerca de alguns dos principais conceitos inseridos neste universo da fisica de rochas.
N3ao obstante, almeja-se além de tal objetivo, fornecer um guia que permita uma rapida associ-
acdo entre os dados geofisicos e as litologias, tendo como canal os modelos em fisica de rochas.
Para isto, a partir das propriedades fisicas obtidas por diversas maneiras, dados sismicos, dados
de poco, medi¢des em laboratdrio ou quaisquer outras técnicas que permitam medir ou estimar
propriedades das rochas, buscou-se apresentar as relagdes existentes para predizer o comporta-
mento de uma dada propriedade em fun¢ao de outras ou o inverso. Como objetivo complementar
e visando avaliar as relacOes catalogadas, serdo utilizados dados publicados na literatura com o
intuito de comparé-los aos modelos apresentados, exemplificando solugdes alternativas para o

caso dos dados ndo serem bem representados por tais modelos.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo sdo abordados, de forma breve, alguns conceitos que sdo importantes
para o entendimento dos modelos e métodos apresentados ao longo do trabalho. Tais conceitos
incluem propriedades fisicas relacionadas a interagdo entre rocha e fluido e, também de cada
um destes componentes individualmente, além das técnicas de regressao linear e nao-linear de

dados baseada no método dos minimos quadrados.

2.1 DESCRICAO DAS PRINCIPAIS PROPRIEDADES FISICAS

2.1.1 POROSIDADE

Os chamados aspectos texturais nas rochas sedimentares sdo caracterizados, principal-
mente, por fatores como a forma, tamanho, composi¢cdo quimica, grau de selecdo e grau de
arredondamento dos graos que as compdem. Estes fatores sdo controlados por combinagdes
especificas dos processos que ocorrem durante a diagénese, a deposi¢do, a compactacao e a de-
formacao dos sedimentos. Em adi¢ao a isto, as caracteristicas texturais das rochas sedimentares
estdo diretamente relacionadas a propriedades como a porosidade e a permeabilidade.

Nas rochas sedimentares a superficie dos graos que formam sua estrutura nao fica to-
talmente em contato com outros grdos,e portatnto, existem intersticios, os quais podem ser
preenchidos por fluidos, sendo estes liquidos ou gases. Além disso, a rocha pode apresentar
fraturas causadas por acimulos de tensdes, que também podem ser preenchidas por fluidos.
Dessa forma, a porosidade total é definida como a razdo entre o volume total destes espacos
entre os graos e fraturas, e o volume total da rocha (Equagdo 2.1). Neste contexto, cabe destacar
que quando comparada com as rochas igneas e metamorficas, as rochas sedimentares possuem

os valores de porosidade mais elevados, no entanto, geralmente sao menores do que 50%.
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‘/;)OT o ‘/tot - Vmat

¢ - V;fot B ‘/tot

2.1)

Onde ¢ € a porosidade total que € adimensional, Vo, Vpor € Ve Tepresentam o volume
total da rocha, dos poros e da matriz rochosa, composta pelos componentes sélidos da rocha,
respectivamente.

Contudo, o conceito de porosidade € um pouco mais extenso. Isto porque, processos
como a compactagdo e a cimentacdo das rochas sedimentares podem proporcionar um isola-
mento de alguns dos intersticios. Isto significa que os fluidos presentes nos poros isolados nao
tém contato com os fluidos que preenchem os outros intersticios. Devido a este fato, foi denomi-
nada como porosidade efetiva a razdo entre o volume dos poros que possuem conectividade com

outros poros € o volume total da rocha (Tiab et al., 2004).

2.1.2 SATURACAO

Tendo em vista que porosidade determina o volume total de fluido que uma rocha é capaz
de abrigar, ¢ importante saber a proporcao de cada tipo de fluido que a preenche, e isto torna-se
essencial na busca por hidrocarbonetos. A saturagdo de um dado fluido numa rocha porosa é
descrita pela razio entre o volume deste fluido e o volume total de poros (2.2). De maneira
geral, pode-se afirmar que rochas reservatério sdo saturadas por d4gua, com diferentes graus de
salinidades, podendo conter hidrocarbonetos, tanto na forma de gés, quanto na de 6leo (Tiab

et al., 2004).

Vfl

Sy =
TV

(2.2)

Sendo que Sy; € a saturagdo de um dado fluido e é adimensional, V; é o volume ocupado

por este fluido e V), € o volume total dos poros. De forma que:

Sw +So + 5S¢ =1 (2.3)

Viv + Vo + Vi = Vior 2.4)

Onde Sy, So e Si representam a saturacdo de dgua, dleo e gds, respectivamente e Vyy,

Vo e Vi os volumes de 4dgua, 6leo e gés, nesta ordem.
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2.1.3 PERMEABILIDADE

Além da porosidade e da saturacdo, existe outra propriedade de uma rocha sedimentar
de grande importincia em termos de exploracdo de petréleo chamada permeabilidade. A perme-
abilidade € a habilidade em permitir o fluxo de fluidos através dos poros e das fraturas da rocha.
Sabendo que em poros isolados, ndo ocorre troca de fluidos, pode-se concluir que a permeabil-
idade de rochas sedimentares € dependente da porosidade efetiva e € normalmente tratada em
milidarcy (mD). Em consequéncia disto, a permeabilidade, assim como a porosidade, é gover-
nada pelas caracteristicas texturais das rochas. A permeabilidade pode ser calculada através de
uma equagao conhecida como lei de Darcy (Equacgao 2.5).

AOP

1
7 2.
k qn 0Ol 2.5)

Onde k € a permeabilidade, A a drea da seg@o transversal da rocha, ¢ a vazdo, n a vis-
cosidade do fluido e % o gradiente de pressao.

Dentro do contexto da exploracdo de petréleo buscam-se rochas reservatério que con-
tenham hidrocarbonetos, e estas rochas podem estar saturadas por uma combinagdo de dgua de
formacao, 6leo e gds. Considerando uma rocha saturada por multiplas fases, a questao da per-
meabilidade torna-se mais complexa. A permeabilidade calculada através da lei de Darcy para
uma rocha saturada por um unico fluido é conhecida como permeabilidade absoluta. No entanto,
quando mais de um tipo de fluido estd presente nos poros das rochas, a permeabilidade calcu-
lada na equacdo de Darcy para cada fluido € chamada de permeabilidade efetiva. A soma das
permeabilidades efetivas relacionadas a cada fluido, serd sempre menor do que a permeabilidade
absoluta. Inserido neste cendrio de permeabilidade efetiva, encontra-se também a definicao de
permeabilidade relativa. A permeabilidade relativa referente a um dado fluido € a razdo entre a

permeabilidade efetiva deste mesmo fluido e a permeabilidade absoluta (Tiab et al., 2004).

2.1.4 DENSIDADE

A densidade, que € definida como a razdo entre a massa € o volume de um material, é
uma propriedade de grande importincia no estudo de fisica de rochas, bem como especifica-
mente na sismica de reflexdo. A densidade das rochas pode ser utilizada para a determinagao
das velocidades sismicas, da impedancia acustica, entre outras propriedades. Com informagdes
detalhadas sobre a composi¢ao mineralégica da matriz e sobre os fluidos, que compdem uma

rocha, a densidade pode ser obtida através da equagdo (Ellis e Singer, 2007):
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p=1=9)pm+ dpp (2.6)

Sendo que p é a densidade da rocha, p,,, a densidade do mineral que compde a matriz da
rocha, ps; a densidade do fluido que preenche os poros, todas estas comumente analisadas em

g/cm3, e ¢ a porosidade total.

2.1.5 TEMPERATURA

De maneira geral, o efeito da temperatura sobre as velocidades sismicas nas rochas é
pequeno, principalmente pela faixa de variacdao de temperatura na qual as rochas estdo expostas
nos ambientes que envolvem a exploragdo de petréleo. No entanto, os efeitos da temperatura
podem ser facilmente identificados nos fluidos que saturam as rochas sedimentares, de forma
a modificar suas propriedades como os mddulos elésticos e as velocidades da onda sismica no
meio poroso. O gradiente geotérmico pode variar de 8 a 40°C/km (varia em média 18,2°C/km).
Sendo que o mesmo pode ser obtido, para uma dada regido, através da medi¢do da temperatura
no fundo do poco 7', juntamente com a profundidade H do mesmo e com a temperatura na
superficie 7, podendo esta, ser obtida pela temperatura média anual da superficie (Equacao
2.7) (Batzle e Wang, 1992; Castagna e Backus, 1993; Tiab et al., 2004).

Ty =T,

Go =~ 2.7)

2.1.6 PRESSAO

Todas as rochas presentes em uma bacia sedimentar estdo submetidas a diversas ten-
soes. No entanto, como as tensoes laterais que agem nas rochas em subsuperficie sdo raramente
conhecidas, a predicdo da pressdo em uma dada rocha é em geral simplificada. Comumente o
célculo da pressao que age sobre uma rocha € realizado a partir da equagao de Terzaghi valendo-
se de dois tipos de pressdo chamadas de pressao de sobrecarga e pressao de poros (Equacgdo 2.8).
A pressdo de sobrecarga, ou de confinamento (F,), é causada por toda a massa de rocha e flu-
ido posicionada acima do ponto de referéncia. Neste caso, € necessario um calculo das massas
sobrejacentes, o que pode ser obtido a partir de um perfil de densidade ou sonico, além de uma
estimativa da densidade média das massas presentes entre a superficie da coluna sedimentar até
o topo dos perfis. A segunda, e ndo menos importante, € a pressdo de poros (£,), ou pressdo de

fluidos, que € exercida nas paredes dos poros pela massa dos fluidos presentes na rocha. Por-
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tanto, devido a acdo das duas pressdes citadas ocorre uma pressao diferencial, também chamada
de pressdo efetiva (F,), que consiste na diferenca entre a pressao de confinamento e a pressao
de poros. O entendimento sobre as variacdes de pressdo mostra-se de grande importancia nos
estudos de fisica de rochas, entre outras razdes, porque se for desconsiderada a acdo de fatores
quimicos, a pressao de sobrecarga pode ser considerada o principal agente responsavel pela com-
pactacdo dos sedimentos, e consequentemente pela reducdo da porosidade das rochas. Todavia,
sabe-se que em muitos casos a compactagdo nao é unicamente controlada por fatores mecani-
cos, e por conta disto a pressao efetiva torna-se ainda mais utilizada para relacionar propriedades
das rochas com as condi¢des de pressao (Gardner et al., 1974; Wang, 2001; Swarbrick, 2002).
Na prética, pode-se considerar que o gradiente de pressdao médio causado por sobrecarga é de
3,28psi/m, sendo que para a pressdao dos poros admite-se que a cada metro a mesma seja elevada
em aproximadamente 1,54psi, apesar de valores discrepantes serem algumas vezes encontrados.
Logo, a partir destas aproximagdes pode-se estabelecer que a cada metro a pressao efetiva eleva-
se em aproximadamente 1,74psi. Em fisica de rochas grande parte dos estudos que envolvem as
condic¢des de pressdo utilizam além de psi as unidades de medida, Pascal e Bar (Gardner et al.,

1974; Domenico, 1984; Castagna e Backus, 1993).

P,=P,+P, (2.8)

A importancia da compreensio das condi¢des de pressdo em subsuperficie ndo esta res-
trita a0 comportamento das rochas, suas taxas de compactacdo e sua reducdo de porosidade.
Andlogamente ao que foi apresentado em relacdo a temperatura, as variacoes nas pressoes dos
fluidos saturantes podem promover grandes variagdes nas propriedades fisicas das rochas. Isto
expoe outro motivo para considerar a pressdo uma propriedade de grande valor e que, como
sera visto mais adiante neste trabalho, € um fator relevante em diversas estimativas em fisica de
rochas (Batzle e Wang, 1992). Além disto, informagdes precisas sobre as pressdes na qual um
reservatério estd submetido sdo de grande importancia, por exemplo, nos estudos de sismica 4D
para compreender como os fluidos fluem nas rochas porosas. Isto porque na etapa de produgdo
e em processos de EOR (Enhanced Oil Recovery) sdo alteradas, entre outros fatores, a pressao,
saturacao e os tipos de fluido no reservatério. O conhecimento exato acerca das mudancas destes
parametros em cada ponto do reservatdrio aumenta a confiabilidade na predicao das velocidades

e impedancias acusticas (Wang, 2001).
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2.1.7 VISCOSIDADE

A viscosidade é uma propriedade dos fluidos que define a sua resisténcia a deformacao,
ou ao fluxo, causada pelas forcas de coesdo entre as particulas do fluido. Isto ocorre, pois du-
rante seu escoamento, ¢ gerado um movimento relativo entre suas particulas, promovendo a
ocorréncia de atrito entre suas superficies. A viscosidade varia para cada tipo de fluido, e rep-
resenta o coeficiente de proporcionalidade entre a tensao tangencial e o gradiente de velocidade
considerando um fluxo unidimensional, como pode ser observado na Figura 2.1 (Equacdo 2.9).
Em fluidos com viscosidades elevada como por exemplo 6leos pesados, o escoamento ocorre de
maneira mais lenta, enquanto a dgua flui mais rapidamente devido a sua baixa viscosidade, em

comparacao com a do 6leo.

4 Direciioy

Flaca Maovel Velocidade
Tensio
Tangencial
Gradiente de
Flunido Velocidade
Flaca Fixa

Figura 2.1: Esquema representando os paradmetros envolvidos no cédlculo da viscosidade de um
fluido

dv

Onde 7, € a tensdo tangencial, dada na direcdo x, Z—Z € o gradiente de velocidade na

direcdo perpendicular e 7 € a viscosidade do fluido geralmente tratada em centipoise (cP).

2.1.8 PARAMETROS ELASTICOS

Quando uma forga € aplicada sobre um material, este sofre uma deformagdo, o que sig-
nifica que suas particulas sao deslocadas da posi¢ao original. Pode-se dizer que um material se
comporta em regime puramente eldstico quando esta deformagdo ndo permanece apos cessada a
forca. A base da teoria eldstica € a lei de Hooke que determina que a deformacio de um material

eldstico € proporcional a tensdo aplicada sobre ele. Quando a tensdo ultrapassa um dado valor,



30

denominado limite de proporcionalidade, a relacio entre a tensdo e a deformacdo passa a ser
ndo-linear e, portanto invalida a lei de Hooke. No entanto, entre o limite de proporcionalidade
e o limite eldstico, ndo hd deformacdo permanente, sendo esta regido considerada ainda dentro
do regime eléstico. Quando o material se deforma além de seu limite eldstico, ocorre uma de-
formacdo permanente, de forma que as particulas ndo retornam as suas posicoes originais, apos
o término da aplicacdo da tensdo. A partir do limite eldstico a deformacao no material se torna
muito superior a tensao aplicada, e portanto, este adota um comportamento chamado de pléstico
(Figura 2.2). A teoria da elasticidade é de fundamental importancia no estudo de ondas sismicas,
e, portanto também na geofisica. Isto porque a propaga¢do das ondas sismicas nas rochas se da
através da deformacdo eldstica das particulas do meio durante sua passagem, e por este motivo
depende dos parametros eldsticos dos materiais, que por sua vez sao obtidos através de relagdes
entre tensdes e deformacdes (Lowrie, 2007). Os parametros elédsticos que serdo descritos adiante
estdo correlacionados entre si, € com as velocidades sismicas e a densidade dos materiais. Estas
relagdes podem ser verificadas através da figura (2.3)

Regime Elastico Deformacio Plastica
e -J-:-(-----————-----———-)"

PR 7

|
D P < !
Re_:glme : | Limite /
Linear | Elastico

! ]

4

. " !
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. . '3
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[

Tensao (F)

L
f
;
/
i’
¢

[
Deformacio rr
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i/
'}
L

Deformacgao(e)

Figura 2.2: Gréfico Tensdo x Deformacao. (Fonte: Modificado de Lowrie, 2007)

Partindo para o caso tridimensional, quando uma for¢a € aplicada a um dado material,
esta pode ser dividida nas componentes (x,y,z), sendo que a mesma € aplicada numa superficie
tendo, portanto a sua orienta¢do definida em relacdo ao vetor normal a esta superficie. A no-
tacdo utilizada para descrever as diregdes e sentidos das tensdes (o) e deformagdes (¢) em um
prisma quadrado, adota que o primeiro indice remete a dire¢do da aplicacdo da forca, e o se-

gundo a direcao do vetor normal ao plano da superficie em que a forca € aplicada. Considerando
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Figura 2.3: Relacdes entre os parametros eldsticos e velocidades sismicas. (Fonte: Sheriff e
Geldart (1983))

um prisma quadrado, uma forga aplicada na dire¢do da normal a uma dada superficie produz
uma tensdo normal, ou longitudinal. No entanto, uma forca com mesma dire¢do aplicada per-

pendicularmente aos outros dois vetores normais as superficies gera tensdes cisalhantes (Figura

2.4).

MODULO DE YOUNG

Cada tensao aplicada numa dada direcao promove uma deformagdo proporcional nesta
mesma dire¢do. Esta defini¢do resume o Mddulo de Young (£), que representa para cada di-
recdo, a razdo entre a tensdo (Equagdo 2.10) e deformacgao (Equacgdo 2.11) longitudinais (Figura
2.5).

F

o= (2.10)

Onde, F' € a forca aplicada, A a drea da secdo tranversal e o a tensao longitudinal.

€= —— 2.11)
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Figura 2.4: a) Componentes da forca aplicada ao material; b) representacdo do vetor normal a
superficie; c) Tensao normal,paralela ao vetor normal a superficie, e tensdes cisalhantes transver-
sais ao vetor normal a superficie. Por fim as equac¢des que descrevem cada tensdao, onde o
primeiro indice representa a dire¢do da forca aplicada e o segundo a dire¢do do vetor normal a

superficie. (Fonte: Lowrie, 2007)

Figura 2.5: Esquema representando a relacdo entre a tensdo

Moédulo de Young. (Fonte: Lowrie, 2007)

e a deformacgdo relacionada ao

Sendo que L é o comprimento, AL a variagdo do comprimento causada pela aplicagdo da

forca e € a deformacdo longitudinal, pode-se obter o Médulo d eYoung pela seguinte expressao,

no caso de meios isotrépicos:

(2.12)
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MODULO DE CISALHAMENTO

De forma andloga ao Mddulo de Young que representa a relagio entre as tensoes e de-
formagoes longitudinais, o Mddulo de Cisalhamento ou Shear Modulus (1) € definido como a
metade da razdo entre a tensdo e a deformacao cisalhantes (Figura 2.6).
ny o ny X Uyz Uzy Ozz Ozz

B= 22y 26y, B 2€,. - QEZy”u

(2.13)

2€,, 26,

AX

[ 3 - -
/ Arvea

Figura 2.6: Esquema representando a relacdo tensdo x deformacdo associada ao Mddulo de
Cisalhamento

MODULO DE COMPRESSIBILIDADE VOLUMETRICA

O Moédulo de Compressibilidade Volumétrica ou Bulk Modulus (K) estd relacionado
com a chamada dilatacdo do material em condi¢do de pressdo hidrostdtica, o que significa que
as componentes de tensdo cisalhantes no material sdo iguais a zero. A dilatacdo € a soma das
componentes longitudinais da deformacao, e o0 Médulo de Compressibilidade Volumétrica é a
razdo entre a pressao hidrostatica e a dilatacdo (Equacdes 2.14 a 2.16). Este parametro pode
também ser representado como compressibilidade, que é equivalente ao inverso do Mdédulo de

Compressibilidade Volumétrica (Figura 2.7).

—AP

AV
Vv

K = (2.14)

Onde AV € a variag@o no volume, V' o volume total, A P a variacio na pressao, e a razao

entre AV eV, é a dilatagao.

Ogz = Oyy = 05, = —AP (2.15)

No qual 0,,, oy, € 0., equivalem as deformagdes longitudinais nas dire¢des z,y € z,
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Pressio P Pressio P+ AP

P

Volume V " Volume V+ AV

Figura 2.7: Esquema representativo do Médulo de Compressibilidade Volumétrica

respectivamente.

(2.16)

€xz T+ Eyy + € =

RAZAO DE POISSON

Quando um material eldstico sofre uma tensdo numa dada direcdo, ocorre uma defor-
macao longitudinal. No entanto, deformacdes em direcdes transversais a direcdo da forga apli-
cada também ocorrem e estdo relacionadas com a deformacgdo sofrida na direcdo longitudinal
(Figura 2.8) como descrito na equacao (2.17). Esta relacdo é dada pela razdo de Poisson (v)
(Figura 2.8). Os valores para a razao de Poisson variam de zero a 0,5, sendo minimo quando
nao ha deformacgao transversal e mdximo quando nao ha alteracdo no volume do material, como

por exemplo, em fluidos incompressiveis.

L
i
e
i
¥

Ay - Ax =~ Ay

N

Figura 2.8: Esquema da relacdo tensdo-deformagdo relacionada a razao de Poisson. (Fonte:
Lowrie, 2007)

"I - ——— ——

y— _Sw_ &= (2.17)
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2.1.9 VELOCIDADES SISMICAS

Os dois principais tipos de onda nos estudos sismicos voltados para explorac¢ao de hidro-
carbonetos, bem como utilizados nos modelos de fisica de rochas sdo as chamadas ondas com-
pressionais e ondas cisalhantes. Estas ondas podem ser definidas a partir do movimento das
particulas do meio durante a passagem de cada uma delas. Durante a propagacao de uma onda
compressional as particulas do meio se deslocam paralelamente a direcio de propagacdo da
onda, enquanto no caso da onda cisalhante ocorre um movimento das particulas numa direcao
transvesal a direcdo de sua propagacao (Figura 2.9). Utiliza-se também a nomenclatura de ondas
primdrias ou P para as ondas compressionais e ondas secunddrias ou S para ondas cisalhantes,
Ja que a velocidade de propagacdo de uma onda P (Vp) em um dado meio serd sempre maior
do que a velocidade de uma onda S (V) no mesmo meio. Tais velocidades podem ser escritas
em func¢do das constantes eldsticas supracitadas conforme apresentado nas equacdes 2.18 € 2.19.
Em fluidos ndo ha resiténcia a tensdes cisalhantes e, portanto, ndo ocorre propagacao de ondas

cisalhantes neles, de forma que suas velocidades compressionais sdo dadas pela equagdo (2.20).

Onda P Onda S
j— o, —
- t]l.,—hl | l
|
Tempo t, . : | |
|
: S —
Tempo t: : I l i l
| S .
Tempo t; i . i : l
| i : |
| |
Tempo ty ! l } i |
i SR
Tempo t; | I | : l
i R
| |
Tempo t; : . ! !
|

Y

Sentido da Propagacao

Figura 2.9: Representacdo do movimento das particulas durante a passagem das ondas P e S,
sendo que dp e dg sdo, respectivamente, as distancias percorridas pelas ondas P e S. (Fonte:
Modificado de Gadallah et al. (2008)
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K+ %
Vp = p 3 (2.18)
Vg = \/% (2.19)
K
Vpr = o (2.20)

22 METODOS PARA APROXIMACAO DE CURVAS

2.2.1 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

O método dos minimos quadrados € uma ferramenta que busca ajustar uma fungdo a
um certo conjunto de dados. Este ajuste € feito, de forma a minimizar o quadrado da diferenca
entre os valores estimados pelo método e os valores observados. Esta diferenca recebe o nome de
residuo. A solucdo para encontrar os coeficientes prové uma estimativa que minimiza os erros do
quadrado dos residuos, independentemente da distribuicdo destes erros. No entanto, as melhores
estimativas dos coeficientes sdo obtidas quando os erros sdo independentes e ndo correlacionados
entre si, o que significa que possuem um comportamento aleatério e uma distribui¢do gaussiana

(Draper e Smith, 1998).

REGRESSAO LINEAR

O modelo linear ajustado pelo método dos minimos quadrados, tem a forma:
Y=Xp+e¢ (2.21)

Onde Y € o vetor (n x 1) dos n dados observados da varidvel a ser representada, X € a
matriz (n x p) dos n dados observados das p varidveis que influenciam a varidvel Y, S(p x 1) é
o vetor dos p coeficientes que ajustam a fungdo aos dados, e € € o vetor (n x 1) dos erros sobre
os n dados.

Portanto, a soma dos quadrados dos erros € dada por:

de= (Y — XB)(Y — XP) (2.22)
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de=Y'Y -Y'Xp-XBY +X'B5Xj (2.23)

onde,
X'BY =Y'Xp 2.24)

logo,
de=Y'Y - 2X'B'Y + X'’ Xp3 (2.25)

A estimativa dos coeficientes minimizados através do método dos minimos quadrados € obtida

pela derivada da equacdo 2.25 em relacdo a 3:

86/6 / !/
=2XY +28X'X =0 (2.26)
s
entao,
XY
— 2.27
8 % (2.27)

REGRESSAO NAO-LINEAR

Os modelos ndo-lineares sao todos aqueles que ndo estdo sob a forma descrita anteri-
ormente de modelos lineares (Equagdo 2.21). A solugdo destes €, em geral, mais complexa e
tipicamente requer a utilizacdo de métodos iterativos para a obten¢do dos coeficientes minimiza-
dos. Uma alternativa interessante para a regressao de modelos ndo-lineares € buscar artificios
que sejam capazes de enquadrar o modelo na forma linear como apresentado pelas equacoes
(2.28 € 2.29), onde Y varia exponencialmente, mas In Y de forma linear, sendo que estes mode-
los sd@o denotados como modelos intrinsicamente lineares. No entanto, a utilizacdo desta técnica
nem sempre € possivel, e os modelos nos quais ndo podem ser representados de forma linear sao
chamados de intrinsicamente ndo-lineares, como o modelo exposto na equagdo (2.30) (Draper e

Smith, 1998).

Y = exp(f; + st + ¢) (2.28)
InY =0, +0st + ¢ (2.29)

2! —0at —01t
Y=— e —e "] +e¢ (2.30)

01 — 6>
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Portanto a regressao nao-linear baseia-se em:

Y = f(&,&, .8k 01,00, ...,0,) +e= f(£,0) + € (2.31)

ou

E(Y) = f(£,0) (2.32)

Considerando n observagdes e u = 1, 2, ..., n, entdo:

Yu - f(&u, 521“ gkm elm 921“ (RS epu) + €u = f(gm 0) + €u (233)
Portanto, a soma do quadrado dos erros para modelos ndo-lineares é dada por:

n

SO ="V, — f(&..0) (2.34)

u=1
Derivando a equacio (2.34) em relacdo a f t€ém-se a estimativa de 0 por minimos quadra-

dos:

050 _ < 0f(&u,0))

7 = 2l F(En O[]y = 0 235)

u=1
Em alguns casos, além da obtencdo da equagdo para o célculo dos coeficientes, € re-
comendada a aplicacdo de um método iterativo para obter uma melhor estimativa dos coefi-

cientes. Porém, neste trabalho este assunto ndo sera prolongado além deste ponto.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA DE FiSICA DE ROCHAS

Esta parte do trabalho € reservada para a apresentacdo de conceitos inseridos na teoria de
fisica de rochas que, de alguma forma, fundamentam o entendimento das relacdes entre as pro-
priedades fisicas das rochas. De forma introdutéria, sd@o descritos, de maneira sucinta, os tipos
de modelos existentes neste campo de estudo. Adicionalmente sao apresentadas algumas formu-
lagdes importantes que buscam compreender o comportamento de algumas propriedades fisicas
dos materiais porosos, como as rochas sedimentares, que sao o principal alvo deste estudo. En-
tre estas formulagdes estdo as teorias de limites eldsticos, e outras andlises que apoiam-se nela,
além da teoria da substitui¢do de fluidos, que parte dos conhecimentos em fisica de rochas e

estende-se até as analises de AVO.

3.1 CLASSIFICACAO DOS MODELOS EM FiSICA DE ROCHAS

Modelos de fisica de rochas, principalmente no contexto da explorac¢ao de hidrocarbone-
tos, sdo utilizados para correlacionar propriedades das formagdes, medidas através de geofisica
de poco e em laboratério, com as informagdes obtidas pelo método sismico. O objetivo é obter
uma andlise qualitativa e quantitativa das propriedades dos reservatérios e dos fatores que en-
volvem seus comportamentos. Com a evolugdo do entendimento sobre os fatores que controlam
estas propriedades, os modelos atuam de maneira cada vez mais eficiente e realista na simulacao
de cendrios hipotéticos para a resposta dos parametros eldsticos as variagdes de propriedades,
como na substitui¢do de fluidos que serd melhor explicada mais adiante. Os modelos de fisica
de rochas sdo capazes também de extrair caracteristicas que vao além dos pardmetros elésticos,
fornecendo informacdes que ajudam a descrever propriedades como a textura, a cimentagdo e
até a permeabilidade.

A parametriza¢do do comportamento de propriedades fisicas das rochas requer a utiliza-
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cdo de modelos matemdticos. No entanto, ndo é possivel adotar, no desenvolvimento destes
modelos, todos os fatores que afetam uma dada propriedade. Portanto, usualmente, é determi-
nado o parametro, ou a combinac¢do destes, que influenciam mais intensamente a variagdo da
propriedade fisica estudada, para entdo, se trabalhar no desenvolvimento do modelo matematico
a fim de quantificar a contribui¢do dos parametros escolhidos na variacdo da propriedade fisica
de interesse (Augusto e Martins, 2009). Outra possivel abordagem utilizada acerca dos modelos
matematicos € a escolha de parametros, sem necessariamente utilizar o mais importante, a fim de
compreender a dependéncia entre propriedades especificas. Como exemplo de modelos gerados
a partir de uma sele¢do de pardmetros, pode-se citar algumas equacdes utilizadas na predicao
de velocidades sismicas, como a equagdo de tempo-médio de Wyllie et al. (1956), que define a
velocidade da onda compressional em fun¢do da porosidade, da composicao mineral e do fluido;
a equacao empirica de Han et al. (1986), que inclui o conteudo de argila como um importante
fator na estimativa das velocidades sismicas em arenitos; e a equagdo empirica obtida por Gard-
ner et al. (1974) que relaciona velocidade da onda compressional ou priméria, Vp, a densidade
para rochas sedimentares in-situ. Em suma, os modelos de fisica de rochas podem ser divididos
em quatro grupos principais seguindo as definicdes de Avseth et al. (2010): modelos tedricos;
modelos de preenchimento de limites; modelos heuristicos e modelos empiricos.

O tdpico sobre modelos de fisica de rochas € um vasto campo de estudo que tem se
mantido em constante desenvolvimento e que abrange desde técnicas de ficil implementacao
até técnicas complexas que requerem a utilizacao de equipamentos modernos. Por este motivo
ndo seria possivel se aprofundar em todos os modelos propostos até o presente momento. Neste
trabalho foram selecionados alguns modelos bem consolidados e amplamente divulgados na
literatura, no entanto nesta se¢do serd apresentada apenas uma visdo geral sobre os principais
tipos de modelos, enquanto uma abordagem mais detalhada sobre os que serdo importantes no

prosseguimento deste trabalho serd apresentada mais adiante.

3.1.1 MODELOS TEORICOS

Existem diferentes tipos de modelos tedricos e segundo a classificacdo descrita por Avseth
et al. (2010), enquadram-se nesta lista:

Modelos de displacement discontinuity, que sdo de maneira geral, uma forma de aproxi-
mar o comportamento eldstico de rochas que possuem uma familia de fraturas alinhadas numa
direcdo preferencial. Para isso o modelo € gerado de forma que as fraturas sdo representadas por

planos de dimensdes infinitesimais com deslocamento descontinuo;
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Modelos computacionais, que utilizam métodos numéricos para modelar o comporta-
mento do material, a partir de um grid para que representam a geometria de graos e poros. Para
a aplicacdo destes modelos, ndo € necessdrio um conhecimento prévio, ou suposi¢des, acerca
de parametros como a distribuicao e forma dos elementos que formam a rocha, ja que estes
sdo obtidos a partir de andlise de laminas ou tomografia computadorizada, gerando imagens
tridimensionais.

Modelos de contato, que tratam a rocha como um conjunto de graos em contato de forma
a extrair as propriedades elasticas da rocha através da capacidade de deformacio dos graos
na regido na qual estes se tocam. No entanto, existe uma grande dificuldade de reproduzir
parametros como a forma dos grios, variacdo de seus tamanhos, a quantidade de contatos por
grao e a distribui¢io de tensdes para um volume de rocha. Muitos trabalhos voltados para esta
vertente se baseiam na solucdo para o comportamento eldstico de duas esferas em contato de
Hertz-Mindlin. Adicionalmente existem técnicas desenvolvidas para suprir casos como os de
ocorréncia de cimentacdo entre os graos (Avseth et al., 2010).

Modelos de inclusio, que partem do pressuposto que os materiais rochosos se compor-
tam como um material eldstico e que sdo constituidos por cavidades envoltas de uma matriz
solida. Estas cavidades impostas ao modelo sdo chamadas de inclusdes e sdo mais comumente
representadas por formas elipsoidais. No entanto, sabe-se que a microgeometria dos poros em
uma rocha € dotada de uma alta complexidade, que torna sua representagdo em forma de mod-
elos uma tarefa complicada. Esta questdo, na qual ocorre a dificuldade de representacdo da
disposicdo real dos espacos porosos de uma rocha em um modelo, é onde se define a principal
limitacdo dos modelos de inclusdo (Avseth et al., 2005, 2010).

Modelos de limites, que neste trabalho serdo representados pelos limites de Voigt- Reuss
(VR) e Hashin-Shtrikman (HS) representam uma faixa de valores possiveis para os limites elds-
ticos, podendo ser transformados em limites de velocidade, de um dado material composto por
uma mistura de constituintes em funcdo da porosidade. Apesar de ndo fornecerem um valor
tnico para os médulos elésticos, basicamente, Médulo de Compressibilidade Volumétrica e M6-
dulo de Cisalhamento, os limites permitem algumas interpretacdes acerca dos dados, de acordo
com seu posicionamento entre as curvas que representam os valores minimos € maximos.

Modelos de transformacao praticamente ndo exigem informacdes prévias sobre a geome-
tria dos graos e poros. Em sua maioria, os modelos de transformacao sdo baseados nas equagdes
de Gassmann (1951), e através dos valores de Vp e V; da rocha em uma dada condi¢do de sat-

uracdo sdo obtidas as variacOes nas velocidades para diferentes casos de distribuicao da fragdo
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de fluidos. Existem diferentes modelos de transformagdo, tais como os que adotam um conceito
totalmente independente da geometria (Berryman e Milton, 1991; Mavko et al., 1995; Avseth
etal.,2010)

Este trabalho, no Ambito dos modelos tedricos, sera focado na teoria de limites, enfati-
zando os limites de Voigt-Reuss e Hashin-Shtrikman, além dos modelos de transformac¢ao como

as equacgoes de Gassmann (1951) e seus métodos derivados.

3.1.2 MODELOS DE PREENCHIMENTO DE LIMITES

Estes modelos sdo baseados na geracdo de familias de curvas que se posicionam entre 0s
limites eldsticos superiores e inferiores, e que podem ser utilizados para obter estimativas rela-
cionadas ao comportamento eldstico dos materiais (Avseth et al., 2010). Dentre estes métodos
pode-se citar os limites modificados (Voigt-Reuss e Hashin-Shtrikman), o Bounding Average
Method (BAM) para substituicdo de fluidos, normalmente recomendével para altas frequéncias,
e o chamado Isoframe Model para estimar os modulos eldsticos de graos consolidados com
adicdo de graos em estado de suspensdo. Porém todos estes modelos incluem de alguma forma

conceitos heuristicos (Avseth et al., 2010).

3.1.3 MODELOS HEURISTICOS

Os modelos heuristicos ou pseudo-tedricos sdo defini¢cdes intuitivas que procuram ex-
plicar a relac@o entre parametros sem que seja necessaria uma comprovacao fisica ou matematica.
Deste modo, estes modelos nio se configuram como os mais precisos, sendo apenas uma aprox-
imacdo baseada em conceitos mais subjetivos, observacdes ou resultados. Exemplos classi-
cos de modelos heuristicos encontrados em fisica de rochas sdo as equacdes de Wyllie et al.
(1956) e Raymer et al. (1980) que correlacionam Vp com a porosidade. Como serd exposto nas
secdes seguintes, estas equagdes sdo bastante similares e seguem basicamente 0 mesmo conceito

(Avseth et al., 2010).

3.1.4 MODELOS EMPIRICOS

Os modelos empiricos ndo necessitam de uma descricdo tedrica aprofundada, que nao
seja em relacdo ao método de regressado utilizado para ajustar a equacdo aos dados experimentais
e quanto a metodologia aplicada na obtencdo dos dados. A parametrizacdo destes modelos é

sempre baseada numa primeira etapa de modelagem para a determinag¢do do comportamento da
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funcdo e € seguida por uma etapa de calibracdo dos dados a funcdo escolhida. Esta segunda
etapa tem como intuito gerar os parametros que melhor acomodam os dados no tipo de funcao
que representa o seu comportamento (Avseth et al., 2010).

O que se espera das relagdes obtidas empiricamente, € que apenas representem bem,
conjuntos de dados com caracteristicas semelhantes aos dados que originaram as relacdes através
de um método de regressao. Portanto, estas relacdes ndo devem ser utilizadas em conjuntos de
dados com caracteristicas distintas daqueles que serviram de base para a obtengcdao do modelo.
No entanto, em alguns casos, até mesmo conjuntos de dados que apresentam caracteristicas se-
melhantes as caracteristicas fundamentais dos dados originais, apresentam tendéncias diferentes
das descritas pelas equacdes empiricas. Devido a este fato € recomenddvel que sejam totalmente
compreendidas as caracteristicas que cada modelo empirico visa representar, € que estes sejam
utilizados com cautela (Avseth et al., 2005).

Mais adiante serdo apresentadas de maneira mais aprofundada algumas das mais impor-
tantes relacdes empiricas aplicadas a estudos de fisica de rochas. Dentre elas, estdo as equagdes
de Gardner et al. (1974) e Castagna e Backus (1993) que relacionam a velocidade compressional
com a densidade; Tosaya (1982), Castagna et al. (1985) e Han et al. (1986), que relacionam ve-
locidades sismicas em arenitos com a porosidade e o contetido de argila presente nas rochas; a
importancia da pressao efetiva nas relacdes entre velocidade e porosidade; o efeito da perme-
abilidade; as equagdes que estimam a relagdo entre Vp e Vg; além de como as propriedades dos

fluidos podem variar de acordo com as condi¢des de pressdo e temperatura in-situ.

3.2 LIMITES ELASTICOS

Os limites eldsticos consistem em uma forma de representacdo dos valores maximos
e minimos do comportamento eldstico de um material, representados pelos limites superior e
inferior, respectivamente. O mddulo eldstico efetivo de uma mistura de materiais como, por
exemplo, uma rocha saturada, em teoria, estard sempre posicionado entre os limites inferior e
superior. O espacamento entre os limites € totalmente dependente da diferenga entre o compor-
tamento elastico dos elementos que compdem o material. No entanto, o valor exato do médulo
elastico da rocha vai depender principalmente da geometria dos constituintes (Nur et al., 1998;
Avseth et al., 2005). Os limites mais utilizados, e dos quais sdo derivadas outras inimeras téc-
nicas, sdo os limites de Voigt-Reuss (VR) e os limites de Hashin-Shtrikman (HS). A utilizacao
destes limites para o entendimento do comportamento eldstico de rochas saturadas tém se man-

tido como uma importante ferramenta ao longo dos anos.
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Uma das principais razdes para isto se deve ao fato da teoria que envolve a determinacao
dos limites eldsticos de uma dada mistura de constituintes ser considerada praticamente inde-
pendente de aproximagdes e defini¢des idealizadas, exceto por se apoiar na premissa de que as
rochas apresentam um comportamento eldstico. Para a determinacdo dos limites eldsticos de
um material, é necessério apenas obter a fracdo do volume e os médulos eldsticos de cada um
dos elementos que o constituem. Portanto, ndo é necessdrio incluir nenhuma informagao sobre
a geometria dos constituintes, o que permite uma maior facilidade em sua aplicacao (Nur et al.,
1998; Avseth et al., 2005, 2010). A teoria dos limites pode ser aplicada as velocidades, ao invés
dos mdédulos elésticos, sendo que esta permuta entre eles pode ser facilmente executada a partir
das equacgdes (2.18) e (2.19). Outro importante fator positivo a ser citado acerca dos limites
elasticos € que foram identificadas tendéncias de comportamento dos dados, entre estes limites,

relacionadas aos processos geologicos que atuaram nas rochas (Avseth et al., 2005, 2010).

3.2.1 LIMITES DE VOIGT-REUSS (VR)

Segundo Avseth et al. (2005) "N@o ha na natureza uma forma de se construir uma mis-
tura de constituintes (ou seja, uma rocha) que seja elasticamente mais rigida do que a média
aritmética simples dos mddulos eldsticos de seus constituintes, dado pelo limite de Voigt."Em
contrapartida, "N@o hd na natureza uma forma de se construir uma mistura de constituintes que
seja mais macia do que a média harmdnica dos médulos eldsticos de seus constituintes, dado
pelo limite de Reuss."E importante observar, que a média horménica nunca é maior do que a
média aritmética. O limite de Voigt € obtido considerando que a deformac¢do em todos os com-
ponentes da mistura € uniforme, sendo entdo chamado de sistema de iso-deformacao. J4 o limite
de Reuss mostra que a tensao € igualmente distribuida nos componentes da mistura, represen-
tando um sistema de iso-pressao (Figura 3.1). A representacdo dos limites de Voigt-Reuss de um
material através da média aritmética e da média harmonica dos médulos eldsticos dos seus con-
stituintes € apresentada respectivamente nas equacdes (3.1 e 3.2), onde f; € a fracdo do volume
do i-ésimo constituinte, M; o modulo elastico do i-ésimo constituinte, 7 o0 nimero total de con-
stituintes e My, e Mg s@o os valores dos limites de Voigt e Reuss, respectivamente, de forma que
M pode representar tanto o Modulo de Cisalhamento, quanto o Médulo de Compressibilidade

Volumétrica.

My = Z f: M, (3.1
=1
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Figura 3.1: Ilustracdo dos sistemas de: a) iso-deformacgdo representando o limite de Voigt ; b)
iso-pressdo representando o limite de Reuss.

1 " fi

— = 3.2
My M, (3.2)

i=1

O limite de Reuss representa com bastante precisdo, os sedimentos em suspensao, pois
estes sdo classificados como sistemas no qual os graos solidos estdo totalmente envolvidos por
um fluido. Deste modo, os fluidos suportam todas as tensdes, e a pressdo € hidrostética e uni-
forme, apresentando, entdo, o que é conhecido como sistema de iso-pressao (Nur et al., 1998).
Outro importante dado a ser explicitado, € referente ao comportamento do limite inferior do M6-
dulo de Cisalhamento em situagdes de mistura entre fases solidas e fluidas. Neste caso devido
ao Médulo de Cisalhamento nos fluidos ser igual a zero, uma vez que os fluidos nao apresentam
resisténcia a tensodes cisalhantes, o limite inferior repete este comportamento mostrando que o
menor valor possivel para o Mddulo de Cisalhamento efetivo da mistura serd sempre zero para
porosidades diferentes de zero (Avseth et al., 2005). Na Figura (3.2), estdo representados os

limites de Voigt-Reuss de uma mistura de dois constituintes, sendo um sélido e outro fluido.

Aproximacao de Voigt-Reuss-Hill (VRH)

O modelo de VRH consiste na média aritmética entre os valores do limite superior de
Voigt e do limite inferior de Reuss (Equacgao 3.3). A curva obtida por este modelo visa repre-
sentar a varia¢do dos mddulos eldsticos em funcao da porosidade através de uma média entre os
valores possiveis, como pode ser observado na figura (3.2). Esta aproximacao tem a vantagem

de ser extremamente simples, porém comumente promove resultados grosseiros. Em muitos



46

casos, especialmente em estudos de reservatdrios que requerem informacgdes precisas, este mo-
delo ndo € aconselhado (Avseth ef al., 2010). Boas aproximagdes através do modelo de VRH
podem ser alcangadas em casos onde os constituintes do material possuem caracteristicas elds-
ticas semelhantes, diferentemente do que acontece em uma rocha porosa saturada por um fluido
(Wang, 2001; Avseth et al., 2010). Este conceito da média aritmética entre os limites eldsticos
pode ser também aplicado aos limites de Hashin-Shtrikman, de maneira que as mesmas desvan-
tagens associadas ao modelo de Voigt-Reuss-Hill sao encontradas (Wang, 2001). Quando todos
os constituintes da mistura forem fluidos ou os sedimentos estiverem em estado de suspensao, o
que significa que estdo totalmente envoltos por fluido, a velocidade compressional é dada pela
férmula de Wood. A férmula de Wood é, na verdade, a equacdo da onda P em fluidos, utilizando
a densidade média e o médulo de compressibilidade volumétrica efetivo da mistura, dado pela
média harmo6nica dos mddulos dos contituintes. O limite de Reuss determinard o médulo efetivo
do composto (Equagdo 3.4). Portanto, em misturas de fluidos ou em casos onde os sedimentos
estdo em estado de suspensao, o médulo de compressibilidade volumétrica pode ser aproximado
pelo Limite de Reuss (Ahrens, 1995).
My + Mg

Myry = ———— (3.3)

Sendo que My ry representa a aproximacado de Voigt-Reuss-Hill para médulo eléstico,

My, o limite de Voigt e Mg o limite de Reuss.

Kr

VWood = (34)

med
Onde Viy,.q € a velocidade da onda P na mistura, Kz o0 médulo de compressibilidade

efetivo e p,.q a densidade média da mistura.

3.2.2 LIMITES DE HASHIN-SHTRIKMAN

Os limites de Hashin-Shtrikman sdo os que melhor descrevem uma mistura de materiais
com comportamento eldstico e isotropico, pois determinam uma faixa mais estreita entre os
possiveis valores maximos e minimos dos médulos elésticos efetivos (Figura 3.3). No entanto,
em casos que incluem um constituinte liquido o limite inferior de HS € igual ao limite de Reuss e,
portanto também descreve o mddulo efetivo dos fluidos quando nédo ha fases sélidas compondo a
mistura (Avseth et al., 2005). As equagdes (3.5) a (3.9) representam, respectivamente, os limites

superiores e inferiores dos médulos de compressibilidade volumétrica.
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Lirnites de Voigt-Reuss: Calcita + Agua
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Figura 3.2: Limites de Voigt-Reuss e aproximacdo de Voigt-Reuss-Hill para os constituintes
agua (u = 0,0 GPae K = 2,2 GPa) e calcita (u = 32,0 GPae K = 76,8 GPa).

4,U/max = 1 _
Knsy =——3 +[Z(m)fi] ' (3.5)
1=1 g 3
4 min - 1 —
Kus- = -+ + D (3.6)
=1 ¢ 3

Onde Kpyg, e Kyg_ representam os limites superiores e inferiores do mdédulo de com-
pressibilidade volumétrica, fi,,qz € tmin 0S maiores € menores valores do modulo de cisalhamen-
to dentre os n constituintes da mistura e K; e f; sdo o médulo de compressibilidade volumétrica

e sua respectiva fragdo do volume total do i-€simo constituinte.

HHS+ = F(C(Kmaza Mmaz’)); HHS— = F(C(szna /'Lmzn)) (37)

De forma que o limite superior do médulo de cisalhamento 5. seja fungdo de fiq. €

Koz, € 0 limite inferior pgys— de pimi, € K. Sendo que:

N(Z)=-Z+[>_( )i (3.8)
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Onde Z pode ser obtido substituindo K e p da equag@o 3.9 pelos respectivos valores
maximos € minimos dos mddulos elasticos dentre os constituintes do material, de acordo com o

limite a ser calculado (inferior ou superior) como mostra a equagao 3.7.

9K + 8

C(K,p) = M(m

=5 ) (3.9)
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Figura 3.3: Comparacdo entre os limites de Hashin-Shtrikman e Voigt-Reuss, além da aproxi-
macdo de Voigt-Reuss-Hill para os constituintes dgua (1 = 0,0 GPae K = 2,2 GPa) e calcita
(u=32,0GPae K = 76,8 GPa).

A figura (3.4) mostra a disposi¢ao dos limites (superiores e inferiores) de Hashin-Shtrikman
para o modulo de compressibilidade volumétrica e para o0 médulo de cisalhamento para uma
mistura de trés constituintes, formados por dgua, quartzo e calcita. As curvas representam trés
diferentes razdes calcita-quartzo, de maneira que maior serd o limite superior de uma dada mis-
tura referente 2 um modulo eldstico, em fung¢do da maior concentragdo do mineral que possua o

valor mais elevado deste modulo elastico.

3.3 POROSIDADE CRITICA

A porosidade critica € classificada, de maneira mais simples, como a porosidade do sedi-

mento recém depositado (Nur et al., 1998; Avseth et al., 2005, 2010). Isso significa que valores
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Limites Elasticos: Calcita + Quartzo + Agua
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Figura 3.4: Limites de Hashin-Shtrikman para mistura de trés constituintes: dgua (1« = 0,0 GPa
e K = 2,2 GPa) e calcita (u = 32,0,0 GPae K = 76,8 GPa) e quartzo (u = 44,0 GPa e
K = 37,0 GPa).

acima da porosidade critica representam os sedimentos em estado de suspensao e, portanto, es-
tdo definidos dentro de um sistema de iso-pressdo. Os sedimentos em suspensdao normalmente
ficam distribuidos ao longo do limite de Reuss até uma porosidade minima, a porosidade critica.
A partir deste ponto passa a ocorrer contato entre 0s graos, e consequentemente a distribui¢ao de
tensdes nos graos € alterada. Esta condicdo € denominada de sistema de load-bearing, e parale-
lamente a isso, os médulos eldsticos do material passam a apresentar uma nova tendéncia, com
uma variacdo mais abrupta dos médulos eldsticos ou das velocidades em funcdo da porosidade
(Figura 3.6). Portanto, a distribuicdo dos dados dentro dos limites pode ser separada em dois
dominios. No primeiro dominio, referente aos sedimentos com porosidades acima da porosidade
critica, os médulos eldsticos s@o obtidos a partir do limite de Reuss (Equacdes 3.2 e 3.11). No
segundo dominio, para porosidades inferiores a porosidade critica, utiliza-se o chamado limite
de Voigt modificado (Figura 3.5). O célculo deste limite € baseado na mistura entre o mineral
que compde a matriz e um constituinte no qual suas velocidades ou médulos eldsticos sao da-

dos pelo valor de tal propriedade representada pela porosidade critica no limite inferior (Figura
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Tabela 3.1: Faixa de valores referente a porosidade para algumas litologias.(Fonte: Modificado
de Nur et al. (1998))

Litologia Porosidade Critica
Arenitos 0,35 -0,40
Calcareos 0,30 - 0,35
Dolomitos 0,30 - 0,35
Rochas Evaporiticas 0,40

3.6), desconsiderando as propriedades do fluido (Equagdes 3.10 e 3.11). Para esta formulacao
os valores de densidade ndo dependem do valor da porosidade critica e, portanto sdo calcula-
dos da maneira tradicional (Equacdo 2.6). A porosidade critica é um valor determinado a partir
da mineralogia e do processo de reducdo de porosidade sofrido pelo material, e a tabela (3.1)

mostra os valores relacionados a algumas rochas sedimentares (Nur et al., 1998).

Limites Elasticos: Calcita + Agua
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Figura 3.5: Gréfico mostrando o limite de Voigt Modificado para os constituintes dgua (© = 0,0
GPae K = 2,2 GPa) e calcita (1 = 32,0 GPae K = 76,8 GPa) considerando a porosidade
critica ¢. = 0, 35 em comparacdo com os limites de VR, HR e a aproximagdo de VRH.

Ky — Ko(1 - %) n KA%) (3.10)
=0 (3.11)

Onde Ky, K, e K, representam, respectivamente, o limite de Voigt modificado, o mo-
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Figura 3.6: Distribui¢do de velocidades em funcdo da porosidade para amostras de areias e
arenitos saturados por salmoura mostrando os dois dominios distintos separados pela porosi-
dade critica e o valor da velocidade critica para o calculo do limite de Voigt modificado (Fonte:
Modificado de Nur et al. (1998)).

dulo de compressibilidade do mineral e 0 médulo de compressibilidade volumétrica relacionado
a porosidade critica projetada no limite de Reuss, como exemplificado na figura (3.6), que uti-
liza os limites em relacdo a velocidade compressional, ao invés do médulo de compressibilidade.
Além disto, tem-se que 1 € o mdédulo de cisalhamento, ¢ € a porosidade e ¢. o valor da porosi-

dade critica.

3.4 TENDENCIA DIAGNETICA E DEPOSICIONAL

A inclinacdo da linha de tendéncia de arenitos no grafico de velocidade x porosidade
depende do processo geoldgico que controla a porosidade. A variacdo da porosidade controlada
por diagé€nese (pressdo, compactacdo e cimentacdo) € representada por uma linha de tendéncia
mais inclinada (Diagenetic Trend). A tendéncia diagenética une os sedimentos recém deposi-
tados a uma porosidade critica, ao ponto que representa o mineral puro no Limite Superior, e,
portanto pode ser chamada de Limite Superior Modificado. Em contrapartida, a variacdo de
porosidade controlada por fatores texturais relacionados a sedimentagdo (selecionamento dos
graos e conteudo de argila) tende a ser representada por uma linha de tendéncia mais suave

(Depositional Trend) (Figura 3.7) (Avseth et al., 2005).
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Figura 3.7: Gréfico que apresenta os sedimentos em suspensdo acompanhando o limite inferior
para porosidades maiores que a porosidade critica. O conjunto de dados que aproximadamente
interliga a porosidade critica projetada no limite inferior com o ponto mineral, representa a
tendéncia diagenética (Fonte: Modificado de Avseth et al. (2010)).

Este conceito da identificacdo de tendéncias geoldgicas no grafico de velocidade x porosi-
dade expressa em Avseth et al. (2005) € de grande importancia, pois se for possivel predizer a
variagdo da resposta sismica em funcdo do ambiente deposicional e da profundidade, a capaci-
dade de localizar hidrocarbonetos serd aprimorada. Em outras palavras, a incerteza na predicao
da resposta sismica dos reservatorios, em termos de propriedades como amplitudes, velocidades,
coeficientes de reflexdo, entre outros, serd reduzida, sobretudo em regides em que hé poucas in-
formacdes de pogos disponiveis.

Algumas das principais equagdes que relacionam a porosidade com a velocidade como
as equagoes de Wyllie er al. (1956), Raymer et al. (1980) e Han et al. (1986) resultam em
tendéncias de variacdo da porosidade por processos diagenéticos, normalmente encontrados
em grandes profundidades. Contudo, observa-se que a utilizacdo de modelos que representam
tendéncias diagenéticas em dados referentes a materiais nos quais parametros texturais foram
os responsdveis pela variacao na porosidade, pode promover erros considerdveis (Avseth et al.,

2005).
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3.5 SUBSTITUICAO DE FLUIDOS

Nos ultimos anos, a necessidade de quantificar a relacdo entre a sismica, as propriedades
das rochas e de suas incertezas associadas, tem se tornado o foco das pesquisas na fisica de
rochas. O entendimento destas relacdes é de fundamental importancia na interpretagdo de ampli-
tudes para a deteccdo de hidrocarbonetos e na caracterizagdo e monitoramento de reservatorios.
Dentro deste contexto, o problema da substitui¢do de fluidos se enquadra entre os maiores de-
safios, como pode ser comprovado pelo amplo espago que ocupa na literatura (Mavko et al.,
1995, 1998; Smith et al., 2003; Han e Batzle, 2004; Sengupta e Mavko, 2005; Avseth et al.,
2005; Dvorkin et al., 2007; Makarynska et al., 2010). A substituicao de fluidos fundamental-
mente contempla o objetivo de se compreender e quantificar o efeito dos fluidos nas veloci-
dades, médulos elasticos e impedancia sismica das rochas e, portanto predizer a mudanga destes
parametros em funcdo da variacdo dos fluidos presentes nos poros e suas saturagdes (Mavko
et al., 1995; Avseth et al., 2005). O alicerce desta metodologia é formado pelas equacoes de
Gassmann (1951), que permitem a determinacdo dos modulos eldsticos e, portanto, permitem
determinar as velocidades sismicas de rochas saturadas por um dado fluido, através desta mesma
rocha saturada por um fluido diferente. Neste trabalho serdo abordadas algumas das inimeras
formas de executar a substituicdo de fluidos, sendo que todas elas, como em grande parte dos
trabalhos nesta vertente, sdo derivadas do método clédssico descrito pelas equacdes de Gassmann
(1951) (Berryman, 1999; Han e Batzle, 2004; Sengupta e Mavko, 2005).

Ressalta-se que através da substituicdo de fluidos € possivel estimar o efeito dos fluidos
na variacdo das velocidades e, consequentemente das impedancias e coeficientes de reflexdo.
Em camadas ndo muito profundas os efeitos causados pelos diferentes tipos de fluido permitem
a diferenciacdo entre dgua e gas através dos dados sismicos. No entanto, segundo Gardner
et al. (1974), a partir de profundidades de aproximadamente 1,8km as varia¢cdes na impedancia

acustica das rochas € praticamente independente do tipo de fluido.
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4 METODOLOGIA ESTRUTURADA PARA CORRELACIONAR PROPRIEDADES
EM FISICA DE ROCHAS

4.1 METODOLOGIA BASEADA EM FLUXOGRAMAS

Visto que diversos autores ao longo dos anos vem estabelecendo intimeras relacdes entre
propriedades fisicas das rochas, muitas vezes empiricas, o objetivo deste capitulo é catalogar e
fornecer uma metodologia estruturada de forma a facilitar a interacao entre os dados disponiveis
e as possiveis estimativas que podem ser obtidas através destes. Claramente existem vdrias ou-
tras possibilidades de interligar os dados e as propriedades fisicas tendo como canal os modelos
em fisica de rochas. No entanto, neste trabalho busca-se reunir tais modelos e estrutura-los de
forma a conceder duas metodologias que visam facilitar a utilizacdo dos modelos existentes. A
primeira delas, a partir de dados geofisicos como, por exemplo, dados sismicos e perfis de pogo,
visa indicar para cada propriedade fisica, quais as outras propriedades que estio correlacionadas
com ela, e para quais litologias estdo catalogadas tais relagdes. Com isto, espera-se prover um
facil acesso as relagdes que podem interligar os dados com as litologias. De maneira comple-
mentar, objetiva-se também criar uma metodologia que faca o caminho inverso, na qual parte-se
da geologia visando as propriedades fisicas. Esta metodologia, enquandra-se em casos onde a
litologia € conhecida, como em andlises de amostras em laboratério. A partir disto, serdo apre-
sentadas as relacdes entre propriedades fisicas estabelecidas para cada uma destas litologias, de
maneira que o usudrio desta metodologia saiba para quais propriedades fisicas é possivel obter
uma estimativa a partir de uma dada litologia, e que outras propriedades fisicas sdo necessdrias
para isto. Dentro deste contexto, serdo apresentados dois fluxogramas que representam as duas
metodologias supracitadas, de forma que nas extremidades dos bragcos dos fluxogramas estao
dispostos os nomes dos autores das relacdes indicadas e suas respectivas paginas neste trabalho,

para agilizar o acesso do leitor e usudrio. No primeiro fluxograma dado pelas figuras (4.1) e (4.2)
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tem-se, primeiramente, todas as propriedades fisicas relacionadas as rochas sedimentares apre-
sentadas neste trabalho, em amarelo. Ligados a elas, em azul, posicionam-se as propriedades
fisicas correlaciondveis as anteriores. A partir destas dltimas estdo, em rosa, as litogias que
apresentam aproximagdes estabelecidas na literatura para tais relacdes entre propriedades fisi-
cas, e por fim, em verde, os autores do referido trabalho. Ja para o fluxograma da figura (4.3)
observa-se em amarelo, os grupos litologicos principais que foram abrangidos neste trabalho, e
que foram divididos em: rochas siliciclasticas, rochas carbonaticas, rochas evaporiticas e rochas
multiminerélicas, J& que nos grupos anteriores, com exce¢ao dos arenitos com presenga de argila,
consideram-se apenas rochas monominerdlicas como pertencentes a eles. Ligados a estas célu-
las, estdo as litologias propriamente ditas que por sua vez, associam-se com as relagdes entre
as propriedades fisicas das rochas catalogadas e aqui apresentadas. De forma a encerrar este
fluxograma e, de maneira anédloga ao anterior, tem-se os autores dos trabalhos que introduziram
as relacdes A que estio conectados na estrutura do fluxograma. E de suma importéncia citar que
ndo é o enfoque do trabalho apresentar todas as relagdes ja publicadas até o presente momento,
mas sim propor um avango inicial oferecendo uma metodologia para algumas das que foram
adotadas como as principais, € que fundamentam os estudos em fisica de rochas. Vale lembrar,
que no futuro poderdo ser acrescentadas novas relacdes ao fluxograma apresentado, o que viria

a ampliar o trabalho aqui proposto.

4.2 RELACOES ENTRE VELOCIDADE DA ONDA P E DENSIDADE

As velocidades das ondas sismicas nas rochas sao propriedades de suma importancia nos
estudos de fisica de rochas, além disto, sdo inimeros os fatores que exercem influéncia sobre
elas. Estes mesmos fatores que afetam as velocidades sdo também responsaveis pela variacao na
densidade das rochas. Portanto, variacdes de densidade podem ser causadas por razdes que vao
desde composicdo mineraldgica, porosidade e tipo de fluido, cimentacdo e até profundidade de
soterramento e idade geoldgica, entre outros fatores (Faust, 1951, 1953; Gardner et al., 1974).

Baseando-se puramente nas equagdes que determinam as velocidades das ondas P e S em
funcdo dos Mdédulos Elésticos e da densidade (Equacdes 2.18 e 2.19), espera-se que o aumento
da densidade das rochas provoque uma redu¢do nas velocidades sismicas. No entanto, sabe-se
que o comportamento normalmente observado € justamente o oposto. Gardner et al. (1974)
quantificou a relacdo entre a velocidade compressional e a densidade, valida para diversos tipos

de rochas sedimentares saturadas por dgua.
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4.2.1 EQUACAO DE GARDNER

Em Gardner et al. (1974) foram utilizadas medi¢des de Vp e da densidade nos tipos de
rochas mais comumente encontrados nas bacias sedimentares, originados em diferentes am-
bientes, para descrever um comportamento geral entre estas propriedades (Figura 4.4). As
medi¢cdes foram feitas em rochas de variadas idades geoldgicas, além de serem oriundas de
diferentes bacias sedimentares e de diferentes profundidades, a partir de 750m (Gardner et al.,
1974). Como resultado, foi observado, em concordancia com o que foi proposto por Faust (1951,
1953), que as velocidades aumentam com o acréscimo na densidade das rochas sedimentares,
e também com o aumento da profundidade. Faust (1951, 1953) afirma que a velocidade cresce
ao longo do tempo geoldgico, sendo fun¢do da idade dos sedimentos. Em consequéncia disto,
€ possivel obter uma estimativa das impedancias acusticas das rochas através de apenas um
parametro, densidade ou Vp. Apesar de terem sido indentificados comportamentos individual-
izados para cada litologia, foi estabelecida uma tendéncia geral que representa de forma razoavel
as rochas sedimentares, com excecao dos sais. A equagdo (4.1) original de Gardner et al. (1974)

considera as unidades de densidade em g/cm? e da velocidade em km/s.

p=1,741Vp% (4.1)

4.2.2 EQUACOES DE CASTAGNA

A relagdo entre Vp e densidade proposta por Gardner et al. (1974), por se tratar de uma
tendéncia geral, englobando diversas litologias, pode promover muitos erros em estudos deta-
lhados. Como previamente descrito em seu trabalho, Gardner et al. (1974) identificaram com-
portamentos diferentes desta relacdo para cada litologia separadamente. Em Castagna e Backus
(1993) foram apresentadas equagcdes empiricas ndo apenas na forma exponencial, proposta por
Gardner et al. (1974), como também na forma polinomial, para descrever a relag@o entre as ve-
locidades compressionais e a densidade, para diversas litologias (Equacdes 4.2 a4.11). A seguir
estdo expostas as equagdes que relacionam a densidade a velocidade compressional dividas por
litologia, onde as unidades da densidade (p) e da velocidade da onda P (V) estdo em g/ cm? e

km/s, respectivamente.
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Figura 4.4: Gréfico de densidade x Vp para algumas das rochas sedimentares mais comuns com-
paradas com a equacio geral obtida por Gardner ez al. (1974). E possivel notar que os evaporitos
ndo se enquadram no modelo de Gardner (Fonte: Modificado de Gardner et al. (1974)).

Folhelhos
p=1,75Vp%% (4.2)
p=—0,0261V3 +0,373Vp + 1,458 4.3)
Arenitos
p=1,66V" (4.4)

p=—0,0115V3 +0,261Vp + 1,515 4.5)
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Calcareos
p=1,50Vp (4.6)
p=—0,0296V3 + 0,461Vp + 0,963 4.7

Dolomitos
p =174V (4.8)
p=—0,0235V3 +0,390Vp + 1,242 (4.9)

Anidritas
p= 2,19V "% (4.10)
p=—0,0203V3 +0,321Vp + 1,732 (4.11)

4.3 RELACOES ENTRE VELOCIDADE DAS ONDAS P/S E POROSIDADE

A relacdo velocidade x porosidade em rochas é um tema que vem sendo amplamente
discutido desde muitos anos até o presente momento. Devido a este fato, o desenvolvimento de
modelos que almejam descrever de maneira cada vez mais precisa esta relacdo continuam sendo
motivo de pesquisa. Isto se deve principalmente ao avanco tecnoldgico, que permite que sejam
estudadas regides cada vez mais remotas e complexas, e paralelamente que sejam desenvolvidas
ferramentas capazes de fazer medi¢Oes mais precisas, de forma a tentar suprir a demanda do
mercado. Uma das técnicas mais utilizadas no passado para estimar a porosidade em arenitos
a partir de dados de velocidade acustica oriundos de dados de pogo era através da equacdo de
tempo médio de Wyllie et al. (1956). Num trabalho desenvolvido por Raymer et al. (1980) fo1
proposta uma nova equagdo como um alternativa a equagdo de tempo médio. No entanto, sabe-

se que a velocidade sismica € uma propriedade que ndo depende exclusivamente da porosidade,
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e fatores como geometria, pressdo e fluidos dos poros, cimentacdo, mineralogia, entre outros,
também exercem influéncia sobre as velocidades. Por este motivo, tornou-se necessaria a deter-
minacdo de novos modelos para arenitos que propusessem a inclusio de outros fatores que nao
apenas a porosidade.

Os estudos que envolvem especificamente a relacdo entre velocidade e porosidade podem
ser divididos em quatro classes: os limites, os modelos deterministicos (ou modelos de inclusao,
como classificado por Avseth et al. (2010)), os modelos heuristicos € os modelos empiricos.
As abordagens deterministicas mais comuns sdo feitas adotando uma forma idealizada para os
graos e poros, como sendo esféricos ou elipticos. Os modelos empiricos podem ser uteis para
a parametrizacdo de um conjunto particular de dados, no entanto possuem duas desvantagens.
Em geral, os modelos empiricos falham na predi¢do da relacdo velocidade-porosidade fora da
faixa de valores na qual foram estimados. Além deste inconveniente, os modelos empiricos nao
sdo uteis para tipos de rochas diferentes daquelas que foram utilizadas para obter o modelo. Ja
os modelos de limites sdo derivados a partir de principios basicos e, portanto, possuem ampla
aplicabilidade. Em contrapartida, os limites ndo sdo capazes de fornecer uma estimativa de ve-
locidade especifica. Os limites determinam apenas uma faixa de velocidades possiveis para um
dado valor de porosidade e vice-versa. Para obter estimativas melhores do que as resultantes
dos limites, € necessario o conhecimento de informagdes especificas da geometria das fases que
consituem o material. Ainda assim, todos estes modelos ainda exercem um importante papel
no estudo das relagdes entre velocidade e porosidade. Desta forma, nesta secdo serdo aborda-
dos os principais modelos empiricos e heuristicos encontrados na literatura que relacionam as
propriedades de velocidade e porosidade (Nur et al., 1998).

Além das determinacOes quantitativas da relagdo entre a velocidade e a porosidade, que
€ o tema central desta se¢do, em muitos trabalhos foram descritos de forma conceitual alguns
comportamentos que envolvem estes parametros. Em Gardner et al. (1974) foi observado que
nas camadas mais rasas as velocidades nos sedimentos inconsolidados sdo bastante sensiveis ao
tipo de fluido e aumentam muito rapidamente devido ao aumento da pressdo e, principalmente,
pela cimentacdo. Em razdo disto, o comportamento descrito difere do que € medido em labo-
ratério. No instante em que a tendéncia da velocidade passa a acompanhar o comportamento
previsto pela equacdo de Wyllie et al. (1956) o material adota 0 mesmo comportamento obser-
vado em sedimentos bem consolidados, e entdo a variac@o na velocidade passa a ter a porosidade
como principal fator controlador. Segundo Wang (2001) as velocidades P e S sdo mais sensiveis

a forma dos poros do que em relagdo a prépria porosidade. Porém, como a forma dos poros é
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um parametro dificil de ser classificado e pode sofrer muita varia¢do, o procedimento ideal é
desenvolver uma relacdo estatistica entre porosidade e velocidade para as diferentes facies, para
tentar reduzir as variagdes nos valores de velocidade causados pela unificacao de diferentes tipos

de poros num mesmo fluxo de trabalho.

4.3.1 EQUACAO DE WYLLIE

Durante anos, a porosidade foi estimada a partir de dados de perfis de velocidade acustica
através da equacao de tempo médio de Wyllie ef al. (1956) (Equacdo 4.12). A equacdo baseada
na onda P mostra-se adequada para arenitos limpos com porosidade entre 10% e 25% e € va-
lida apenas em casos onde a rocha € isotrépica e o comprimento de onda é muito maior que o
tamanho dos poros e graos. (Figura 4.5) (Han et al., 1986; Castagna e Backus, 1993).

1 _(1-¢) ¢

L bl 4.12
Ve ViV (+12)

No qual Vp se refere a velocidade da onda P na rocha, V;,, a velocidade do mineral, V; a
velocidade no fluido saturante e ¢ a porosidade da rocha.

Anélises de dados in-situ e medidas em laboratérios apontam que as estimativas da ve-
locidade de propagacdo da onda P através da equacdo de Wyllie et al. (1956) possuem maior
confiabilidade em casos onde a rocha analisada esta saturada por dgua salgada, sob alta pressao
efetiva e possuem graos bem cimentados. No entanto, para arenitos com presenca de argila, ex-
iste uma adaptacdo da equacdo de tempo-médio, que € dada pela equacdo (4.13) (Gardner et al.,
1974; Castagna e Backus, 1993).

1 Xa X 0]

_ — 4+ 94 T 4.13
Ve Va Vg Vy “-13)

Onde X; e X, so a fragdo do volume de argila e quartzo, e V; e V,, s@o as velocidades

do mineral de argila e do mineral de quartzo, respectivamente

4.3.2 EQUACAO DE RAYMER

A aplicabilidade da equacao de tempo médio foi amplamente discutida, até que se obteve
uma nova equagdo proposta por Raymer et al. (1980) (Equacao 4.14), sendo que sua forma é
bastante semelhante a anterior (Figura 4.5). A equacdo de Raymer et al. (1980) € valida apenas
para porosidades abaixo de 37%, e assim como a equacao de Wyllie et al. (1956) promove mel-

hores estimativas em arenitos limpos, isotrépicos, bem consolidados e sob alta pressdo efetiva
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(Han et al., 1986; Castagna e Backus, 1993).

Ve=(1=9¢)Vu+oVy (4.14)

Relagfo %p x Porosidade: Arenitos
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Figura 4.5: Grafico comparativo entre as estimativas de Vp através das equacdes de Wyllie et al.
(1956) e Raymer et al. (1980) para Vy; = 1,50km/s.e V;,, = 6,05km/s.

4.3.3 EFEITOS DA ARGILOSIDADE

Um dos estudos pioneiros sobre os efeitos da acdo conjunta entre porosidade e conteido
de argila na alteracdo das velocidades sismicas foi apresentado por Tosaya (1982). Resultados
similares foram encontrados na sequéncia deste estudo em Castagna et al. (1985) no qual esta
relacdo foi derivada de perfis de poco, € em Han et al. (1986) que baseou-se em medigdes feitas
em laboratério. No de Han et al. (1986), inicialmente foram utilizadas amostras de arenitos com
uma dada porcentagem de argila em sua composi¢ao, a fim de analisar a relacdo puramente entre
a porosidade e as velocidades P e S. Os resultados mostraram que apesar de uma clara tendéncia
inversamente proporcional entre os pardmetros envolvidos, havia um considerdvel espalhamento
dos dados, indicando que outro fator exercia uma importante influéncia nas velocidades. Em
ambos os trabalhos supracitados, as equacOes empiricas obtidas indicam que as velocidades
compressionais e cisalhantes, além da impedancia acustica, decrescem em funcao do aumento do

conteddo de argila nas rochas de maneira linear (Figuras 4.6 a 4.8). Portanto, o uso das equagdes
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de Wyllie et al. (1956) e Raymer et al. (1980), adequadas para arenitos limpos, superestimam
as velocidades de arenitos com presenga de argilas. Neste caso, estas equagdes, se utilizadas,
devem conter os fatores de correcdo. No entanto, este comportamento é também dependente
da posicao da argila em relagdo a rocha e do tipo de argila. Podem ocorrer situacdes em que
o tipo dos minerais de argila e seu arranjo em relacdo a matriz rochosa causem um aumento
nas velocidades sismicas em decorréncia do aumento na argilosidade. Contudo, em geral, o
que € observado € um decréscimo nas velocidades em fun¢do do aumento no volume de argila
nas rochas como foi mostrado nos trabalhos supracitados. Outra importante questdo a cerca da
influéncia do volume de argila nas rochas esta relacionada aos efeitos nas velocidades causadas
pelas argilas localizadas nos poros. Este efeito € bastante reduzido a menos que o espaco poroso
seja totalmente ocupado pelas argilas. Portanto, a propriedade que € mais afetada pela presenca

de argila nos poros € a densidade (Wang, 2001).

Equagdes Empiricas
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Figura 4.6: O grafico mostra as respostas aos modelos empiricos propostos por Tosaya (1982),
Castagna et al. (1985) e Han et al. (1986) para Vp. De uma maneira geral os modelos apresentam
tendéncias bastante proximas, principalmente para baixas porosidades, apesar dos modelos de
Tosaya (1982) e Castagna et al. (1985) demonstrarem uma grande semelhanca ao longo de toda
a faixa de porosidades.

O conteudo de argila, depois da porosidade associada ao tipo de fluido, pode ser descrito
como o principal fator que contribui para a reducio das velocidades sismicas em arenitos. Até
mesmo uma baixa concentra¢do de argila na rocha, € capaz de reduzir consideravelmente as
velocidades em relacdo a uma rocha limpa. Isto se deve ao fato de apesar dos graos de argila
serem bastante pequenos, sua drea superficial é grande o suficiente para reduzir a tensdao no

contato entre os grdos da matriz. Consequentemente, em paralelo a reducdo nas velocidades
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Figura 4.7: O grafico mostra as respostas aos modelos empiricos propostos por Tosaya (1982),
Castagna et al. (1985) e Han et al. (1986) para V5. Analogamente ao comportamento observado

nas velocidades compressionais, os modelos apresentam tendéncias semelhantes.
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Figura 4.8: Gréfico indicando o efeito do aumento no conteddo de argila e porosidade na redugdo
da impedancia acustica em arenitos baseadas nas equacOes de Tosaya (1982), Castagna et al.
(1985) e Han et al. (1986).

sismicas e na impedancia actstica, o aumento da fracdo de argila em arenitos provoca a re-

ducdo dos moédulos eldsticos. Todavia, a variagdo no conteddo de argila em arenitos nio afeta

os médulos eldsticos na mesma propor¢do. Os efeitos da argilosidade, assim como da variacao

na porosidade, sdo mais sensiveis no Modulo de Cisalhamento do que no Médulo de Com-

pressibilidade Volumétrica. Isto pode ser visto na figura (4.9) que mostra as razdes entre cada
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um dos moédulos elasticos para diferentes teores de argila, calculadas através das equagdes que
serdo apresentadas a seguir. Neste grafico a razdo entre os mddulos elasticos foi calculada en-
tre as fracoes de argila de 0,1 e 0,5, e o que se observa € que, de fato, as equagdes indicam
que quanto maior a argilosidade, menores serdo os médulos eldsticos. Além disso, € possivel
perceber que o efeito da argilosidade € muito maior nos médulos de cisalhamento, pois a razao
entre eles para diferentes teores de argila € muito maior se comparadas com o médulo de com-
pressibilidade volumétrica. Esta diferenca também ocorre em relacdo a resposta das velocidades
compressionais e cisalhantes em funcao da argilosidade. A partir das velocidades P e S obtidas
separadamente, pode-se estimar a razdo entre elas. Existem equagdes que buscam predizer esta
relacdo de forma direta, sem que sejam calculadas as velocidades previamente, mas as equagdes
que serdo aqui apresentadas, também podem fornecer uma estimativa. Embora as diferentes for-
mas de calcular esta relagdo entre as velocidades fornecam curvas, as vezes, bem distintas, todas
apresentam a mesma tendéncia proporcional entre a razao Vp/Vs, a porosidade e a argilosidade

(Figura 4.10) (Gardner et al., 1974; Han et al., 1986).

Variacdo dos Madulos Elasticos em Fungdo da Argilosidade
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= ; : _ . _

Razao Madulol Xl

i i i i i i
0 0.05 0.1 015 02 0.25 03 0.35
Forosidade

Figura 4.9: Gréfico que mostra o efeito diferenciado do aumento na argilosidade nos médulos
de compressibilidade volumétrica e no médulo de cisalhamento a partir das equacdes de Tosaya
(1982), Castagna et al. (1985) e Han et al. (1986).

Os préximos tépicos a serem abordados sdo o detalhamento das equagdes empiricas de
Tosaya (1982), Castagna et al. (1985) e Han et al. (1986), bem como as caracteristicas dos

dados nos quais tais modelos foram calculados. Dentro deste contexto, serdo apresentados grafi-
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Equacdes Empiricas
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Figura 4.10: Gréfico representando o comportamento das razdo Vp/Vs controlada pela porosi-
dade e argilosidade baseada nas equacdes de Tosaya (1982), Castagna et al. (1985) e Han et al.
(1986).

cos explicitando o comportamento individualizado de cada modelo para as diversas propriedades
afetadas pela argilosidade. Os valores referentes aos mddulos eldsticos que serdao apresentados
a seguir, foram calculados através das velocidades P e S, além da equacdo (4.15) baseada na
equacdo (2.6) como base para o calculo das densidades, utilizando p, = 1.0g/cm?® para a densi-
dade da dgua, p, = 2,65g/cm? para a densidade do quartzo e p., = 2,55g/cm? para a densidade

da argila, seguindo os valores encontrados em Mavko et al. (1998).

pP= pchcl + pq(l - Qb - Xcl) + Pfle (415)

Onde X € a fracao do volume de argila, ¢ € a porosidade e p a densidade total.

Equacoes de Tosaya

O experimento para fornecer as primeiras relagdes entre velocidade, porosidade e o con-
teudo de argila em rochas silicicldsticas saturadas em dgua salgada foi executado em condi¢des
de pressao efetiva de aproximadamente 40MPa (5800psi), na qual foram feitas medicdes de ve-
locidades ultrasonicas compressionais e cisalhantes, e resultaram nas equagdes (4.16 e 4.17).

Os dados utilizados para a determinag@o dos coeficientes empiricos possuiam uma variabilidade
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na porosidade de 2% a 20% e no volume de argila numa faixa de 0% a 72% e, portanto estes
sdo os intervalos de dados no qual as equagdes sdo recomendaveis. Os resultados mostraram
que o aumento de ambos os fatores contribuem para a redu¢do das velocidades, no entanto as
velocidades s@o mais dependentes da porosidade do que do volume de argila (Figura 4.11). Esta
relacdo, de acordo com as equacOes empiricas de Tosaya (1982), pdde ser quantificada de forma
que a relevancia da porosidade em relacdo ao volume de argila fosse 3,6 e 3,0 vezes maior em
Vp e Vs, respectivamente (Tosaya, 1982). A figura (4.12) mostra a variacdo dos médulos elds-
ticos calculados a partir das velocidades estimadas pelas equacdes de Tosaya (1982) em fungdo
da argilosidade e porosidade. Nela estdo dispostas as curvas resultantes para os teores de argila
de 10%, 30% e 50%, mostrando a reducdo dos médulos eldsticos em funcao delas. Adicional-
mente, na figura (4.13) estdo dispostas as curvas da variagdo na razdo entre Vp e Vg para os
mesmos conteudos de argila da figura anterior estimadas pelas equacdes de Tosaya (1982), na
qual € nota-se que o aumento da argilosidade e da porosidade contribuem para o acréscimo nesta

relacdo entre as velocidades, como previamente descrito.

Arenitos

Vp=5,8=8,6¢0—2,4X, (4.16)

Vs =3,7—6,3¢ —2,1Xy 4.17)

Nas equacdes apresentadas acima, Vp e Vg s@o as velocidades compressionais e cisal-
hantes, respectivamente, em km/s, X, € a fracdo do volume de argila na rocha e ¢ é a porosi-
dade. Esta nomenclatura dada aos parametros da relacdo entre as velocidades sismicas, a porosi-
dade e o contetido de argila, serd mantida para as equagdes de Castagna et al. (1985) e Han et al.

(1986) que virdo a seguir.

Equacoes de Castagna

Seguindo o que foi proposto por Tosaya (1982), Castagna et al. (1985) aplicou uma série
de regressoes lineares para obter as equacgdes (4.18) e (4.19) buscando satisfazer, da melhor
maneira, o comportamento de Vp e Vg em funcdo da porosidade e conteido de argila em aren-
itos (Figura 4.14). Neste trabalho, foram utilizados perfis sonicos de ondas P e S, e perfis de

neutron, gamma-ray e densidade para estimar a porosidade e argilosidade da Formacdo Frio de
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Equacdes de Tosaya (1982)
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Figura 4.11: Gréaficos das equacdes de Vp e Vs de Tosaya (1982) para diferentes porosidades e
contetdos de argila.

idade oligocénica, localizada no Golfo do México. Com um coeficiente de correlacdo de 0,96
foram obtidas as equacgdes (4.18 e 4.19) para a relacdo entre as velocidades, a porosidade e a
argilosidade em arenitos. Bem como foram apresentados gréficos indicando o comportamento
dos modulos eldsticos e da razdo Vp/Vs em funcdo da argilosidade baseados nas equacdes de
Tosaya (1982), para as mesmas concentracdes de argila do exemplo anterior, tem-se as figuras
(4.15) e (4.16) representando o comportamento dos referidos pardmetros obtidos a partir das

equacoes (4.18) e (4.19).

Arenitos
Vp =5,81—-9,42¢ — 2,21X, (4.18)

Vg =3,80 —7,07¢p — 2,04X, (4.19)

Equacoes de Han

Alguns estudos indicavam que as velocidades sismicas, e consequentemente, os médulos

eldsticos em rochas e sedimentos cldsticos eram superestimados nas relagdes propostas por Wyl-
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Equagdes de Tosaya (1982)
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Figura 4.12: Gréfico representando os médulos eldsticos obtidos através das equacdes de Tosaya
(1982), que estimam os valores de Vp e Vg em funcdo da porosidade e do conteddo de argila.

lie et al. (1956) e Raymer et al. (1980) em funcdo do aumento do conteido de argila. Em Han
et al. (1986) foram propostas duas equagdes que quantificam este efeito, e seus resultados foram
bastante proximos aos obtidos em trabalhos semelhantes como o de Tosaya (1982) e Castagna
et al. (1985) comprovando a influéncia da argilosidade na redu¢do das velocidades. No referido
trabalho foram tomadas medidas ultrasdnicas de velocidades de ondas compressionais e cisal-
hantes de 75 amostras de arenitos saturados por d4gua com uma faixa de porosidades entre 2%
e 30% e fracdo do volume de argila variando de 0% a 50%. A pressdao de confinamento e a
pressao de poros foi controlada de maneira independente, de forma que o sistema fosse capaz de

simular condi¢des de pressdo na qual as rochas estariam submetidas se estivessem em profundi-
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Figura 4.13: Gréfico representando o comportamento da razdo Vp/Vg em funcdo da argilosidade
e porosidade através das equagdes de Tosaya (1982).
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Figura 4.14: Graficos das equacdes de Vp e Vg de Castagna et al. (1985) para diferentes porosi-
dades e contetdos de argila.

dades de até 2,0Km. Todas as amostras foram submetidas a pressdes diferenciais de 5, 10, 20,

30 e 40MPa sendo medidas as velocidades sonicas em todas as condi¢des. Os dados mostraram
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Equacdes de Castagna et al (19586
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Figura 4.15: Grafico representando os mddulos eldsticos obtidos através das equagdes de
Castagna et al. (1985), que estimam os valores de Vp e Vs em fun¢do da porosidade e do con-
teudo de argila.

que as velocidades das ondas compressionais e cisalhantes em arenitos argilosos possuem uma
relacdo linear com a porosidade. A partir das condi¢des descritas, o melhor ajuste aos dados foi
obtido através da regressdo linear por minimos quadrados para os dados submetidos a pressao

diferencial de 40MPa, resultando nas equagdes (4.20) e (4.21).

Arenitos

40MPa
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Equagdes de Castagna et al {1986)
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Figura 4.16: Gréfico representando o comportamento da razdo Vp/Vs em fungao da argilosidade
e porosidade através das equacdes de Castagna et al. (1985).

Vp =5,59 — 6,939 — 2,18X (4.20)

Vg =3,52—-4,91¢ — 1,89X, (4.21)

Han et al. (1986) publicaram também o resultado das regressdes lineares obtidas das
relagdes para cada uma das magnitudes de pressdo diferencial na qual as amostras foram sub-

metidas. De acordo com os coeficientes calculados, tem-se as equagdes:

30MPa

Vp =15,55—6,960¢ — 2,18X (4.22)

Vg =3,47—4,84¢ — 1,87X, (4.23)

20MPa

Vp = 5,49 — 6,94¢ — 2,17X (4.24)
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Ve =3,39—-4,73¢ — 1,81.X, (4.25)
10MPa

Vp =5,39— 7,080 — 2,13 X, (4.26)

Ve =3,29—-4,73¢p — 1,74X, (4.27)
SMPa

Vp =5,26—7,080 — 2,02X (4.28)

Ve =3,16—4,77¢ — 1,64 X (4.29)

Equacdes de Han et al (1988)
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Figura 4.17: Graficos das equacdes de Vp e Vs de Han et al. (1986) para diferentes porosidades
e contetdos de argila.

No entanto, foi detectado que os parametros empiricos obtidos pela regressao linear para
as outras condicoes de pressdo diferencial sdo préximos, revelando que para pressdes acima de

10MPa a porosidade e a argilosidade dos arenitos ndo produzem grandes variacdes nas veloci-
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Equagdes de Han et al {1986)
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Figura 4.18: Gréfico representando os médulos eldsticos obtidos através das equacdes de Han
et al. (1986), que estimam os valores de Vp e Vg em funcdo da porosidade e do conteudo de
argila.

dades sismicas em fun¢do da pressdo. As equagdes propostas por Han ez al. (1986) apresentaram
para Vp e Vs respectivamente um coeficiente de correlagdo igual a 0,985 e 0,959, além de desvio
rms relativo de 0,021 e 0,043. Os resultados apresentados em Han et al. (1986) mostram que em
arenitos limpos as velocidades das ondas compressionais sdo 7% maiores do que as velocidades
estimadas a partir da equacdo de Han, enquanto para as ondas cisalhantes sdo 11% maiores
(Figura 4.17). Esta diferenca mostra que uma pequena quantidade de argila € o suficiente para
reduzir consideravelmente os médulos eldsticos dos arenitos. As figuras (4.18) e (4.19) mostram

o efeito da argilosidade sobre os modulos elasticos e sobre a razdo entre Vp e Vg, respectiva-
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Figura 4.19: Gréfico representando o comportamento da razdo Vp/Vs em fungao da argilosidade
e porosidade através das equacdes de Han et al. (1986).

mente, que mostram-se em concordancia com as tendéncias oriundas das equacdes de Tosaya

(1982) e Castagna et al. (1985).

4.3.4 EFEITOS DA PRESSAO EFETIVA

Como citado anteriormente, as rochas sedimentares sofrem a acdo da pressdo de con-
finamento e da pressdo de poros. No entanto, estas estimativas de pressdo separadamente nao
influenciam as propriedades sismicas das rochas, como a velocidade, que sdo, de fato, afetadas
apenas pela pressao diferencial. As velocidades e a impedancia acustica de uma dada rocha
aumentam em funcdo da elevagdo na pressdo efetiva. Contudo, esta relagdo apresenta uma
variagdo mais abrupta em ambientes de menor pressdo comparativamente com situacdes sob
pressdes elevadas, demonstrando que a relacdo entre velocidade e pressdo efetiva ndo apresenta
um comportamento linear (Gardner et al., 1974; Domenico, 1984; Eberhart-Phillips et al., 1989;
Wang, 2001; Avseth et al., 2005; Singh et al., 2006).

Em geral, as rochas sedimentares apresentam um acentuado aumento nas velocidades
durante os primeiros acréscimos na pressao diferencial. Isto € justificado pelo fechamento de
pequenas fraturas. Materiais que ndo apresentam fraturas nio apresentam este comportamento.

A partir disto, pode-se concluir que a relacio entre velocidade e porosidade, é também bastante
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afetada pela pressado efetiva. Portanto, as relagcdes entre velocidade e porosidade que ndo levam
em consideracao as condi¢des de pressdo devem ser utilizadas com cuidado.

O modo pelo qual as tensdes afetam as rochas € regido principalmente pelos minerais
que as constituem, além de sua microestrutura. Sob um regime de baixas pressoes, as veloci-
dades adotam um comportamento ndo linear e variam de forma muito acentuada em func¢do da
variagdo da pressao. Isto se dd devido ao fechamento de microfraturas com baixos aspect ratios,
tornando as rochas menos compressiveis. O valor de aspect ratio € um meio de caracterizar a
forma das fraturas de uma rocha e € dado como a razao entre 0 menor e o maior eixo destas
fraturas. Sob altas pressdes a mudanga nas velocidades € mais suave e obedece a uma tendén-
cia aproximadamente linear, estando relacionada ao fechamento de fraturas menos frequentes
com maiores aspect ratios (Domenico, 1984; Eberhart-Phillips et al., 1989; Wang, 2001; Avseth
et al., 2005; Singh et al., 20006).

Equacoes de Pickett-Domenico

Em seu trabalho, Pickett (1963) prop6s uma equagdo genérica (Equagdo 4.30) baseada na
equacdo de tempo-médio (Equacdo 4.12) que pode também ser escrita como na equacdo 4.31,
na qual as velocidades P e S sejam relacionadas com porosidade, utilizando dois coeficientes
(Equacdes 4.32 e 4.33). Domenico (1984) utilizou os dados deste trabalho e gerou coeficientes
empiricos para a equagdo (4.30) para diferentes condicdes de pressdo efetiva em arenitos e cal-
careos, permitindo uma alternativa as equacoes de Wyllie et al. (1956) e Raymer et al. (1980), ja
que estas devem ser utilizadas para representar unicamente arenitos limpos sob alta pressdo. No
entanto, uma comparacao entre as relacdes de Pickett-Domenico para arenitos com as equagdes
de Wyllie et al. (1956) e Raymer et al. (1980) mostram que, a equagcdo de Wyllie et al. (1956)
equivale a regido de baixa pressao efetiva calculada por Domenico (1984) (aproximadamente

1000psi), como pode ser visto na figura (4.20).

— = A+ B¢ (4.30)

=+ (-0 (4.31)

A= — (4.32)
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Tabela 4.1: Coeficientes para a relag@o velocidade x porosidade em arenitos proposta por Pickett
(1963) calculada por Domenico (1984) para varias condi¢des de pressdao diferencial (Fonte:

Modificado de Domenico (1984))

Pressdo Diferencial (psi) Ondas Compressionais

Ondas Cisalhantes

500
1000
2000
3000
4000
5000
6000

Arenitos
A B
163,1 573,8
164,7 499,8
165,2 4271
164,9 390,4
163,7 376,9
162,8 370,5
162,7 364,2

A
2349
239.,8
237,2
230,1
226,6
2247
2234

B
1337,8
1156,7
9924
930,3
915,3
893,9
889,0

Tabela 4.2: Coeficientes para a relacdo velocidade x porosidade em calcdreos proposta por Pick-
ett (1963) calculada por Domenico (1984) para vérias condi¢cdes de pressao diferencial (Fonte:

Modificado de Domenico (1984))

Calcéreos
Pressdo Diferencial (psi) Ondas Compressionais Ondas Cisalhantes
A B A B
500 171,3 370,8 333,4 649,0
1000 168,7 283,1 3233 451,8
2000 167,3 241,3 318,5 374,8
3000 166,1 2154 314,1 335,5
4000 165,1 197,9 311,5 304,7
5000 164,2 186,9 309,1 286,9
6000 163,4 178,8 307,3 2733
1 1
b= Vfl Vm

(4.33)

Onde A e B sdo os coeficientes obtidos empiricamente em ps/m para cada litologia em

diferentes condi¢des de pressdo (Tabelas 4.1 e 4.2), ¢ € a porosidade e V' pode representar tanto

a velocidade compressional, quanto a cisalhante.

O coeficiente A presente na equagdo proposta por Pickett representa diretamente o in-

verso da velocidade do mineral formador da matriz da rocha, enquanto o coeficiente B reflete a

influéncia de diversos fatores como a pressao e geometria dos poros. Como pode ser observado

nas tabelas (4.1) e (4.2) dos coeficientes, o parametro relacionado a velocidade do mineral pouco

varia, em func¢do da pressdo. Em contrapartida, o fator B, que depende de outras propriedades,

apresenta variacdes muito significativas, e que sdo maiores para baixas pressdes (Domenico,

1984). Esta observagdo indica que a influéncia da pressao nas velocidades € muito maior nas

fases iniciais de compactacdo dos sedimentos e rochas, como previamente descrito, jutificada
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pelo possivel fechamento de fraturas com altos valores de aspect ratio.

Equagdes de Pickett-Domenico
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Figura 4.20: Gréfico comparando a relacdo Pickett-Domenico para arenitos sob diferentes
condic¢des de pressdo efetiva com as equacdes de Wyllie et al. (1956) e Raymer et al. (1980)),
de modo que quanto menor a pressao efetiva, as curvas da relacdo Pickett-Domenico resultam
em menores velocidades.

Equacao de Eberhart-Phillips

Eberhart-Phillips et al. (1989) apresentaram um trabalho quantificando a dependéncia
das velocidades sismicas em arenitos em relacdo, ndo apenas a porosidade e ao contetido de
argila, mas também a pressdo efetiva (Equacdes 4.34 e 4.35). Neste trabalho foram utilizadas
64 amostras de arenitos saturados por dgua. A partir de medicdes das velocidades das ondas P
e S nas amostras, foi considerado, inicialmente, que estas velocidades eram dependentes exclu-
sivamente da pressao efetiva. Tomando como base este pressuposto, e analisando cada amostra
individualmente, foi identificado que a relacdo entre os parametros citados era bastante seme-
lhante em todas as amostras. A partir disto, pode-se concluir que, de fato, a pressdo efetiva
mostrava-se um fator que exercia influéncia sobre as velocidades de todo o conjunto de dados.
Adicionalmente, observou-se que a varia¢do das velocidades em funcio da pressao efetiva apre-

senta dois dominios com comportamentos diferentes. O primeiro dominio representa o aumento
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exponencial das velocidades em funcdo do aumento da pressdo efetiva, que segundo Eberhart-
Phillips et al. (1989) encontra-se até um limite de aproximadamente 200bars (= 2900psi), e
segundo Domenico (1984) € por volta de 2000psi. A partir deste ponto, o aumento da pressao
efetiva, culmina num aumento linear das velocidades. No entanto, a variacao das velocidades
em funcdo da pressdo efetiva difere entre as diferentes litologias, sobretudo em baixas pressoes,

na qual observa-se um comportamento exponencial (Eberhart-Phillips et al., 1989).

Arenitos

Vp = 5,77 —6,94¢ — 1,73/ X + 0,446(P, — ¢ 1677%) (4.34)
Vo =3,70 — 4,94¢ — 1,57/ Xy + 0,361 (P, — e 177) (4.35)

Sendo que a pressao efetiva P. é dada em kbars.

Equacao de Castagna-Batzle-Kan

Em Castagna e Backus (1993) foi apresentada uma equacdo para estimar as velocidades
P e S em rochas na qual fossem consituidas por uma combina¢do que contivesse minerais de
quartzo, argila, dolomita e calcita. Para o célculo desta equacdo foram utilizadas 972 medi-
das provenientes de diferentes trabalhos, de rochas que contivessem somente estes minerais
e estivessem totalmente saturadas por dgua. Apenas foram incluidas na andlise, dados que
possuisem tanto medidas das velocidades compressionais, quanto velocidades cisalhantes. Os
parametros relevantes no cdlculo de Vp e Vg proposto, sdo a porosidade e a pressao diferencial.
A equacdo para o cdlculo das velocidades ¢ uma média ponderada dos pardmetros citados para

cada mineralogia, em funcdo da fracdo do seu volume na rocha e dada por:

V=Y Xi(Ai¢+ BiLogP + Ci); y_X; =1 (4.36)

Onde V' pode representar as velocidades P e S em km/s, X; é a fragdo do volume do
i-ésimo constituinte, ¢ € a porosidade e P é a pressao diferencial em bars. Os coeficientes ds

i-ésimos contituintes, A;, B; e C; para cada mineralogia estdao descritos nas tabelas (4.3) a (4.6).
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Tabela 4.3: Tabela de coeficientes do mineral de quartzo para o célculo das velocidades P e S
em rochas multiminerdlicas (Fonte: Castagna e Backus (1993))

Quartzo
Coeficientes Vp Vs
A -7,636 £ 0,125 -4,691 £ 0,141
B 0,192 £ 0,016 0,166 4 0,013
C 5,289 4+ 0,0466 3,156 + 0,035

Tabela 4.4: Tabela de coeficientes do mineral de argila para o calculo das velocidades P e S em
rochas multiminerdlicas (Fonte: Castagna e Backus (1993))

Argila
Coeficientes Vp Vs
A -7,636 £ 0,125 -12,655 + 1,049
B 0,192 +£ 0,016 0,166 £+ 0,013
C 2,708 +£ 0,059 1,844 + 0,135

Tabela 4.5: Tabela de coeficientes do mineral de calcita para o célculo das velocidades P e S em
rochas multiminerdlicas (Fonte: Castagna e Backus (1993))

Calcita
Coeficientes Vp Vg
A -10,136 £ 0,278 -5,429 4+ 0,141
B 0,192 + 0,061 0,068 4 0,013
C 5,818 20,039 3,156 £ 0,035

Tabela 4.6: Tabela de coeficientes do mineral de dolomita para o cdlculo das velocidades P e S
em rochas multiminerdlicas (Fonte: Castagna e Backus (1993))

Dolomita
Coeficientes Vp Vs
A -4,765 £ 0,444 -4,692 + 0,141
B 0,192 + 0,061 0,137 + 0,010

C 5,524 £0,062 3,156 £ 0,035
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4.3.5 EFEITOS DA PERMEABILIDADE

Dando sequéncia aos estudos que quantificaram a dependéncia das velocidades sismicas
em detrimento da porosidade e do conteudo de argila em arenitos, Klimentos (1991) propds que a
permeabilidade pode afetar a relac@o destas propriedades, unicamente, com a velocidade da onda
P. No entanto, foi identificado, que a permeabilidade, isoladamente, ndo estd correlacionada
com Vp, mesmo quando as amostras sdo da mesma litologia e estdo dentro da mesma faixa
de porosidade e conteddo de argila. Outra andlise feita por Klimentos (1991) foi acerca dos
arenitos limpos, que apresentaram um grande espalhamento na dependéncia da permeabilidade,
sugerindo que esta relacdo estava diretamente ligada a presenca de argila. Portanto, os melhores
resultados, no sentido de identificar a presenca da permeabilidade no controle das velocidades,
foram obtidos analisando um gréifico de velocidade por permeabilidade para amostras com a

mesma porosidade (Klimentos, 1991).

Equacao de Klimentos

Neste trabalho desenvolvido por Klimentos (1991) o conjunto de dados utilizados foram
utilizados para obten¢do de velocidades ultrasonicas. As amostras consistiam em arenitos satu-
rados por dgua, com porosidades que variavam de 2% a 36%, permeabilidades numa faixa de
0,001 a 306md e contetidos de argila que chegavam até 30%. Através do conjunto de dados
foi gerada uma equacdo empirica (Equacdo 4.37), que indica que a acdo da permeabilidade (k)
no controle da velocidade é muito pequena se comparada ao contetido de argila, e principal-
mente a porosidade. De acordo com as observagdes feitas por Klimentos (1991), sugeriu-se,
entdo, que a relagdo entre a velocidade compressional e a permeabilidade em arenitos é total-
mente dependente da influéncia conjunta da velocidade e da permeabilidade da argila. Apesar
de ser possivel extrair estimativas de permeabilidade a partir da equacao (4.37), quando os dados
enquadram-se dentro das limitacdes impostas pelas caracteristicas das amostras utilizadas, esta

ndo € recomendada para uma anélise precisa da referida propriedade (Klimentos, 1991).

Arenitos

Vp =5,66 —6,11¢ — 3,53X, + 0,0007k (4.37)

Para k£ em milidarcy (md).
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44 RELACOES ENTRE VELOCIDADES DAS ONDAS P E ONDAS S

Com o aumento da medigao e utiliza¢do de velocidades de ondas cisalhantes, principal-
mente na perfilagem de pogos, a relagdo entre Vp e Vg tornou-se uma importante ferramenta
na determina¢do de propriedades das rochas (Han et al., 1986). Principalmente a partir da dé-
cada de 80, foram disseminados os estudos em relacdo ao uso combinado de Vp e Vg, por vezes
incluindo parametros como porosidade e argilosidade. Dentre as principais aplicacdes das re-
lagdes entre as velocidades € a identificacdo de litologias através da sismica ou perfis de pogos
e a diferenciacdo direta de fluidos nas rochas através da andlise de AVO (Avseth et al., 2005).
Algumas relagdes utilizam apenas as velocidades e ajudam a predizer Vg em dados de pogos que
ndo contém tais perfis. Outras estimam a razdo Vp/Vy e possibilitam entdo, a determinagdo da
razdo de Poisson. Nesta secdo serdo tratadas algumas das relagdes Vp-Vs mais representativas ja
publicadas, sendo apresentadas suas aplicacdes. Portanto, serdo citadas as contribui¢cdes dadas
por Pickett (1963), Castagna et al. (1985), Han et al. (1986), Greenberg e Castagna (1992) e
Castagna e Backus (1993).

4.4.1 EQUACOES DE PICKETT

Baseado em medicdes de Vp e Vg em laboratério, Pickett (1963) atribuiu a calcdreos
e dolomitos uma relagdo entre Vp e Vs, que de acordo com suas observagdes apresentava um
comportamento linear. As relacdes obtidas para calcareos e dolomitos sdo as equagdes (4.38) e

(4.39), respectivamente:

Calcareos

Vp =1,9Vs (4.38)

Dolimitos

Vp =1,8Vs (4.39)

4.4.2 EQUACOES DE CASTAGNA

Em Castagna et al. (1985) foram utilizadas medi¢des in-situ € em laboratdrio de arenitos,

argilitos e siltitos de diferentes composi¢des e texturas a fim de estabelecer uma relagdo generali-
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zada entre as velocidades compressionais e cisalhantes em rochas siliciclasticas. Para encontrar
uma relacio que se enquadrasse de forma ampla no dominio dos siliciclasticos, além das dife-
rencas citadas nos lamitos, os dados incluiam condi¢des de saturagdo por dgua ou por ar (rocha
seca) além da presenca de diferentes fracdes de argila no caso dos arenitos. A razdo Vp/Vs
apresenta um comportamento aproximadamente linear para as rochas silicicldsticas saturadas
por dgua. A partir de perfis sonicos e velocidades sismicas foi estabelecida uma equagdo que
define o comportamento da velocidade da onda P em fun¢do da onda S nos lamitos conhecida
como mudrock line, onde as velocidades estdo em km /s (Equagdo 4.40 ) (Castagna et al., 1985).
A mudrock line, como toda equagdo empirica, possui suas contra-indicagdes. Além do fato de
se adequar apenas a rochas siliciclasticas saturadas por dgua, esta relacdo pode subestimar Vg
quando apenas Vp é disponivel em alguns casos de areias litificadas, mas principalmente de
areias inconsolidadas (Wang, 2001). Este comportamento € linear e localiza-se numa posi¢ao
quase coincidente a linha imagindria que liga a razdo Vp/Vy do quartzo e da dgua. A expli-
cacdo para esta observacgao é que o ponto onde estd localizada a razdo Vp/Vg da argila é também
bastante proximo a linha quartzo-agua, e, portanto a medida que é adicionado quartzo a argila
pura, as velocidades se elevam linearmente até alcancar o ponto relacionado ao quartzo puro. E
quanto a outra extremidade, as velocidades sdo reduzidas linearmente de acordo com o aumento
da porosidade, aumentando o conteido de dgua. Em consequéncia disto, foi proposto que as
velocidades em misturas entre estes trés elementos sao definidas por um tridngulo formado pe-
los pontos dgua, quartzo e argila, na qual as coordenadas sdo as velocidades compressionais e

cisalhantes (Figura 4.21) (Castagna et al., 1985).

Rochas Siliciclasticas

Vp =1,16Vs + 1,36 (4.40)

Castagna e Backus (1993) propuseram novos modelos para relacdo entre as velocidade
P e S para calcareos, dolomitos e siliciclasticos. Para os calcdreos foi calculado um ajuste
polinomial por minimos quadrados, resultando na equagdo (4.41) considerando as velocidades
em km/s. A figura (4.22) mostra uma comparagao entre as relagdes entre Vp e Vg propostas por
Castagna e Backus (1993) e Pickett (1963) para calcareos e dolomitos, demonstrando diferencas

suaves, até mesmo na diferenciacdo da litologia, que ndo mostra-se muito clara.
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Figura 4.21: Grafico mostrando o tridngulo formado pela relagdo entre Vp e Vs da dgua, argila
e quartzo. (Fonte: Modificado de Castagna et al. (1985)).

Calcareos

Vs = —0,05508V3 + 1,0168Vp — 1,0305 (4.41)

Para dolomitos e siliciclasticos as equagdes foram obtidas através da regressdo linear por

minimos quadrados (Equacgdes 4.42 e 4.44) (Castagna e Backus, 1993):

Dolomitos

Vs =0,5832Vp — 0,07776 (4.42)
Arenitos

Vs =0,8042Vp — 0, 8559 (4.43)
Folhelhos

Vg = 0,7700Vp — 0, 8674 (4.44)
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Figura 4.22: Relacdes entre Vp e Vg para calcareos e dolomitos propostas por Pickett (1963) e
Castagna e Backus (1993).

443 EQUACOES DE HAN

Em seu trabalho, Han er al. (1986) contribuiu cientificamente através da formulacdo
de equacdes empiricas que relacionam as velocidades compressionais e cisalhantes, individual-
mente, com a porosidade e o conteido de argila em arenitos, como apresentado se¢do anterior.
Complemetarmente, forneceu outras relacdes obtidas através de regressdes por minimos quadra-
dos, uma delas € entre as velocidades P e S, dada pela equagdo (4.45), outra mostra a dependén-
cia da razdo Vp/Vs em relac@o a porosidade e ao conteido de argila, representada pela equacao
(4.46). Esta equagdo mostra que quanto maior a porosidade ou o conteudo de argila, maior
serd a razao entre as velocidades P e S, isto ocorre pois o efeito da argilosidade e porosidade
s30 mais intensos nas ondas cisalhantes. A figura (4.23) mostra a diferenca entre a predicao
da razdo Vp/Vs diretamente da equagdo (4.46) e o calculo indireto da razao Vp/Vy a partir das
velocidades P e S preditas separadamente pelas equacdes (4.20) e (4.21). Baseado neste gréfico,
pode-se considerar que a estimativa da razdo Vp/Vs obtida de forma indireta, promove resulta-
dos bastante diferentes se comparadas a equacdo obtida propriamente para esta relacdo através

de uma regressdo linear. Além disso, apesar da razdo entre as velocidades aumentar juntamente
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com a porosidade e argilosidade em ambos os casos, o célculo indireto gera uma tendéncia nao-
linear, diferente daquelas previstas por Castagna et al. (1985) e também por Han et al. (1986).
Devido a estes fatores, espera-se que melhores resultados sejam atingidos através das equagdes

apresentadas neste capitulo.

Razao %phvs - Han et al (1936)
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Figura 4.23: Gréfico da razdo Vp/Vg em funcdo da porosidade para os conteidos de argila de
0,1 e 0.5 preditos pelas equacoes de Han et al. (1986).

Vp =1,26Vs + 1,07 (4.45)

Vp/Vs =1,55+0,56¢ + 0,43V (4.46)

Baseado na equacdo 4.46, Han et al. (1986) obteve uma relagdo que objetiva predizer a
diferenca entre a razdo Vp/Vs de arenitos secos e saturados por dgua. Estd relagdo € dada pela
equacdo 4.47, onde (Vp/Vs)s e (Vp/Vs)q representam a razdo entre as velocidades P e S em

estado de saturag@o por dgua e seca, respectivamente.

(Vo /Vs)s — (Vp/Vs)a = 0,018 + 0,36¢ + 0,47V, (4.47)
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Tabela 4.7: Relagdo dos coeficientes empiricos obtidos através do método de regressao polino-
mial por Greenberg e Castagna (1992). (Fonte: Greenberg e Castagna (1992))

Litologia ;o ;1 ;0
Folhelhos 0 0,76969 -0,86735
Arenitos 0 0,80416 -0,85588
Calcareos -0,05508 1,01677 -1,03049
Dolomitos 0 0,58321 -0,07775

444 EQUACAO DE GREENBERG-CASTAGNA

Esta relacdo empirica obtida por Greenberg e Castagna (1992) entre Vp e Vg € mais
complexa do que as equagdes empiricas apresentadas nos outros trabalhos aqui relacionados.
Sua aplicabilidade envolve rochas multiminerdlicas saturadas por d4gua salgada. Neste trabalho,
foi estabelecida uma regressao polinomial para determinar Vs em funcdo de Vp, de forma que
fossem obtidos coeficientes para cada mineral puro (Tabela 4.7). A partir dai, a estimativa de
Vs para a uma dada rocha de litologia multiminerélica saturada por dgua salgada em func¢do
das velocidades das ondas P de cada mineral puro € obtida através de alguns somatdrios. Estes
somatoérios, na verdade, representam a média entre as médias aritméticas e harmonicas das ve-
locidades cisalhantes dos componentes monominerdlicos dada pela equacao (4.48) (Greenberg
e Castagna, 1992; Avseth et al., 2005). Através dos coeficientes dispostos na tabela (4.7) foram
obtidas curvas que representam as relagdes entre Vp e Vg para rochas monominerdlicas, e podem

ser analisadas na figura (4.24).

L N; L N;

o 33 Vi + XD D SRR

i=1 j=0

Onde L representa o nimero de constituintes monomineralicos, X; € a fracdo do volume
de cada constituinte, /V; € a ordem do polindmio para o referido constituinte, a;; € o coeficiente
empirico, Vlg ¢ a velocidade compressional associada ao coeficiente a;; € V € a velocidade
cisalhante do composto multimineralico saturado por dgua salgada.

Para casos monominerdlicos a estimativa de Vs é simplificada e obtida através da seguinte

equagdo:

VS = aiQVﬁ + aﬂVp + a;o (449)

Sendo que, novamente, para as equagdes (4.48) e (4.49) as velocidades sdo em km/s.
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Figura 4.24: Gréfico contendo as curvas para a estimativativa de Vg a partir de Vp de rochas
monomineralicas proposta por Greenberg e Castagna (1992).

4.5 RELACOES PARA A IDENTIFICACAO DE SOBREPRESSAO

Como citado no inicio deste trabalho, considera-se como um comportamento normal
na compactacdo dos sedimentos e rochas um gradiente de pressdo médio de 3,28psi/m para a
pressdao de confinamento e de 1,54psi/m para a pressd@o de poros. Com isso espera-se que a
cada metro de profundidade, as rochas sedimentares estejam expostas a uma pressao efetiva de
1,74psi (Gardner et al., 1974; Castagna e Backus, 1993). No entanto, por vezes, o processo de
compactagdo acontece de forma mais lenta, devido a uma baixa taxa de expulsdo dos fluidos
conforme as rochas vao sendo soterradas. Por este motivo, a pressao nos poros torna-se muito
maior e a pressdo efetiva muito menor, do que os valores esperados para uma dada profundidade.
Estas ocorréncias de sobrepressao nos poros, pode ser causada, por exemplo, por altas taxas de
sedimenta¢do num pequeno especo de tempo geoldgico, ndo deixando tempo suficiente para o
escoamento dos fluidos presentes nos poros para regides de menor pressdo. Estas regides estao
normalmente associdas a regides de baixas velocidades sismicas e altas porosidades (Swarbrick,

2002; Mukerji et al., 2002).
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Dentro deste contexto, a identificacdo das regides nas quais ocorre a sobrepressao nos
poros € de grande importancia. Isto porque os erros na estimativa da pressdo efetiva, podem
acarretar em enormes erros desde a estimativa de outras propriedades, como as velocidades,
até no planejamento de produgdo e simulagao de fluxo de hidrocarbonetos em um reservatorio.
O controle acerca das pressoes das rochas durante a perfuragdo e producdo de um campo de
petréleo reduz as chances de um desastre natural, pondo em risco, além do préprio campo a
ser explorado, mas principalmente o meio ambiente e a vida dos trabalhadores envolvidos na
operacdo. A seguir serdo apresentados alguns métodos encontrados na literatura que podem ser

utilizados como uma ferramenta na detecc¢ao destas pressdes anoOmalas.

4.5.1 METODOS BASEADOS NA POROSIDADE

Uma das vertentes para a identificacdo da pressdo efetiva na qual as rochas estdo sub-
metidas em subsuperficie, baseia-se na porosidade como principal critério. No entanto, este
campo de estudo parte da premissa que existe uma relagdo de dependéncia entre a porosidade e
a pressdo efetiva, e portanto, mesmo que a pressdao de poros seja muito maior do que a pressao
de poros esperada para uma dada profundidade, a porosidade ird manter-se fiel a relacdo com a
pressao efetiva. Apesar da porosidade ndo ser uma propriedade que possa ser medida de forma
direta, sua utilizagcdo se dé pela estimativa através das velocidades sismicas ou de perfis de poco
como perfis sonicos, de densidade, de resistividade ou de neutrdo. A seguir serdo citadas duas
técnicas para predicao das pressoes efetivas baseadas na porosidade, que sdo o Método da Razao
de Eaton e o Método da Profundidade Equivalente. Ambos os métodos utilizam a chamada curva
de compactacdo normal, que representa a variacdo da porosidade associada ao aumento da pro-
fundidade, baseada na variacdo das pressdes considerada normal. Estas curvas de compactacao
normal sdo definidas para cada litologia, pois cada uma delas possui diferentes taxas de com-
pactacdo e também valores diferentes associadas a porosidade inicial, ou porosidade critica. Na
literatura podem ser encontradas curvas de compacta¢do normal predefinidas para cada litolo-
gia, ou estas podem ser geradas para casos particulares através da experiéncia e conhecimento
prévio da regido de interesse, além da utilizacdo de outros dados que possam servir de base para

a estimativa. (Swarbrick, 2002).

Método da Razao de Eaton

Este método utiliza os valores observados e medidos de um dado atributo numa profun-

didade de interesse para determinar a pressao de poros. A partir da pressao de confinamento P,
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Figura 4.25: Graficos indicando: a) a variacdo com a profundidade na pressdo litostatica (ou
de confinamento) e a pressdo hidrostética (ou de poros) sob condi¢cdes normais, e ao lado a
curva de compactacdo normal, que refere-se a perda de porosidade com a profundidade para
tais condi¢des de pressdo e; b) a um comportamento anormal da pressdo de poros e ao lado, a
respectiva alteragdo na redugao da porosidade com a profundidade.

da pressdo de poros esperada Pp,,,.,, € de atributos observados A, e esperados A,,.m, que
podem ser velocidades sismicas ou perfis utilizados para obter uma aproximacao da porosidade,

calcula-se a pressdo de poros in-situ P, através da equacao (Swarbrick, 2002):

ﬂ)x (4.50)

Anorm

Pp:Pc_(Pc_PPnorm)(

Onde x € uma constante empirica adotada de acordo com o atributo escolhido, e portanto,

para dados de velocidade recomenda-se x = 3 e para dados de resistividade, x = 1, 2.
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Método da Profundidade Equivalente

A predigdo da pressdo de poros P, atrdves do método da porosidade equivalente, baseia-
se na diferenca entre a pressdo de confinamento FPc.s na profundidade medida e a pressao
efetiva P. na profundidade que representa o valor atributo observado, na curva de compactacao

normal (Equacdo 4.51) (Swarbrick, 2002).

Pp:PCobs_Pe (451)

452 METODOS BASEADOS NA RAZAO DE POISSON

Como visto anteriormente, uma alta pressdo de poros numa rocha em subsuperficie, rep-
resenta uma baixa pressdo diferencial. Valendo-se dos conceitos abordados até aqui sobre a
relacdo entre a pressao efetiva e as velocidades, espera-se que estas sofram uma redu¢ao quando
inseridas neste cendrio de elevada pressao de poros. No entanto, sabe-se que inimeros outros
fatores controlam diretamente estas velocidades, podendo provocar ambiguidades na interpre-
tacdo de baixas velocidade, ou seja, rochas submetidas a diferentes pressdes podem apresentar
velocidades muito semelhantes (Figura 4.26). Desta forma, a andlise das velocidades isolada-
mente nao € argumento suficiente para confirmar supostas baixas pressoes efetivas. Esta questao
da ambiguidade, pode, em muitos casos, ser resolvida através da andlise da razdo de Poisson,
obtida a partir das velocidades P e S (Dvorkin et al., 1999; Dvorkin, 2000).

A elevagdo na pressao diferencial afeta as velocidades e os mddulos eldsticos, princi-
palmente devido a sua relacdo com fechamento de fraturas. Baseado na definicdo da razdo de
Poisson previamente discutida, é possivel compreender sob um aspecto tedrico, 0 motivo pelo
qual arazdo de Poisson € capaz de detectar os efeitos da sobrepressao. Considerando que a quan-
tidade de fraturas num dado material é proporcional a pressao de poros, que este seja isotrépico
e que a organizagdo das fraturas preserve estd caracteristica, € possivel sugerir que a razio de
Poisson € diretamente proporcional a pressao em rochas saturadas por gases. Isto, porque o gés
¢ altamente compressivel e para uma mesma tensdo axial a deformacao na direcdo transversal a
aplicagdo da forca serd menor num material fraturado, pois haverd uma acomodacio do material
causando o fechamento de tais fraturas. Em contrapartida, em rochas saturadas por liquidos a
razdo de Poisson tende a ser inversamente proporcional a pressdo diferencial, e consequente-
mente proporcional a pressao de poros (Figura 4.28a), apesar de em alguns casos ndo apresentar

este comportamento (Figura 4.28b).
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Figura 4.26: Gréficos mostrando uma ambiguidade na utilizacdo de Vp na identificacdo de so-
brepressao: a) Diferentes amostras de arenitos estdo submetidas & mesma condic@o de pressao
diferencial, e apresentam velocidades distintas; b) As mesmas amostras de arenitos sob difer-
entes pressoes diferenciais, apresentam valores associados a velocidade compressional semel-
hantes. (Modificado de Dvorkin (2000))

Dvorkin (2000) apresenta um grafico (Figura 4.29) que mostra o comportamento da razao
de Poisson em funcdo da impedancia acustica para areias do Mar do Norte saturadas por difer-
entes fluidos, e sugere que para cada conjunto de dados deve-se construir um modelo como este
para representar as tendéncias e magnitudes da razdo de Poisson para cada tipo de fluido em
funcdo da pressao de poros. Pode-se perceber que a razdo de Poisson das amostras saturadas
por salmoura é muito maior se comparadas com casos onde o fluido saturante € 6leo ou gés
(Figura 4.29). Outro importante ponto a ser destacado € sobre a elevagdo na razdo de Poisson
das amostras quando saturadas por salmoura, sob um regime de elevacdo na pressao de poros,
como previamente descrito. Corroborando com o que foi visto até o presente momento, as
amostras saturadas por gases e por 6leo na figura 4.29 indica uma queda na razdo de Poisson em
funcdo do aumento na pressdo de poros. Além disto, a razdo de Poisson apresenta uma variacao
mais suave nas amostras saturadas por 6leo do que aquelas saturadas por gés, fato este, que se
ocorre, possivelmente, em funcido dos 6leos serem menos compressiveis do que os gases. Isto
mostra que a razao de Poisson pode ser utilizada tanto para a identificagao de elevadas pressoes

de poro como também um discriminador do tipo de fluido
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Figura 4.27: A figura mostra um esquema representando a variacdo da quantidade de fraturas
em func¢do da pressdo diferencial e da pressao de poros, além de um gréfico indicando o compor-
tamento da razdo de Poisson devido a variacdo na press@o e no volume das fraturas para rochas
saturadas por gas. (Modificado de Dvorkin (2000))

46 RELACOES ENTRE PROPRIEDADES FISICAS NOS FLUIDOS

As principais propriedades sismicas relacionadas aos fluidos contidos nos poros das
rochas sofrem muitas alteragdes de acordo com as condi¢des de temperatura e pressdo. Os
modelos geofisicos, principalmente em estudos de fisica das rochas, como na substitui¢cdo de flu-
idos, muitas vezes sdo demasiadamente simplificados, quando se fala em variacdes relacionadas
a temperatura e pressdo. Quando sdo feitas algumas estimativas em torno destas condicoes in-
situ, as propriedades dos fluidos podem ser calculadas de forma mais realista evitando erros que
poderiam ser negativamente determinantes numa analise futura e, portanto promover melhores

estimativas de densidade, velocidade, Mddulo de Compressibilidade Volumétrica, entre outros
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Figura 4.28: Grafico mostrando a variacdo na razao de Poisson um funcao da pressao diferencial
para amostras secas e saturadas por dgua. Em: a) a amostra saturada por dgua apresenta o
comportamento esperado e em; b) a amostra saturada por dgua apresenta uma leve reducdo na
razdo de Poisson em detrimento do aumento da pressdo diferencial. (Modificado de Dvorkin
(2000))

fatores. Um exemplo claro da importincia da inclusdo das variagdes de temperatura e pressao
nos modelos de fisica das rochas s@o os casos de rochas saturadas por 6leos leves, que quando
expostos a altas pressdes absorvem uma quantidade de gés suficiente para reduzir drasticamente
sua densidade e suas propriedades eldsticas, sendo capaz de promover grandes contrastes de
impedancias acusticas no contato 6leo-dgua, podendo ser identificados numa secdo sismica. Por-
tanto, € de grande valia para a industria do petréleo o entendimento acerca do comportamento
dos fluidos e suas influéncias sobre as respostas sismicas, ja que este comportamento pode ser

bastante diferenciado para dgua e hidrocarbonetos (Batzle e Wang, 1992).

4.6.1 FLUIDO: SALMOURA

A salmoura ou dgua de formacdo é o fluido mais comumente encontrado nas rochas
e estd presente em todos os reservatorios. A concentracdo de sais nestes fluidos pode atingir
até 50% e sua densidade, viscosidade e seus mddulos eldsticos aumentam quanto maior for a
concentracdo destes sais. Os modulos eldsticos da salmoura alcancam seu valor maximo dentro
de uma faixa de temperatura entre 40 e 80°C. Além disso, as dguas de formagao também detém

uma capacidade de absorcdo de gases, e esta capacidade aumenta em fun¢do do aumento da
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Figura 4.29: Gréfico indicando o comportamento da razdo de Poisson em fun¢do da impedancia
acustica para areias do Mar do Norte saturadas por salmoura, 6leo e gas. (Modificado de Dvorkin
(2000))

salinidade e da pressdo. No entanto, a pressao nao exerce um forte controle sobre a viscosidade
da salmoura, mas a temperatura, juntamente com a presenca de gas dissolvido, contribui para
uma redugdo da viscosidade. Esta diminuicdo da viscosidade em detrimento da ocorréncia de
gases na solugdo, € bem menos significativa do que nos 6leos, como serd visto adiante (Batzle e
Wang, 1992).

Através das equagoes 4.52 a 4.55 e das equacdes 4.56 e 4.57 s@o calculadas, respecti-
vamente, a densidade da dgua em funcdo da pressdo (P) e temperatura (7'), e a densidade de
solugdes de cloreto de sédio, ambas em g/cm?. O cdlculo da densidade da salmoura (Equagdes
4.56 a 4.57) baseia-se na densidade da dgua (Equacgdo 4.52) e na concentracio de cloreto de
sédio em relacdo a solucao (ppm/1000000). A figura 4.30 mostra a dependéncia da densidade

da salmoura em relac@o as condicdes de temperatura, pressao e salinidade.
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Figura 4.30: Graficos mostrando a variacdo da densidade em fun¢do da temperatura, para
entes concentracdes de cloreto de sodio.

W = 1+1x 1076((57“ +d0p + 5TP)

Onde i1, 0p e d7p sdo dados por:

Sy = 0,0017573 — 3,37% — 80T

dp = 489P — 0,333 P2

Srp=—2TP +0,016T°P — 1,3 x 107°T3P — 0,0027 P*

pB = pw +wS

Sendo que w obtido através da seguinte equagao:

difer-

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

w = 0,668+0,445+1x 10"°[300P — 2400PS +T(80+ 3T — 33005 — 13P +47PS)] (4.57)
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Em relacdo a viscosidade das salmouras (7)), os fatores mais importantes sdo a tempe-
ratura e a salinidade. Devido ao efeito da pressdo ser reduzido, este pode ser desconsiderado.
A absorcdo de gds pela salmoura contribui para a reducdo de sua viscosidade, no entanto, a
resposta da viscosidade a presenga de gas na mistura ndo é muito acentuada, de forma que a

viscosidade pode ser calculada para temperaturas de até 250°C através da equacgdo:

np = 0,14 0,3335 + (1,65 + 91,953)e 7" 10:42(5%°~0.17)+0,045] (4.58)

4.6.2 FrLuipo: OLEO

Os 6leos podem apresentar grandes variagdes de densidade, o que estd relacionado, entre
outros fatores, como a diversidade e complexidade de suas possiveis composicdes organicas.
Os mais leves podem comportar-se de forma semelhante aos liquidos, que sdo os chamados
condensados, enquanto os mais densos quase como um sélido, como o betumen e o querogé-
neo. Em laboratério as densidades dos 6leos atingiram os limites de 0,5g/cmg até valores
acima de 1,0g/cms, apresentando uma densidade superior a da d4gua. Apesar disto, grande parte
do 6leo produzido representa um valor de densidade intermedidrio a este, variando dentro de
uma faixa mais estreita. A densidade, assim como as velocidades e os mddulos elasticos dos
6leos aumentam com o peso molecular, a pressdo e com a reducdo na temperatura, estas re-
lacdes mostram-se aproximadamente lineares. A viscosidade do 6leo, também € proporcional a
pressdo, peso molecular e ao inverso da temperatura, e tanto a viscosidade quanto a densidade
sdo mais dependentes da temperatura do que da variagdo de pressao (Batzle e Wang, 1992).

Uma densidade de referéncia (py) € utilizada para a classificacdo dos 6leo e € medida em
condi¢cdes de pressdo atmosférica e temperatura de 15,6°C. A partir desta densidade classifica-
se a chamada gravidade API que é dada pela equagdo (4.59), de forma que quanto mais leve
0 Oleo, maior serd seu grau APIL. No entanto a densidade do 6leo relacionada ao grau API,
ndo representa sua densidade em subsuperficie, pois esta € afetada pela variacdo da pressado e
principalmente pela temperatura. A influéncia da pressao sobre a densidade pode ser calculada
pela equacgdo (4.60), enquanto seu efeito combinado com as condi¢des de temperatura podem ser
descritos através da equacdo (4.61). Da mesma forma que a densidade in-situ pode ser estimada
a partir da gravidade API e das condi¢des temperatura e pressdo, a velocidade compressional
pode ser calculada em funcdo dos mesmos parametros (Equagdo 4.62). A figura 4.31 mostra
o comportamento da densidade de 6leos com diferentes graus API em fun¢do da variagdo na

pressdo, além da relacdo entre a velocidade compressional em um 6leo com densidade de 20°API
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e a pressao, para diferentes condi¢Oes de temperatura. Ja na figura 4.32 pode-se observar como
variam a densidade e a velocidade compressional em 6leos com 20°API em diferentes condi¢des

de pressdo (Batzle e Wang, 1992).

141,5
Po

API = —131,5 (4.59)

pp=po+ (2,77 x107°P — 1,71 x 107" P*)(py — 1,15P)* + 3,49 x 10~*P (4.60)
Para pp sendo a densidade do 6leo para uma dada condicao de pressao P.

- Pp
T 0,972+ 3,81 x 10-4(T + 17, 78)L17

prP (4.61)

De maneira que p seja a densidade de 6leo para uma exposi¢do a uma temperarura 7' e

pressao P.

1,08
Vioteo = 2006, | —L%— — 3 7T + 4,64P — 0,0115TP(1 — 4,12,/

-1 (4.62)
2,6 —po Po )

Onde Vp,e, € a velocidade compressional de um dado éleo submetido uma condi¢ao

especifica de pressdo e temperatura.

- (100.505y(17,8+T)—1«163> 1 (4.63)
2
Logio(y) = 15,693 — , 863 (4.64)
Po
n=nr+0,145P1 (4.65)
Logio(I) = 18,6 [0, 1Logio(nr) + (Logio(nr) +2)~"" — 0,985 (4.66)

Os 6leos, de acordo com as condi¢des de pressdo e temperatura na qual estdo expostos,
apresentam uma capacidade de absorver moléculas de gds. Quando ndo hd gas na soluc¢do, o

6leo é chamado de 6leo morto, e a denominagdo 6leo vivo € utilizada para referir-se a 6leos que
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Figura 4.31: Gréficos mostrando a variacdo da densidade e da velocidade compressional em
funcdo da pressao de 6leos com diferentes valores de gravidades API.

absorveram moléculas de gds. A presenca destes gases dissolvidos no 6leo causam uma reducao
nas propriedades sismicas do mesmo e, portanto, podem provocar erros significativos se estes
forem tratados como 6leos mortos. Em alguns casos, a redu¢@o pode ser tdo acentuada, que a
impedancia acustica chega a ser bem menor que da salmoura, gerando bright-spots no contato

entre as duas fases (Batzle e Wang, 1992).

4.6.3 FLUIDO: GAS

Os gases hidrocarbonetos sdo geralmente alcanos leves e suas propriedades sismicas
como densidade, velocidade e os mdédulos eldsticos sdo bastante afetadas pelas condicdes de
pressdo e temperatura. Nos gases estas propriedades sdao diretamente proporcionais a pressao,
e ao peso molecular dos compostos e inversamente proporcional a temperatura. Este compor-
tamento, na maior parte dos casos, também representa o que ocorre com a viscosidade. No
entanto, para situacdes onde o gés estd exposto a baixas pressdes e altas temperaturas a viscosi-
dade apresenta um leve aumento em funcdo do aumento da temperatura. As figuras 4.33 a 4.36

mostram a relacdo entre a densidade dos gases leves e pesados com as condicdes de temperatura
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Figura 4.32: Gréficos mostrando a varia¢do da densidade e da velocidade compressional em
funcdo da temperatura de um 6leo de 20°API sob variadas condi¢Oes de pressao.

e pressdo, enquanto as figuras 4.37 e 4.38 apresentam o comportamento da viscosidade dos 6leos
leves e pesados em fun¢do destes mesmos parametros (Batzle e Wang, 1992).

Para as faixas de valores de pressao e temperatura no qual os hidrocarbonetos comumente
estdo submetidos in-situ, pode-se estimar a densidade do gis (pg) a partir da temperatura (7"),
pressdo (F), pela constante dos gases (R?) e pela razdo entre a densidade do gas e do ar sob

pressdo atmosferica e 15,6°C (G) (Equagdo 4.67).

28,8G P
ZR(T + 273,15)

e = 4.67)

onde;

Z =10,03+5,27 X7 (3,5 = T,)’| Py + (0,642T,, — 0,007T,,. — 0,52) + E]  (4.68)

1,2
Ppy

Tpr (4.69)

_045— _ 132
E — ([T045-8.000,56—7)%
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Figura 4.33: Gréafico mostrando a variagdo da densidade de um gas leve (G=0,6) em fun¢do da
pressdo para diferentes condi¢des de temperatura.

Natm = 1,0 x 107 [T,,,(28 4+ 48G + 5G?) — 6,47G™* + 35G ™" +1,14G — 15,55]  (4.72)

natm

4.73)

1057 — 8.08T 796+/P,, — 704
=<{1.0x1073 pr L — 3,247, — 38
" { o [ Ppr ' <PP?" + 1)(Tpr - 1)0’7 ’ ?
47 RELACOES DE GASSMANN PARA SUBTITUICAO DE FLUIDOS

As equagdes de Gassmann (1951) sdo a base de um campo de estudo chamado substitu-

icdo de fluidos, que segundo Mavko et al. (1995) se configura como um dos maiores problemas
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Figura 4.34: Gréfico mostrando a variacdo da densidade de um géas pesado (G=1,2) em fungdo
da pressdo para diferentes condi¢des de temperatura.
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Figura 4.35: Grafico representando a relacdo entre a densidade e a temperatura de um gas leve
(G=0,6) para condigdes de pressao distintas.

na andlise de fisica de rochas. Dentre suas aplicagdes pode-se citar sua capacidade de contribuir

para a andlise direta de hidrocarbonetos, por exemplo, na forma de andlise AVO (Amplitude

Versus Offset) e de bright spots, que sdo uma forte reflexdo numa interface onde a camada infe-



0.55
05
045
04
0.25
03
0.25

Densidade (gfcm?)

0z
015
0.1
0.05

Temperatura ¥ Densidade (Gas 5= 1,2)

T T T T T T T
| ——P=10MPa

I e e S SRR SUUSURR RN Ba0MPa [
e e e —+—P=50MPa ||

| ——P=70MPa
L RN TR TR o SO o d —+—P=00MPa H

L Ty

i i | i i i i

50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura (°C)

105

Figura 4.36: Gréfico representando a relacdo entre a densidade e a temperatura de um gas pesado
(G=1,2) para condicdes de pressao distintas.
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Figura 4.37: Grafico apresentando o comportamento da viscosidade de uma gés leve (G=0,6)
em funcdo da pressdo, para diferentes temperaturas.

rior possui uma impedancia acustica muito mais baixa do que a camada sobrejacente , além de

monitoramento sismico 4D de reservatorios. A substituicao de fluidos consiste basicamente em

predizer as variagOes nas velocidades causadas por diferentes saturagdes e fluidos em uma rocha,
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Figura 4.38: Gréfico apresentando o comportamento da viscosidade de uma gas pesado (G=1,2)
em funcdo da pressdo, para diferentes temperaturas.

0.05

0.045

0.04

0.035

0.03

Yiscosidade (centipoise)

=
=
[
o

0.02

0.015

Temperatura x Viscosidade (Gas G = 0,8)

——P=10MPa
——P=30MPa |
——P=501Pa
——P=T0MPa

1 ] i i i
150 200 250 200 250

Temperatura ()

i
50 100 400

Figura 4.39: Gréfico que mostra a varia¢do da viscosidade de uma gas leve (G=0,6) relacionada
a variacao de temperatura, para diversas condicdes de pressao.

em sua maioria em reservatorios. Para isto, sabendo as propriedades elasticas de um material

poroso saturado por um dado fluido, € possivel obter as propriedades eldsticas deste mesmo

material saturado por outro fluido e assim, utilizar esta informagdo para obter as velocidades.
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Figura 4.40: Grafico que mostra a variacio da viscosidade de uma gas pesado (G=1,2) rela-
cionada a variacdo de temperatura, para diversas condi¢cdes de pressao.

Portanto, a substituicdo de fluidos prové uma interpretacdo quantitativa a cerca dos parametros
que influenciam as respostas do meio em subsuperficie a0 método sismico. Os métodos mais
utilizados para efetuar este calculo sdo as equagdes de Gassmann (1951) (Equagdes 4.74 e 4.75)
ou outras formulagdes baseadas nelas. (Mavko et al., 1995; Berryman, 1999; Wang, 2001; Smith
et al., 2003; Han e Batzle, 2004; Avseth et al., 2005, 2010; Dvorkin et al., 2007)

Ksat o Kdry

— (4.74)
KO - Ksat KO - Kdry ¢(K0 - Kf)

Hsat = Hdry (475)

Onde K, € o médulo de compressibilidade volumétrica da rocha saturada, Ky, € 0
modulo de compressibilidade volumétrica da rocha seca, Ky é o médulo de compressibilidade
volumétrica do mineral que compde a matriz rochosa, Ky € o0 médulo de compressibilidade do
fluido, ¢ € a porosidade, y, € 0 médulo de cisalhamento da rocha saturada e fi4,, € 0 médulo
de cisalhamento da rocha seca.

Para que as equagdes de Gassmann (1951) sejam vélidas € necessario obedecer a alguns
pressupostos bésicos:

1) O material poroso ¢ monominerdlico € se comporta de maneira macroscopicamente
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homogénea, isotrdpica e elastica (Wang, 2001; Han e Batzle, 2004).

2) Os espacgo poroso € totalmente interconectado e estd em equilibrio de pressao (Smith
et al., 2003; Wang, 2001; Han e Batzle, 2004).

3) O material é preenchido por um ou mais fluidos sem atrito e se comporta como um
sistema fechado onde nao hd movimento de fluido através dos seus limites externos (Wang,
2001; Han e Batzle, 2004).

4) Nao hd interagao quimica entre o fluido presente nos poros e o material que o envolve,
de maneira que altere a rigidez do material (Wang, 2001; Han e Batzle, 2004).

Nos pardgrafos a seguir serdo descritos com mais detalhes os conceitos que envolvem
estes pressupostos necessdrios para a aplicacdo da substituicao de fluidos a partir das equagdes
de Gassmann (1951). Alguns destes pressupostos nao sao obedecidos quando se trata de reser-
vatdrios de hidrocarbonetos sob as condi¢des a que estdo submetidos in situ, sendo que alguns
exemplos destes casos serdo também abordados mais adiante.

Grande parte das teorias que envolvem a propaga¢do de ondas em meios porosos assume,
parcialmente ou totalmente, as condi¢Oes expostas no primeiro pressuposto. A afirmacao nele
contida impde que o comprimento da onda que percorre 0 meio é muito maior que as dimen-
soes dos poros e graos que formam aquele material (Wang, 2001). Esta premissa € muitas vezes
satisfeita, pois as faixas de frequéncia sdo normalmente de 20-200Hz para o método sismico,
100KHz-1MHz para medi¢des em laboratorio e em torno de 10KHz em equipamentos de perfi-
lagem sonica (Dewar e Pickford, 2001). No entanto, sabe-se que a anisotropia estd presente na
maioria das rochas, mesmo que em baixos graus, podendo ser causada, por exemplo, por min-
erais anisotropicos alinhados numa dire¢do preferencial (Smith et al., 2003). Este fato implica
que ja a primeira consideracio ndo seria valida. Outro caso que invalida o primeiro pressuposto
sdo situacdes onde o material € um composto multiminerélico, nas quais seus componentes pos-
suem acentuados contrastes entre os respectivos Modulo de Compressibilidade Volumétrica.

A segunda premissa garante que a pressdao nos poros tenha tempo de retornar ao equi-
librio apds sofrer uma pressdo induzida pela passagem da onda, e este tempo € equivalente a
meio periodo. Durante a passagem da onda, a distribuicao da pressdo nos poros € relacionada
a mobilidade do fluido presente nos poros, que por sua vez € definida como a razio entre a
permeabilidade do material e a viscosidade do fluido. Como normalmente as rochas possuem
baixos valores de permeabilidade, muitas vezes as faixas de frequéncia das ferramentas de pocgo,
medi¢des em laboratdrio e até da sismica mostram-se ainda muito elevadas para garantir o equi-

librio da pressao de poros, invalidando a segunda premissa. Portanto, a interconectividade entre



109

os espacos porosos do material esta relacionada a frequéncia. As equagdes de Gassmann ad-
mitem que a onda possui um comprimento infinito, e portanto frequéncia igual a zero. Para
este caso hipotético o segundo item € satisfeito, pois o periodo tende ao infinito, e isso ocorre
mesmo que os poros ndo estejam totalmente conectados. Devido a alta porosidade e perme-
abilidade de areias inconsolidadas, s@o estas as Unicas que aproximadamente satisfazem o se-
gundo pressuposto (Batzle et al., 2001; Wang, 2001; Han e Batzle, 2004). Nos exemplos de
dados de laboratério e pogo, as ondas possuem alta frequéncia e, portanto provocam erros nor-
malmente superestimando as velocidades, e consequentemente o Mddulo de Compressibilidade
Volumétrica, em relagdo as calculadas com as equacdes de Gassmann (1951) (Wang, 2001).
Para fontes de ondas de alta frequéncia € aconselhdvel a utilizacdo da formulacido proposta por
Biot (1962), muitas vezes chamada de Equagdo de Biot-Gassmann.

Outra informagdo embutida no segundo item € que a viscosidade do fluido presente nos
poros € zero, o que facilita o equilibrio deste. Para a frequéncia da onda igual a zero, fluidos de
qualquer viscosidade seriam equilibrados. No entanto, ja que os fluidos possuem viscosidades
diferentes de zero e as ondas comprimentos finitos, o segundo pressuposto € falho. Frequén-
cias finitas e contrastes acentuados entre os médulos eldsticos da matriz e fluido provocam um
movimento relativo entre o material poroso e o fluido contido nos poros, e entdo esta onda é
denominada dispersiva (Wang, 2001).

Rochas carbondticas comumente possuem diferentes formas de poros e poros isolados
(vugs), ou seja, sem conectividade, e isto requer cautela na utilizagdo das equacoes de Gassmann
que nestes casos pode ndo ser adequada (Dewar e Pickford, 2001; Wang, 2001).

O terceiro pressuposto supde que a movimentacdo do fluido nos poros ndo atravesse a
superficie que limita o material poroso em questdo. Este € um importatne aspecto nas equacdes
de Gassmann (1951) no efeito da mudanca do fluido em relacdo as propriedades sismicas. Para
sistemas abertos, a mudanga nos fluidos provocara apenas uma diferenca na densidade total
(Wang, 2001).

O dltimo pressuposto ndo pode ser garantido em situacgdes reais. O fluido contido nos
poros de alguma maneira reage com a rocha. Esta interacdo é capaz de tornar o material poroso
mais rigido ou mais macio (Wang, 2001). Portanto, admitindo que o quinto item ocorra, o

Moddulo de Cisalhamento se mantém constante (Han e Batzle, 2004).
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477.1 METODO CLASSICO

O método cléssico de substitui¢ao de fluidos € simples, e tem inicio a partir dos dados de
Vp, Vs e densidade da rocha saturada por um fluido inicial. Através deles obtém-se os valores
dos moédulos eldsticos referentes a rocha saturada pelo primeiro fluido. Considerando a situacao
menos complexa, a rocha a priori estd totalmente saturada por um unico fluido e é composta
por apenas um mineral, como estd previsto nos pressupostos para a aplicacdo das equacdes de
Gassmann (1951). Em seguida sdo aplicadas as equacdes de Gassmann para prever as vari-
acoes nas velocidades causadas pela substituicdo completa do fluido inicial por outro. O passo
seguinte consiste em igualar as equacgdes referentes aos fluidos inicial e final. Na equacao resul-
tante a tinica incognita serd o Modulo de Compressibilidade Volumétrica da rocha saturada pelo
segundo fluido, ja que a porosidade, 0 médulo do mineral e o médulo do fluido sdo conhecidos.
O Moédulo de Cisalhamento permanece o mesmo, apesar da variacdo do fluido nos poros. Em
seguida, corrige-se a densidade da rocha saturada pelo fluido final devido a variacdo de densi-
dade entre os fluidos e por fim recalcula-se as velocidades (Equagdes 4.76 a 4.82) (Avseth et al.,

2005).

Ksatl - Pl(ng1 - 3 ) (476)
ftsatt = p1Vy 4.77)
Ksat2 KfQ o Ksatl Kfl
_ = — (4.78)
KO - Ksat2 ¢(KO - KfQ) KO - Ksatl ¢(KO - Kfl)

Hsatl = Msat2 (479)

p2 = p1+&(pr2 — pr1) (4.80)

Ksat2 + 4/’%{”2
Vpg = | 2427 "5 4.81)
P2
VS2 — Hsat2 (482)
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Onde Vp1, Vsi, p1, tsat1 © Ksqp1 representam, respectivamente, as velocidades da onda
P e S, a densidade o Mddulo de Cisalhamento e o0 Médulo de Compressibilidade Volumétrica
da rocha saturada pelo primeiro fluido, com densidade pf;. Os valores de Vpa, Vsa, p2, fisar2
e K,qo representam os mesmos parametros, anteriormente citados, mas para a rocha saturada

pelo segundo fluido com densidade pys.

472 METODO PARA MATRIZ ARGILOSA

O caso que envolve uma matriz argilosa implica diretamente na ndo satisfacao de um dos
pressupostos bdsicos que sustentam a teoria que estabeleceu as equacdes de Gassmann (1951)
(Dvorkin et al., 2007). No entanto, sabe-se que os pressupostos nao sao cumpridos em sua totali-
dade. Exemplos claros s@o descritos por Wang (2001) que afirma que inevitavelmente os fluidos
interagem quimicamente com a matriz de forma a alterar suas propriedades eldsticas e Smith
et al. (2003) que alerta que por vdrias vezes hé presenca de anisotropia nas rochas, mesmo que de
grau reduzido. Portanto, na aplicacio da substitui¢cao de fluidos é importante equilibrar cautela
e tolerancia, dentro de um critério de viabilidade. Nesta se¢do sao abordadas duas metodologias
de aplicacdo de substituicdo de fluidos para o caso multiminerdlico, mais precisamente quartzo
e argila, propostas por Dvorkin et al. (2007). Adicionalmente serd considerada uma saturacdo
mista, diferentemente do primeiro modelo que previa saturagdes por apenas um fluido. Na se-
quéncia, os fluidos permanecerdo os mesmos, suas concentragdes que serdo modificadas de uma
etapa para a outra. No primeiro caso, serd utilizado o método tradicional, com apenas a inclusao
de estimativas para os modulos da matriz multiminerélica e do fluido consituido por duas fases.
No segundo método serd apresentada uma metodologia baseada na porosidade efetiva, contrar-
iando o método clédssico que € apoiado na porosidade total e na premissa de que os poros sao

totalmente interconectados.

Método Classico

Admite-se que os componentes sélidos do material sdo constituidos por apenas dois ele-
mentos: quartzo e argila. Portanto o Modulo de Compressibilidade Volumétrica da rocha total-
mente saturada por dgua K ,,.; pode ser calculado a partir dos dados de Vp, Vs e densidade. Em
situacdes na qual ndo se dispde de dados de Vg, a substitui¢do de fluidos pode ser feita através do
método proposto por Mavko et al. (1995). Para obter o valor de Modulo de Compressibilidade
Volumétrica desta mesma rocha saturada por duas fases fluidas (K s,;), como por exemplo, dgua e

6leo, € necessario calcular o valor dos médulos eldsticos para a rocha seca (Kg4,,) (Equagio 4.83)
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(Dvorkin et al., 2007). E importante explicitar que o Médulo de Compressibilidade Volumétrica
da rocha seca (K4,), € medido ou calculado para a rocha no estado de saturagao irredutivel.
A préxima etapa da substituicdo de fluidos € estimar o valor do Médulo de Compressibilidade
Volumétrica equivalente a mistura 6leo/dgua, comumente chamado de Mddulo de Compress-
ibilidade Volumétrica Efetivo da fase fluida Kr. O mddulo efetivo pode ser obtido para uma
mistura de n fases através da equacdo de Wood (Equacgdo 3.4), que tem a forma de uma média
harmonica entre os médulos e a saturac@o dos constituintes. A simplificagdo desta equacao para
0 caso onde estdo presentes apenas as fases 6leo e dgua retorna a seguinte equagdo (4.84). De
maneira andloga ao conceito aplicado a mistura de fluidos, deve-se obter o valor do Médulo de
Compressibilidade Volumétrica Efetivo para a fase s6lida (/g), composta neste caso por quartzo
e argila. Este caso é um exemplo da aplicabilidade de Modelo de Voigt-Reus-Hill, que utiliza
a média aritmética entre os limites de Voigt e Reuss. Apesar da considerdvel diferenca entre os
valores dos médulos do quartzo e da argila, o modelo de VRH se posiciona bastante préximo
aos limites de Voigt-Reuss e Hashin-Shtrikman e, portanto mostra-se como uma aproximacao
confidvel (Figura 4.41) (Dvorkin et al., 2007). Esta proximidade entre o0 modelo de VRH e os
limites se deve principalmente ao fato da andlise envolver apenas componentes s6lidos. Con-
tudo, a mistura entre sélidos e fluidos como, dgua, dleo e gés, pode promover aproximagoes
pouco representativas dos valores reais. Segundo Dvorkin et al. (2007) testes numéricos com-
provam que para materiais com os médulos eldsticos de mesma magnitude, a substituicdo de
fluidos adotando o modelo de VRH € coerente. Outra alternativa citada por Avseth et al. (2005)
para casos onde hd mais de um mineral compondo a fase sélida é admitir a média aritmética dos
limites de Hashin-Shtrikman. A etapa final da substitui¢do de fluidos consiste em determinar o
valor de K., que representa a rocha saturada pela mistura de fluidos 4.85.
1 (1= g)ffust — S

Kay = Ks Top _fw (4.83)
A

Sw n (1 - Sw)

Kp =
F [KW Ky

7t (4.84)

1)K pp Ky
S5 K aryr — ¢E)KSF§ WE + Kpp

(1—9p)Krp+ ¢pKsp — KFf(—IS(ZTw

Ksate = Ksp (4.85)



113

Limites Elasticos: Quarzo + Argila
40 ) _ ! ! ! ! _ !

I
Yoigt-Reuss
Hashin-Shtrikman
——=%oigt-Reuss-Hill

a5k o .............. .............. .............. .............. .....
Aok ............. ............. : L SRR ............. .............. ............

a5 .............. ............. .............. .............. .............. : TS PUUUUOURRO ............

0 01 0.2 0.2 04 05 06 0.7 03 09 1

Conteddo de Argila

MWadulo de Compressibilidade Vol (GPa)

Limites Elasticos: Quarzo + Argila
50 T . ! ! ! ! ! : .
_ 5 : : : : : ; Yoigt-Reuss
A0 PN OO N Fe .............. L Hashin-Shtrikman Y
o ' : : : : : ——=¥oig-Reuss-Hill

30

10 RTINS .............. T -- —T : .............. ............

10k .............. ............. .............. .............. T ..... ;

Madulo de Cisalhamento (GPa)

i i i
0 01 0z 03 04 05 06 07 08 09 1
Contelddo de Argila

Figura 4.41: Mddulos elésticos em funcdo da argilosidade para matriz quartzosa e a aproximacao
de Voigt-Reuss-Hill. O eixo vertical do gréafico superior representa o médulo de compressibil-
idade volumétrica (GPa), enquanto o mesmo eixo do gréfico inferior representa o0 médulo de
cisalhamento (GPa).

Método Baseado na Porosidade Efetiva

O método tradicional de substitui¢do de fluidos estd baseado no conceito de porosidade
total. No entanto apesar da argila conter dgua ligada a ela, sua permeabilidade é baixa. Por-
tanto, com sua presenca na matriz sélida, a d4gua associada aos minerais de argila possuem uma
mobilidade reduzida. Logo, o pressuposto das equagcdes de Gassmann (1951) que prevé que a
rocha possui poros totalmente interconectados é duramente descumprido. Este método alter-
nativo propde, entdo, que a porosidade relacionada exclusivamente a argila seja removida da
porosidade total, e consequentemente a subtitui¢io de fluidos seja aplicada sob uma perspectiva
da porosidade efetiva. Considerando ¢, como a porosidade intrinseca aos minerais de argila, ¢
a porosidade total da rocha e f, a fracdo do volume da por¢do ndo porosa da argila em relacdo
ao volume total dos consituintes ndo porosos, tem-se as seguintes equacdes apresentadas por

Dvorkin et al. (2007):
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Va - fcl(l - ¢) (486)

Onde V, equivale ao volume ocupado pela fase ndo porosa da argila em relagdo ao vol-

ume total da rocha, e:

VW
1_¢cl

De forma que C'; representa o volume ocupado pelas fases sélidas e fluidas da argila em

Ccl

(4.87)

relagc@o ao volume total da rocha e, portanto, a porosidade efetiva ¢ € dada por:

¢p = ¢ — 0qCa (4.88)

Adotando uma rocha 100% saturada por dgua e um hidrocarboneto, e que os poros da
argila s@o totalmente preenchidos por dgua, pode-se afirmar que a fracdo do volume do hidro-

carboneto em relacdo a porosidade efetiva (Sy.) €:

d¢(1 — Sw)
PE

Por fim, Dvorkin et al. (2007) propds que a substitui¢do de fluidos para sedimentos com

Sup = (4.89)

a presenca de argila fosse aplicada através das equacdes de Gassmann (1951) (Equacdes 4.83
a 4.85), porém com os parametros em relacdo a porosidade efetiva como mostram as equagdes

(4.90e 4.91):

1— (1 — ¢p)Kua _ 8Kua

Karyr = Ksg Kse  Kwp (4.90)
1+ ¢p — S IS8 — Juat

1—65) K pipKar
OeKaryp — ( ¢E)K;EE el + Kpp

(1 - ¢p)Krp + ¢pksp — rokine

Ksar = Ksp (4.91)
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5 EXEMPLOS DE APLICACAO

O objetivo deste capitulo é, através de dados publicados na literatura, verificar o quanto
os modelos reunidos neste trabalho podem ou ndo representar de maneira satisfatéria o com-
portamento de propriedades fisicas das amostras que proveram tais dados. Para isto, foram
analisadas as relagdes entre as propriedades medidas por diversos autores e confrontadas, prin-
cipalmente, com os modelos empiricos. Este processo de comparagdo entre os dados disponiveis
e as relagdes existentes foi executado com o auxilio dos fluxogramas apresentados no capitulo
anterior, sendo possivel verificar, ndo apenas a sua plicabilidade, como também sua eficiéncia
no sentido de facilitar o acesso as relagdes encontradas na literatura. Adicionalmente, objetivou-
se verificar se teoria dos limites eldsticos realmente dita os valores méximos € minimos dos

modulos eldsticos das rochas, além de se analisar as relacdes de porosidade critica.

5.1 EXEMPLO 1: TEORIA DOS LIMITES ELASTICOS - HAN et al. (1986)

Para comparar os resultados esperados da teoria dos limites apresentados no capitulo 3
com os dados de Han et al. (1986), primeiramente € necessdrio compreender as caracteristicas
das amostras na qual foram feitas as medicoes de velocidade. Tais amostras consistem em
arenitos saturados por dgua com contetidos de argila que variam de 0% a 50%. Sabendo-se que
a presencga de argila em arenitos contribui para a redu¢do em seus médulos eldsticos, espera-se
que os dados posicionem-se entre o limite superior calculado para um arenito limpo saturado
por dgua e o limite inferior calculado para arenitos com a maior concetragdo de argila (50%).

Assim como mostra a figura (5.1), o comportamento esperado dos dados realmente
ocorre, sendo que os limites utilizados para avaliar estes resultados sao os de Hashin-Shtrikman,
pois representam uma faixa mais restrita dos possiveis valores dos médulos eldsticos para uma

dada mistura. Visto que o limite inferior representa os sedimentos em suspensio e os dados
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Limites de Hashin-Shitrikman: Quartzo + Argila + Agua - Dados Han et al. (19886
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Figura 5.1: Gréfico que apresenta os limites mdximos e minimos de Hashin-Shtrikman para uma
mistura de 4gua e uma matriz com razao quartzo-argila igual a 1 que representam os mddulos
elasticos das amostras de Han et al. (1986).

sao referentes a arenitos bem consolidados, em concordancia com o comportamento esperado,
os dados se mostram consideravelmente afastados do limite que representa os menores valores
possiveis para os modulos elasticos. Isto porque, como visto anteriormente, quando ocorre con-
tato entre os graos, a distribuicdo de tensdes ndo € hidrostética, e portanto os médulos eldsticos
ndo sdo bem representados pelo limite inferior. Foi gerado, entdo, um limite inferior para uma
mistura mais rigida, contendo apenas quartzo e dgua, sem a presenga de argila, o que contribui
para a reducdo nos médulos eldsticos. Neste caso, mais uma vez os dados posicionam-se entre
os limites calculados para a referida mistura (Figura 5.2). Em adicdo a isto, observando-se a
Figura (5.2) é razodvel admitir que a aproximacgao de Voigt-Reuss-Hill € capaz de representar
o comportamento dos dados. Ainda na Figura (5.2) foi incluida a teoria da porosidade critica
e sua associagdo ao limite de Voigt modificado. Como previamente citado, devido ao fato das
amostras que originaram os dados serem bem consolidadas, espera-se que o limite inferior e o
limite superior modificado, restrinjam a regido na qual os dados estejam localidos. Novamente,
a maior parte dos dados encontram-se entre tais limites, atestando a aplicabilidade dos métodos
descritos, a0 menos para o conjunto de dados apresentados. J4 a figura (5.3) mostra os mesmos

dados confrontados com ambos os limites de Hashin-Shtrikman referentes a uma mistura de
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Figura 5.2: Gréfico confrontando os dados de Han et al. (1986) com os limites de Hashin-
Shtrikman e Voigt-Reuss para uma mistura de quartzo e dgua além da aproximacdo de Voigt-
Reuss-Hill e o limite de Voigt modificado.
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Figura 5.3: Limites de Hashin-Shtrikman para uma mistura de 4gua e uma matriz com razao
quartzo-argila = 1 comparadas com os dados de Han et al. (1986).
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Limites de Hashin-Shirikman: Quartzo + Argila + Agua (Dados Han et al. (1986))
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Figura 5.4: Limites de Hashin-Shtrikman para uma mistura de 4gua e uma matriz com razao
quartzo-argila = 1 comparadas com os dados das amostras de Han et al. (1986) sem presenca de
argila.

dgua e razdo entre quartzo e argila igual a 1. Esta seria o cendrio da amostra menos rigida, e
portanto, apresentam dados fora dos limites. Isto pode ser explicado pelas amostras com con-
teddos de argila menores do que o previsto pelos limites, sendo estas entdo mais rigidas. Esta
afirmacdo pode ser comprovada através da figura 5.4), que expde os mesmos limites da figura
anterior, comparando-os apenas com os dados de Han ef al. (1986) que ndo contém argila em
sua composicao, de forma que estes posicionam-se muito préximos ou acima do limite superior
para a mistura de 4gua com os minerais de quartzo e argila, cuja razio entre eles € igual a 1.

Observa-se que para os graficos mostrados nas figuras (5.1) a (5.4) os valores dos médu-
los de compressibilidade volumétrica K e médulo de cisalhamento p dos constituintes utilizados
foram extraidos de Mavko et al. (1998) e Vogelaar (2009). Sendo K, = 2,2GPa e u,, = 0,0Pa
(4gua), K, =25,0GPa e p = 9,0GPa (argila) e K, = 37,0GPa e 1, = 44,0GPa (dgua).

5.2 EXEMPLO 2: ARENITOS FONTAINEBLEAU - GOMEZ et al. (2010)

No trabalho de Gomez et al. (2010) foram feitas medidas de porosidade e velocidades

ultrassonicas P e S em 9 amostras de arenitos Fontainebleau de idade oligocénica coletados em
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afloramentos de regides proximas a Paris, Franca. Através de andlises de tomografia computa-
dorizada das amostras, Gomez et al. (2010) concluiram que a mineralogia destas amostras eram
compostas por 100% de quartzo. As velocidades foram obtidas variando a pressdo de sobre-
carga de 0 a 40MPa com as rochas em estado seco, e entdo utilizou-se as relacoes de Gassmann
(1951) para predizer as velocidades sob saturagdo total por 4gua. Desta forma, os dado podem
ser comparados através das velocidades compressionais e dos valores de porosidade é possivel
comparar os dados com as equagdes de Wyllie et al. (1956) e Raymer et al. (1980). A partir
do fluxograma que mostra as relagdes entre as propriedades fisicas das rochas em fun¢do das
litologias (Figura 4.3), foi possivel identificar as relagdes existentes para o conjunto de dados
fornecido por Gomez et al. (2010). Portanto, considerando as medidas de Vp, Vs, porosidade e
pressao de confinamento € possivel comparar os dados disponiveis, nao apenas com as euqagoes
de Wyllie et al. (1956) e Raymer et al. (1980), mas também com diversas relagcdes entre as ve-
locidades das ondas P e S, além de cada uma delas, separadamente, com a porosidade e uma
estimativa da pressao efetiva obtida a partir da pressdao de confinamento.

Na Figura 5.5 os dados de Gomez et al. (2010) para diversas condi¢cdes de pressdao de
sobrecarga sdo comparados com as equacdes de Wyllie et al. (1956) e Raymer et al. (1980).
Sabe-se que o uso destas equagdes € apropriado em dados referentes a arenitos limpos e sub-
metidos a altas pressdes. Como dito anteriormente, as amostras dos arenitos Fontainebleau sao
compostos apenas por quartzo e, consequentemente, espera-se que os dados medidos em altas
pressdes sejam bem representados por estas equagdes.

Contudo a figura 5.6 mostra um grande espalhamento dos dados que foram submetidos
a pressoes de confinamento variando de 0 a 10MPa, mostrando a ineficiéncia das equagdes de
Whyllie et al. (1956) e Raymer et al. (1980) para representar a relacdo entre a velocidade com-
pressional e a porosidade em arenitos limpos sob pressdes reduzidas. Por outro lado, os dados
referentes a pressdes de confinamento entre 20 e 40MPa aparentam ser melhor representados
pelas equagdes citadas (Figura 5.7). No entanto, levando em cosideracdo apenas os dados ap-
resentados, a equacdo de Raymer et al. (1980) mostra-se a mais eficiente na representacdo dos
dados. Vale lembrar, que sdo poucos os dados disponiveis, o que inviabiliza uma anélise mais
precisa.

A figura 5.8 mostra que o comportamento das velocidades compressionais em fungdo
da pressdo de confinamento ocorre como o previsto. Diversos autores, entre eles Gardner et al.
(1974), Eberhart-Phillips et al. (1989), Wang (2001), entre outros, relataram que as velocidades

aumentam de forma acentuada nos primeiros acréscimos de pressao, por conta do fechamento
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Figura 5.5: Gréfico de Velocidade P x Porosidade comparando os dados de Gomez et al. (2010)
sob pressoes de confinamento de 0 a 40MPa com as equacdes de Wyllie et al. (1956) e Raymer
et al. (1980).

de micro-fraturas com baixos aspect ratios, até se estabilizarem demonstrando um crescimento
mais suave, além de Domenico (1984) que sugeriu que este ponto que divide estas duas tendén-
cias de crescimento nas velocidades ocorre em torno de 2000psi (=14MPa). Analisando a figura
5.8 é razodvel supor que a pressio na qual ocorre uma separacao entre a variacao exponencial de
velocidade e a variacdo linear na maioria das amostras seja por volta de 10MPa. Complemen-
tarmente, € possivel admitir que as amostras H27 e GT3 possivelmente ndo possuem fraturas
com baixos aspect ratios, ou possuem um arranjo ingnificante delas, ja que apresentam um
comportamento linear desde os baixos valores na pressao de confinamento.

Uma forma mais adequada para analisar a influéncia da pressao sob as velocidades e
a porosidade € através das relacdes de Pickett-Domenico cujos coeficientes foram gerados por
Domenico (1984) baseados na proposta de Pickett (1963), e das relacdes de Eberhart-Phillips
et al. (1989). As equacdes propostas por estes autores, visam predizer as velocidades P e S
a partir da porosidade e pressdo diferencial, além do conteido de argila no caso de Eberhart-

Phillips et al. (1989). Nos dados fornecidos por Gomez et al. (2010), ndo € especificado o valor
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Figura 5.6: Grafico de Velocidade P x Porosidade comparando os dados de Gomez et al. (2010)
sob pressoes de confinamento de 0 a 10MPa com as equacdes de Wyllie et al. (1956) e Raymer
et al. (1980).

da pressao diferencial, o que invalidaria a aplicacao de tais equagdes. Todavia, considerando que
a pressao de poros seja insignificante foram gerados gréaficos a partir das relacdes de Pickett-
Domenico para as condi¢cdes de pressao de 3000 e 6000psi, sendo estes, valores proximos as
pressdes de confinamento de 20 e 40MPa (1MPa ~ 145,04psi) (Figuras 5.9 e 5.10).

Os resultados obtidos na comparacao entre os dados de Gomez et al. (2010) e as relacdes
de Pickett-Domenico, como pode ser observado nas figuras 5.9 e 5.10, mostram que as veloci-
dades compressionais sao melhor representadas, se comparadas com as velocidades cisalhantes.
Novamente, a questdo da escassez de dados deve ser levantada, ja que a impressdo causada
pelos referidos graficos pode ndo representar a realidade. As figuras 5.11 e 5.12 comprovam,
através das curvas obtidas por uma regressao linear pelo método minimos quadrados utilizando
o inverso das velocidades, como proposto por Pickett (1963), que os coeficientes calculados por
Domenico (1984) para predizer as velocidades compressionais em fun¢@o da porosidade para
as pressoes de 3000psi e 6000psi posicionam-se bastante proximos dos dados publicados por

Gomez et al. (2010). E importante atentar ao fato de que os valores de pressdo de 3000 e 6000psi
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Figura 5.7: Grafico de Velocidade P x Porosidade comparando os dados de Gomez et al. (2010)
sob pressoes efeitivas de 20 a 40MPa com as equacdes de Wyllie et al. (1956) e Raymer et al.
(1980).

predeterminados por Domenico (1984), representam um pouco mais do que 20 e 40MPa, respec-
tivamente. Considerando que os coeficientes de Domenico (1984) superestimaram ligeiramente
as velocidades, se comparados com os coeficientes obtidos pela regressdao por minimos quadra-
dos, sugere-se entdo que caso Domenico (1984) houvesse publicado coeficientes referentes a
estes valores exatos em MPa, a curva seria ainda mais semelhante aquela calculada neste tra-
balho. Em contrapartida, os mesmos graficos atestam que as relagcdes de Pickett-Domenico ndo
foram capazes de apresentar uma estimativa confidvel acerca da dependéncia de Vg em relacdo a
porosidade. J4 as curvas obtidas através da regressao linear pelo método dos minimos quadrados,
calculada analogamente ao que foi efetuado para as velocidades compressionais, indicam uma
melhor representacdo dos dados. De maneira alternativa, foi efetuada uma regressdao polinomial
de segundo grau para tentar encontrar uma fungdo que ajuste-se melhor aos dados com menores
valores de porosidade, em detrimento de estarem mais dissipados no grafico. Como mostram
as figuras (5.13 e 5.13) o ajuste polinomial foi capaz de representar melhor as velocidades em

amostras com valores menores de porosidade, no entanto, para uma escolha acertada acerca do
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Figura 5.8: Gréfico indicando a variagdo nas velocidades compressionais de cada amostra de
arenito Fontainebleau em fun¢ao da pressdao de confinamento.

modelo que melhor representa os dados, seria indispensdvel um conjunto de dados mais amplo.

As equagdes 5.1 e 5.2 referem-se, respectivamente as curvas obtidas pela regressao linear
para as velocidades P e S para os dados submetidos a 20MPa, enquanto as equacdes 5.2 e 5.4,
representam as curvas das velocidades P e S dos dados a 40MPa. Os modelos polinomias para
as velocidades cisalhantes dos dados submetidos a pressdes de 20 e 40MPa sao representados

pelas equagdes 5.5 5.6

V2 =0,3906¢ + 0.1703 (5.1)
V&Y = 0,4730¢ 4 0.2654 (5.2)
Va0 =0,3766¢ + 0.1648 (5.3)

Ve = 0,4458¢ + 0.2568 (5.4)
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Figura 5.9: Comparacdo entre as relacOes de Pickett-Domenico para a pressao diferencial de
20MPa em arenitos com os dados de velocidade P e S de Gomez et al. (2010) submetidos a
pressao de confinamento de 20MPa.

V& = 2,4653¢° — 0, 23236 + 0.3044 (5.5)

Ve = 2,5622¢° — 0, 2758¢ + 0.2960 (5.6)

Apesar dos bons resultados obtidos com as relagdes de Pickett-Domenico considerando
a pressao efetiva equivalente a pressao, principalmente para as ondas compressionais, sabe-se
que a pressdo efetiva tende a ser bem menor do que o valor adotado. Em busca de uma compara-
cdo mais fidedigna entre os dados de Gomez et al. (2010) e as relagdes de Pickett-Domenico,
utilizou-se os gradientes médios associados a pressao de confinamento (3,28psi/m) e pressao de
poros (1,54psi/m) encontrados no trabalho de Gardner et al. (1974) para estimar a profundidade
simulada através da pressdo de confinamento imposta no laboratério. A partir dai, entdo, obteve-
se uma estimativa da pressdo efetiva através da diferenca entre a pressdao de confinamento e a
pressao de poros para a dada profundidade. Portanto, foi calculado que a pressao efetiva na qual

as amostras estariam expostas em subsuperficie sob uma pressao de confinamento de 40MPa,
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Figura 5.10: Comparagdo entre as relacdes de Pickett-Domenico para a pressao diferencial de
20MPa em arenitos com os dados de velocidade P e S de Gomez et al. (2010) submetidos a
pressao de confinamento de 40MPa.

se o gradiente médio do meio fosse equivalente aos valores sugeridos por Gardner et al. (1974),
seria de aproximadamente 21,2MPa (=3,078psi1). Portanto, € possivel comparar os dados de ve-
locidade medidos sob pressdao de confinamento de 40MPa com a relacdo de Pickett-Domenico,
utilizando os coeficientes calculados para a pressao diferencial de 3000psi. Quanto aos dados
medidos sob pressao de 20MPa, nao ha coeficientes propostos por Domenico (1984) que rep-
resentem valores proximos referentes a pressao efetiva calculada utilizando os gradientes de
pressdo médios.

A figura 5.15 consiste em um grafico que mostra uma comparacao entre os dados de
Gomez et al. (2010) sob pressao de confinamento de 40MPa, as relagdes de Pickett-Domenico
refentes a pressao diferencial calculada a partir dos gradientes de pressdo médio e as curvas ajus-
tadas aos dados por minimos quadrados. Neste grafico, pode-se destacar a pequena melhora da
relacdo Pickett-Domenico em relagdo aos dados para as ondas compressionais. Os coeficientes
de Domenico (1984) para a pressao efetiva de aproximadamente 20MPa, sendo que a pressao

de confinamento é de 40MPa, posiciona-se quase sobreposto a curva calculada pelo método de
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Relagdes YVp x Porosidade (20MPa)

b5 T ! . . T T .
: —&— Pickett-Domenico - ¥p

55 ......... b ..... o Pickett-Domenico - s L

: : : + Dados Gomez et al (2010 - %p

+  Dados Gomez et al (2010) - ¥s ||
—r— Minimos Quadrados Wp
Minirmos Quadrados Vs

................

Yelocidade (kmis)

15 | | 1 i 1 | |
0 0.05 0.1 .15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Porosidade

Figura 5.11: Comparagdo entre as relacdes de Pickett-Domenico e os dados de velocidade P e S
de Gomez et al. (2010) sob pressdo de confinamento de 20MPa, com as curvas obtidas através
de uma regressao linear por minimos quadrados na forma proposta por Pickett (1963).

regressdo linear. Isto mostra a aplicabilidade dos gradientes médios de pressdo, em casos onde
as condi¢des de pressao reais ndo estdo disponiveis. No entanto, mesmo incluindo uma aprox-
imacdo da pressdo de poros e estimando a pressdo efetiva, a relacdo de Pickett-Domenico nao
demonstra ser adequada para estimar a dependencia de vg e a porosidade, a0 menos para este
conjunto de dados.

Além das relacdes entre Vp e porosidade, e de suas variagcOes em razdo da mudanga na
pressdo diferencial, os dados podem ser comparados com as relacdes entre Vp e Vg de Han
et al. (1986), Castagna et al. (1985), conhecida como mudrockline, Castagna e Backus (1993) e
Greenberg e Castagna (1992). No entanto, como mostra a figura 5.16 todas as relacdes empiricas
supracitadas subestimam os valores de Vs obtidos a partir de Vp.

Em situagdes como esta, pode-se aplicar o método de regressao por minimos quadrados
para calcular os coeficientes da fun¢do que melhor representa a relacao entre as velocidades no
referido dado. Visto que todas as equagdes que visam predizer tal relagdo em arenitos mostram-

se lineares e, principalmente, em razdo dos dados posicionarem-se desta forma, como pode ser
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Figura 5.12: Comparacao entre as relagdes de Pickett-Domenico e os dados de velocidade P e S
de Gomez et al. (2010) sob pressdo de confinamento de 40MPa, com as curvas obtidas através
de uma regressao linear por minimos quadrados na forma proposta por Pickett (1963).
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Figura 5.13: Comparacio entre as relagdes de Pickett-Domenico e os dados de velocidade P e S
de Gomez et al. (2010) sob pressao de confinamento de 20MPa, com a curva obtida através de
uma regressao polinomial por minimos quadrados dos dados de velocidade S.

observado na figura 5.16, a regressdo linear mostra-se a mais adequada. Portanto, tendo sido

efetuada a regressdo linear por minimos quadrados, tém-se que a funcdo que melhor define a
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Figura 5.14: Comparacao entre as relagdes de Pickett-Domenico e os dados de velocidade P e S
de Gomez et al. (2010) sob pressao de confinamento de 20MPa, com a curva obtida através de

uma regressao polinomial por minimos quadrados dos dados de velocidade S.
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Figura 5.15: Gréfico comparativo entre os dados de velocidade P e S de Gomez et al. (2010)
submetidos a pressao de confinamento de 40MPa, as curvas obtidas através de regressao linear
por minimos quadrados e as relacdes de Pickett-Domenico para a pressao efetiva de aproximada-
mente 20MPa estimada a partir dos gradientes médios de pressao.
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Figura 5.16: Gréfico da relacdo Vp-Vs dos dados de Gomez et al. (2010) para diversas condicdes
de pressao comparados com as relacOes propostas por Castagna et al. (1985)), Han et al. (1986),

Greenberg e Castagna

relacdo Vp-Vg para os dados de Gomez et al. (2010) € a equacao (5.7) (Figura 5.17).

(1992) e Castagna e Backus (1993).
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Figura 5.17: Grafico apontando a diferenca entre a curva obtida por regressdo linear dos dados

de Gomez et al. (2010) para as relagdes Vp-Vy e as equacdes encontradas na literatura.
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Vs = 0,6438Vp 4 0.1068 5.7

5.3 EXEMPLO 3: SUBSTITUICAO DE FLUIDOS E ANALISE DE VELOCIDADES
EM ROCHAS MULTIMINERALICAS - FOURNIER E BORGOMANO (2009)

Neste exemplo foram utilizados dados extraidos de Fournier e Borgomano (2009), onde
foram feitas medi¢Oes de velocidade das ondas P e S sob diferentes condi¢des de pressdo efetiva
em rochas multiminerdlicas secas, além de uma estimativa acerca de suas densidades e porosi-
dades. Na composi¢do das amostras de rocha estavam presentes diferentes fracdes de calcita,
dolomita, micrito, quartzo e argila. Em quatro amostras havia a presen¢a de outros minerais
e, portanto, estas foram excluidas das andlises. No trabalho de Fournier e Borgomano (2009),
foram disponibilizados os valores dos médulos de compressibilidade volumétrica e de cisal-
hamento das amostras secas, sob condi¢des de pressdao de 70MPa. A partir dos dados citados, foi
efetuada uma substituicdo de fluidos para predizer os médulos eldsticos das amostras saturadas
por salmoura, e em seguida obter as velocidades e comparar com a predi¢do das velocidades
em rochas multiminerdlicas estimada a partir das relacdes de Castagna-Batzle-Kan, além de
comparar com a estimativa das ondas cisalhantes derivadas da equag¢do de Greenberg-Castagna.

Para o célculo da substituicdo de fluidos, tratou-se o micrito como sendo equivalente ao
mineral de calcita, tanto no cdlculo das relacdes de Gassmann, quanto nas relagdes para a estima-
tiva das velocidades. A substitui¢do de fluidos foi calculada para cada amostra separadamente,
J4 que suas composi¢Oes variam bastante. Para a estimativa do mddulo de cisalhamento do mi-
neral puro, requerido nas relagdes de Gassmann, utilizou-se a aproximacgdo de Voigt-Reuss-Hill
em relacdo a mistura de todos os constituintes s6lidos do material, o que significa que foram
inseridos no célculo apenas os minerais e suas respectivas fracoes do volume total do mate-
rial sélido. Este método é andlogo ao apresentado no capitulo anterior, baseado em Dvorkin
et al. (2007). Os modulos elésticos adotados para cada mineral, foram os mesmos sugeridos
em Fournier e Borgomano (2009), enquanto o médulo de compressibilidade volumétrica e a
densidade da salmoura foram extraidos de Dvorkin et al. (2007).

Através da metodologia de substitui¢ao de fluidos descrita, foram obtidos os médulos de
compressibilidade volumétrica das amostras saturadas por salmoura. Considerando que a com-
posicdo mineralégica das amostras se d4, em sua maior parte, por micrito e calcita, e que neste
trabalho adototaram-se os mesmos mddulos eldsticos para estes materiais, foram calculados os

limites de Voigt-Reuss para uma mistura entre calcita e ar, ou seja, rocha seca, e para calcita e
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salmoura. A figura (5.18) mostra estes limites, juntamente com os médulos de compressibilidade
de cada amostra seca, como fornecido em Fournier e Borgomano (2009), além dos médulos de
compressibilidade volumétrica para as mesmas amostras, apds feita a substitui¢ao de fluidos, no
qual simulou-se a saturacao total por salmoura. Como previamente relatado, foram calculadas as
velocidades das ondas compressionais e cisalhantes para cada amostra, levando em consideracao
a frac@o dos seus contituintes, sua porosidade a pressao diferencial em que estavam submetidas,
baseado nas relacdes de Castagna-Batzle-Kan. Estas relacdes visam predizer as velocidades de
rochas multiminerdlicas saturadas por salmoura e, portanto, as velocidades calculadas foram
comparadas com as velocidades obtidas a partir da substituicdo de fluidos. Como pode ser visto
na figura (5.19), em geral, a relacdo Castagna-Batzle-Kan superestimou as velocidades em re-
lacdo ao que foi calculado através das relagcdes de Gassmann. No entanto, pode-se perceber
que para as altas velocidades a relacdo foi bastante satisfatoria. Os dados que apresentaram as
menores diferencgas entre os dois métodos estido associados a amostras com baixas porosidades
e pouca variedade na composi¢do mineraldgica, sendo compostas quase que em sua totalidade
por calcita e micrito. De forma andloga a figura anterior, as velocidades cisalhantes calculadas
pela substituicdo de fluidos foi comparada com as velocidades estimadas a partir da equagdo
de Greenberg-Castagna, e os resultados podem ser analisados na figura (5.20). Neste caso, os
resultados foram totalmente insatisfatorios, ja que as velocidades estimadas a partir das relagdes
de Gassmann mostraram-se muito mais elevadas do que as calculadas a partir da equacao de

Greenberg-Castagna.
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Figura 5.18: Comparacio entre os dados de Fournier e Borgomano (2009) e os dados obtidos a
partir da substitui¢do de fluidos com os limites de Voigt-Reuss para as misturas: Calcita + Ar e
Calcita + Salmoura.
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Figura 5.20: Comparagdo entre as velocidades cisalhantes calculadas a partir da substitui¢io de
fluidos e as velocidades cisalhantes estimadas pela relacdo de Greenberg-Castagna.
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6 CONCLUSOES

Primeiramente, foi possivel compreender a importancia dos estudos em fisica de rochas
para a industria de exploragdo de petréleo. Esta importancia pode ser justificada pelo fato de
que através de um melhor entendimento acerca dos fatores que influenciam as varia¢des nas
propriedades fisicas das rochas, e como estas variagcdes podem ser identificadas pelos métodos
geofisicos, a precisdo nas andlises se torna muito maior. Quanto mais detalhamento for pos-
sivel extrair, a partir dos dados sismicos e dados de pogo, sobre as caracteristicas geoldgicas
e as condi¢cdes na qual as rochas estdo submetidas em subsuperficie, as etapas de locacdo de
novos pocos, controle de reservatorios em fase de producdo, reducdo de riscos ambientais e
até o planejamento de aquisi¢des de dados podem ser executados de forma a forncer melhores
resultados.

Visto que o contetido inserido no universo de estudos em fisica de rochas € bastante
vasto, tornou-se bastante complicado selecionar as informagdes que ndo poderiam deixar de ser
mencionadas, e por sua vez fazem parte deste trabalho. Nao obstante, o processo de catalogacao
das relacdes e conceitos aqui apresentados mostrou-se como uma dificil tarefa a ser executada,
principalmente, em razdo de nio terem sido encontrados trabalhos nesta vertente proposta. Foi
encontrado um pequeno nimero de publicacdes com cardter revisivo, € estas serviram como
pilares para o desenvolvimento deste trabalho. Dentre tais estudos, pode-se destacar Mavko
et al. (1998), Castagna e Backus (1993), Wang (2001) e Avseth et al. (2005, 2010).

Do ponto de vista do conteido abordado, pode-se verificar que, apesar do campo de es-
tudo em questdo ser muito mais amplo do que foi exposto neste trabalho, os modelos empiricos
sao mais diversificados para rochas monominerdlicas. Isto ocorre, devido ao fato da compreen-
sdo sobre as propriedades fisicas de matrizes rochosas heterogéneas ser muito mais complexa.
Dentro deste contexto, em termos de propriedades fisicas, é vélido citar que as relagdes em-

piricas mostradas sdo mais abrangentes em rochas siliciclasticas, em especial em arenitos. Isto
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mostra que outras litologias necessitam de estudos mais avancados e conhecimentos técnicos
mais robustos, pois caracterizam-se por possuirem relacdes mais complexas entre suas pro-
priedades fisicas, e por serem mais afetadas por parametros texturais, como carbonatos, ou por
anisotropia como no caso dos folhelhos. De acordo com o que se obteve através das pesquisas
para a construcdo deste trabalho, pouco foi desenvolvido para um melhor entendimento das
propriedades fisicas de rochas sedimentares que ndo enquadram-se como arenitos, folhelhos,
dolomitos e calcareos. Outro ponto a ser explicitado refere-se a importancia de fatores textu-
rais, como a geometria dos graos e poros, a presenca de cimentacdo, entre outros aspectos que
envolvem um melhor entendimento acerca do ambiente deposicional e dos fatores diagenéticos
no qual as rochas sedimentares foram submetidas. Tais informag¢des ndo foram detalhadas neste
trabalho, mas podem ser tomadas como um interessante topico para a complementacdo deste,
ou em estudos futuros.

Quanto aos resultados obtidos, verificou-se que os fluxogramas contendo as relacdes en-
tre as propriedades fisicas, em associacdo com as litologias promovem um acesso mais fécil
as possiveis estimativas a serem feitas a partir dos dados disponiveis. Além da aplicabilidade
da metodologia estruturada, proposta neste trabalho, pdde-se confirmar a concordancia dos da-
dos disponibilizados por Han et al. (1986) com a teoria dos limites eldsticos de Voigt-Reuss e
Hashin-Shtrikman e, paralelamente, atestar a funcionalidade do limite de Voigt modificado, jun-
tamente com o conceito de porosidade critica. Através do referido conjunto de dados foi possivel
identificar os efeitos da argilosidade nos arenitos, de maneira a reduzir seus modulos eldsticos, ja
que as amostras compostas apenas por quartzo apresentaram moédulos eldsticos muito préximos
ou acima do limite superior calculado para uma mistura menos rigida, composta por quartzo
e argila. Os dados utilizados ndo apenas posicionaram-se dentro dos limites eldsticos, como
também ficaram restritos entre o limite superior modificado e o limite inferior, para porosidades
menores do que a porosidade critica, caracterizando uma regido na qual ocorre o chamado sis-
tema de iso-deformacdo. Neste exemplo, baseado nos dados de Han et al. (1986), foi alcancado
o resultado esperado em fun¢do daquilo que é fundamentado pela teoria.

No segundo exemplo utilizado para apresentar algumas aplicacdes dos modelos em fisica
de rochas aqui reunidos, foi possivel extrair algumas consideracdes positivas, sendo estas de
cardter apenas especulativo devido ao reduzido numero de dados. Inicialmente foram confronta-
dos dados de porosidade e de velocidade compressional, estimadas para um estado de saturacao
por dgua através de substituicao de fluidos, sendo tais medidas apresentadas por Gomez et al.

(2010). As amostras foram classificadas como arenitos limpos permitindo entdo, a utilizacao das
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equacdes de Wyllie et al. (1956) e Raymer et al. (1980) a fim de verificar se sdo capazes de rep-
resentar o comportamento do conjunto de dados. Como visto anteriormente, estas equacdes sao
indicadas para predizer a relacdo entre a velocidade compressional e a porosidade em arenitos
limpos sob altas pressoes diferenciais. Os dados disponiblizados por Gomez et al. (2010) foram
obtidos sob diferentes condicdes de pressao, podendo-se afirmar que o grande espalhamento dos
dados obtidos sob pressdes de até 20MPa € coerente com o resultado esperado. Em contra par-
tida, os dados relacionados a pressdes mais elevadas ndo foram bem representados pela equacao
de Wyllie et al. (1956), no entanto, a equacdo de Raymer et al. (1980) mostrou-se adequada
ao conjunto de dados analisado. Verificou-se ainda que as velocidades compressionais apresen-
taram um aumento em razdo da elevacdo na pressao de confinamento, e em concordancia com
observacdes feitas por diversos autores como Domenico (1984) e Eberhart-Phillips et al. (1989),
esta elevagdo mostrou-se mais abrupta nos primeiros acréscimos de pressdao, culminando num
aumento mais suave e de comportamento linear numa dada magnitude de pressdo comum a to-
das as amostras. Este comportamento ndo ocorreu apenas em duas amostras, que apresentaram
um aumento da velocidade aproximadamente linear desde o inicio do acréscimo de pressao,
sendo possivel inferir que estas possivelmente nio apresentam fraturas com baixos aspect ra-
tios, caso esta diferenca no comportamento dos dados ndo sejam fruto de erros na obtencao das
medidas. Os dados utilizados neste exemplo foram comparados também com as relacdes de
Pickett-Domenico, e para isto foram feitas duas anédlises diferentes, associadas a uma premissa
acerca dos dados. As premissas citadas sdo em fun¢do das condi¢des de pressdao na qual os
dados foram expostos, ja que as relacdes de Pickett-Domenico sdo baseadas na pressdo efetiva
e os dados de Gomez et al. (2010) tratam apenas de pressdo de confinamento. Nos resultados
obtidos admitindo que a pressdo diferencial ¢ a mesma da pressao efetiva, as relacdes empiricas
associadas as velocidades compressionais foram bem representadas pelos dados para as duas
condi¢des de pressao analisadas. O bom resultado das relagdes de Pickett-Domenico pode ser
analisado de forma comparativa com a curva obtida por regressao linear dos dados pelo método
dos minimos quadrados, utilizando a mesma forma proposta por Pickett (1963). Em contra-
partida, ndo foram alcancados boas aproximagdes dos dados de ondas cisalhantes em relacao
as equagdes de Pickett-Domenico. A segunda comparacdo dos dados com as curvas oriundas
dos coeficientes de Domenico (1984) foi feita adotando um gradiente de pressdo diferencial
médio, baseado nos valores propostos por Gardner et al. (1974). Nesta, novamente ndo foi
possivel obter uma boa relagdo entre os dados de velocidades cisalhantes e as curvas de Pickett-

Domenico. Contudo, foi possivel observar uma melhora na predicao das velocidades a partir das
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relagdes de Pickett-Domenico para a pressao diferencial calculada, de modo que a curva obtida
mostra-se mais ajustada a curva obtida pela regressao linear dos dados. Ainda neste exemplo,
foi efetuada uma regressao polinomial sobre os dados de velocidade cisalhante com o intuito de
representar melhor os dados mais esparsos referentes as menores porosidades. Com isso obteve-
se um ajuste melhor, porém as caracteristicas das curvas resultantes sdo bastante distintas do
comportamento esperado para a relacdo Vg-¢ e, provavelmente, ndo seria capaz de representar
os dados se houvesse um maior nimero de medidas. Por fim, foram feitas anélises da relacao
Vp-Vs destes dados obtidos por Gomez et al. (2010), comparando-os com as relacdes propostas
por Castagna et al. (1985), Han et al. (1986), Greenberg e Castagna (1992) e Castagna e Backus
(1993). Nesta andlise foi observado que os dados preservaram a relagdo linear predita em todas
as relagdes citadas, apresentando inclusive um coeficiente angular semelhante ao proposto por
tais relacdes. No entanto, o conjunto de dados encontra-se visivelmente deslocado das retas que
representam as relagdes Vp-Vs utilizadas na andlise. Para resolver este problema, onde nenhuma
das equacdes empiricas atingiram um resultado satisfatério em relacdo um conjunto de dados
particular, recomenda-se o cdlculo de uma fungédo através da regressao por minimos quadrados
que ajuste-se aos dados, de modo a representd-lo caso andlises futuras sejam requeridas num
fluxo de trabalho.

No tdltimo exemplo apresentado, foi efetuada uma subsitui¢ao de fluidos para simular as
velocidades de uma rocha multiminerdlica saturada por salmoura, a partir de seus modulos elds-
ticos e densidades em estado seco, valendo-se dos dados previamente calculados por Fournier e
Borgomano (2009). A partir das velocidades estimadas para o estado de saturacao por salmoura,
estas foram comparadas com as estimativas de velocidade para rochas multimineralicas pro-
postas por Greenberg e Castagna (1992) e Castagna e Backus (1993). Visto que o tratamento de
dados referentes a rochas multiminerélicas € muito mais complexo, e diversos erros podem estar
associados aos célculos, nenhuma das estimativas retornaram resultados positivos. Entre eles
pode-se especular que o valor do médulo de compressibilidade do mineral puro, requerido para
a substitui¢do de fluidos para rochas monominerélicas, foi associado a aproximacdo de Voigt-
Reuss-Hill do médulo de compressibilidade para constituintes sélidos, podendo causar alguma
distor¢ao nos resultados. Além deste possivel problema, tem-se que a premissa de que o micrito
poderia ser representada como calcita pode ndo ser verdadeira, invalidando-se todos os célculos
e justificando os grandes erros encontrados.

Como consideragdes finais, deve-se mencionar que mais exemplos e melhores resulta-

dos poderiam ter sido apresentados, caso houvesse um maior acesso aos dados utilizados nos
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estudos encontrados na literatura. Deste modo os avancos nas pesquisas e o desenvolvimento de
novas técnicas e teorias poderiam ser acelerados, contribuindo para as necessidades do mercado.
Complementarmente, as equacdes empiricas publicadas até o presente momento, em alguns ca-
sos, ndo sao capazes de representar certos conjuntos de dados. Seria interessante uma maior
divulgacdo das equacdes empiricas obtidas para os conjuntos de dados utilizados em todas as
publica¢cdes, mesmo que tais relacdes ja existam para outros conjuntos de dados. Com a repeti-
tividade das relagdes, juntamente com um maior detalhamento acerca das caracteristicas geold-
gicas das amostras, tornaria mais vidvel uma correlagc@o entre os dados reais, em fun¢do da sua
semelhanga com as caracteristicas e relacdes entre as propriedades fisicas de dados publicados.
A metodologia apresentada neste trabalho, que busca conectar de forma mais clara as litolo-
gias e relagdes entre as propriedades fisicas das rochas, requer ainda muitas complementacoes,
J4 que ainda existem diversos outros conceitos nao contemplados aqui. Esta complementagdo
do trabalho segue como um desafio em aberto para estudos futuros que possam enriquecer a

metodologia aqui proposta.
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