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Resumo

A anisotropia sismica radial presente em modelo sintético ideal laminado pode ser comparada com
amostras analogas formadas por rochas sedimentares finas e laminadas através da propagacao
ultrassonica de ondas elasticas P e S em amostras orientadas. Utilizando sistemas elétricos-
mecanicos e camara de simulagdo de pressdes litostaticas, diversos ensaios foram realizados no
laboratorio de Fisica de Rochas do CENPES, especializado na investigacdo de velocidades
anisotropicas, gerando uma rica quantidade de dados que foram processados no programa MatLab e
Excel e apresentados na forma de curvas para visualizag¢do grafica e interpretacdes.

Palavras chaves: anisotropia, ondas P, ondas S.

Abstract

The seismic anisotropy in an ideal synthetic laminated model may be compared with analogue
samples of thin and laminated sedimentary rocks obtained through the propagation of ultrasonic
elastic P and S waves in oriented samples. With the aid of electro-mechanical systems and lithostatic
pressure vessel, several experiments were conducted in the Rocks Physics laboratory of CENPES,
specialized in the study of anisotropic velocities, generating a rich amount of data that were
processed in Matlab and Excel and presented as curves for graphical display and interpretation.

Key-words: anisotropy, waves P, waves S.
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1 - Introducao

r

A anisotropia sismica nas rochas sedimentares ¢ uma importante propriedade fisica estudada no
campo da Geofisica que merece atenc¢ao cientifica com uso diversificado de métodos e técnicas de
investigacao.

Nesta monografia venho apresentar a técnica de investigacdo acustica radial pelo método de emissao
ultrassonica de ondas elasticas compressionais P e cisalhantes S em plugues horizontais de rocha
sedimentares finas e comparadas a um padrado ideal de aluminio laminado rotacionando-se os s6lidos
num giro de 360° e medindo o tempo de transito a cada 30°.

Com o uso de sistemas eletro-mecanicos de propagacdo ultrassonica e modelagem de velocidades
das ondas elasticas P e S os dados das formas de onda resultantes de cada ensaio foram processados
no programas MatLab e Excel. Nos resultados produzidos, analisam-se os efeitos desta anisotropia,
entre o tarugo sidertrgico laminado, construido especialmente como padrdo para este estudo, e os
exemplares analogos formados por rochas sedimentares finamente laminadas.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Fisica de Rochas do CENPES com apoio dos
técnicos e geofisicos do setor.

2- Método

Os métodos utilizados para estimar a anisotropia num modelo fisico construido para este estudo
foram: VELAN (Velocidades Anisotropicas) e Sistema NER (New England Research, Inc). Ambos
se baseiam na propagacdo ultrassonica de ondas elésticas planas P (onda primaria) e S (onda
secundaria) no meio poroso utilizando para isto cabecotes com transdutores piezelétricos feitos de
material ceramico especial e com frequéncia central de 750 kHz. E por fim, o teste comparativo em
diferentes rochas sedimentares laminadas. As ondas P sdo mais rapidas que a as ondas S. A onda S
ndo se propaga em liquidos (Figura 01).
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Figura 01 — Modos de propagacdo das ondas P e S nos sélidos

O Sistema Velan ¢ um sistema eletro-mecanico de medidas de velocidades das ondas eldsticas P em
corpos solidos anisotropicos cilindricos de 1,5 pol a 4,0 pol de didmetro. Ele ¢ formado por uma base
giratoria com passo de 5° onde sdo analisados os corpos anisotrdpicos através do contato de sua
superficie com dois transdutores de onda P de 1,5 pol (transmissor e receptor) de 750 kHz na mesma
dire¢do. O sinal ¢ transmitido e recebido através de cabos que estdo conectados a um pulser/receiver
da Panametrics pré-configurado, enquanto que outros cabos, um de trigger e outro de saida do sinal,
vao para um osciloscopio, onde visualiza-se graficamente o tempo gasto pela onda percorrida no
corpo analisado e sua amplitude em milivolts representando a atenuacdo da onda mecénica neste
corpo. Este sistema ¢ aberto e utiliza apenas a pressao de ar-comprimido nos cabecotes transdutores
(caps) para prendé-los na superficie da amostra enquanto se anota o tempo de transito e sua
amplitude no osciloscépio (Figura 02).

O Sistema NER também ¢ um sistema eletro-mecanico cuja diferenga do VELAN esta na aplicacdo
de pressdo confinante triaxial em uma camara hidrostatica com capacidade maxima de 10.000 psi,
preenchida com 6leo hidraulico. Dentro desta camara sdo colocadas amostras de rochas anisotropicas
menores que aqueles usados no VELAN, de 1,0 pol a 1,5 pol de diametro, protegidos por camisa
nitrica para simular as condigdes in situ de um reservatdrio de petrdleo, por exemplo, (pressdo
litostatica, temperatura, saturagao com fluidos e pressdo de poros). Neste caso foi utilizada apenas a
pressao hidrostatica sem uso de temperatura e saturagao de fluidos nas amostras analisadas. Este
sistema também ¢é formado por um conjunto de pulser/receiver responsavel por transmitir o pulso
mecanico ao plugue e de um osciloscopio para visualizar o tempo gasto pelas ondas elasticas P e S1
e S2. Neste caso vamos analisar o efeito resultante das ondas cisalhantes polarizadas S1 e S2 nas
amostras anisotropicas. As ondas S1 e S2 estdo polarizadas perpendicularmente e permitem mapear a
anisotropia de uma amostra através da diferenga entre os tempos de transito destas ondas na amostra.
Quanto maior o tempo gasto (atraso) pela onda S em uma determinada dire¢do menor ¢ a velocidade
da onda elastica; quanto menor € o tempo gasto maior ¢ a velocidade da onda elastica no corpo. Para
os geofisicos os resultados dos ensaios sao dados na forma de velocidades (m/s). Para os engenheiros
de reservatorios, com foco nas tensdes in Situ que estdo submetidas as rochas os resultados sdo
expressos em termos de vagarosidade (1/V(m/s)), (Figura 03).

Acoplante: Graza de silicone

Figura 02 — Sistema VELAN de medidas
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Figura 03- Sistema NER de medidas

Neste estudo estdo enfatizados os resultados em termos da defasagem de tempo gasto pela onda para
percorrer os solidos anisotropicos. Nas amostras horizontais e anisotropicas, quanto maior o tempo
gasto percorrido pelas ondas P e S, em uma dire¢do da amostra orientada, maior ¢ a anisotropia
naquela dire¢do. Isto significa que as ondas P e S tendem a incidir na dire¢do perpendicular aos
planos de laminagdo ou acamamento sedimentar. E vice versa, quanto menor o tempo, menor a
dificuldade das ondas P e S vibrarem naquela dire¢do e também de forma analoga, estas ondas
tendem a se propagar paralelas a laminag¢ao ou acamamento sedimentar.

Em cada ensaio sdo gerados muitos arquivos no formato Comma-Separated Values (.CSV) contendo
as fun¢des de duas variaveis (amplitudes e tempos) que sdo as formas de ondas elasticas transmitidas
pelas amostras e visualizadas no visor do osciloscopio, sendo entdo gravadas em um dispositivo
portatil de armazenamento de dados (pendrive). Em seguida os dados de cada ensaio sdo baixados no
computador com o programa de calculo numérico MatLab (Matrix Laboratory) onde ocorre o
processamento dos dados e a visualizagdo grafica do conjunto de dados processados.

2.1 — A preparacgao dos ensaios
Em primeiro lugar foi confeccionado um modelo fisico anisotropico padrao inédito para este estudo
produzido por uma empresa do ramo de metais sob medida. O modelo escolhido para este estudo ¢ o
terceiro dos trés modelos de Vernik (Vernik, L., and Nur, A., 1990' e Vernik, L. e Liu, X. 19972):
plugue com laminacdo na horizontal, plugue com laminacdo na diagonal (45°) e plugue com
laminagao na vertical conforme destacado na figura 04.

Vp(0) Vp(45) Y 00)

Vsu @ Vg (45) Vo (90)
Vsv () N T‘@v “3) Vsy0)

Figura 04 — Os trés modelos de investigacéo anisotropica de Vernik et al. com destaque para o modelo
adotado nesta monografia
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A escolha deste ultimo modelo foi feita em fun¢do do custo, tempo e grau de dificuldade na
confec¢ao e do leque de ensaios e resultados a serem obtidos com este modelo a partir da aplicacao
da técnica ultrassonica. Neste ultimo modelo escolhido de Vernik et al., tem trés eixos: VP, VSh e
VSv. O VSh esta paralelo ao plano laminado e o VSv esta perpendicular ao plano laminado. O
material escolhido foi o aluminio por apresentar atenuacdo muito baixa para propaga¢do de ondas
elasticas. O modelo foi planejado para compor um tarugo cilindrico (plugues) de aluminio, fatiado
verticalmente em placas com 2,0 mm de espessura e com 1,5 polegadas de didmetro por 6,0 cm de
comprimento (Figura 05). A espessura das placas foi definida para ter dimensdo inferior ao
comprimento de onda utilizado no Laboratorio de Fisica de Rochas no CENPES, cuja ordem ¢ de
5,3mm de modo a se evitar perdas com reflexdo da onda plana incidida sobre a normal das
superficies laminadas e atenuacao do sinal. A frequéncia central das medidas ¢ de 750 kHz.

Figura 05 — Plugue de 1,5 em aluminio fatiado (espessura de 2,0 mm das placas) feito com usinagem de precisao
(laser) conforme 3° modelo de Vernik. Nas imagens acima, o plugue montado a partir das placas e visto de
diferentes angulos.

Os sistemas de medidas devem ser pré-configurados (pulser/receiver e osciloscopios) e os
parametros devidamente registrados para que as medidas tenham a mesma configuracdo e seus
resultados possam ser utilizados e comparados futuramente. O pulser/receiver de alta tensao
utilizado da Panametrics modelo 5058PR (Figura 06) tem os seguintes parametros de configuragao:
Rate - 50 Hz; Damping - 500 Q; Pulso elétrico - 100 V; Ganho (gain) - 50,2 dB; Filtro: corta alta
freqiiéncia - 1,0 MHz e corta baixas freqiiéncias — 300 kHz; fase da onda = 180° (invertida); vernier
— (-1). O Osciloscopio utilizado ¢ um dos mais precisos no mercado, o Agilent Infiivision
DSO7012B 100 MHz 2 Gsa/s (Figura 05) com 256 de average; Trigger em 2,0 volts; Amostragem
durante a subida da onda. As formas de onda salvas para analise dos resultados de todos os ensaios
realizados estdo no formato Comma-separated values (.CSV) com amplitude de onda em 200 mV e
janelas de tempo em 10us (pulso completo incluindo o pulso elétrico original) e 1.0 us (zoom na
forma de onda transmitida P, S1 e S2).

Figura 06. Fotografia em detalhe ao lado
mostrando o0 osciloscopio (acima) e o
pulser/receiver (abaixo).
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Para os testes comparativos entre a anisotropia das ondas P e a anisotropia das ondas S foram
selecionados 6 plugues de rochas sedimentares finamente acamadadas ilustradas na figura 07,
plugadas no plano de sedimentagdo, de modo similar ao 3° modelo de Vernik. et al. Os litotipos sdo
argilitos, folhelhos ricos em matéria organica, siltitos, arenitos finos (Berea e Botucatu) provenientes
de bacias sedimentares brasileiras e apenas o Berea proveniente dos Estados Unidos. Todos sdo
plugues horizontais de 1,5 pol de didmetro, ou seja, tarugos cilindricos extraidos no mesmo sentido
do acamamento sedimentar (paralelo a estratificacdo) e suas bases foram lixadas de forma a ficarem
niveladas paralelamente. Desta forma, as bases e laterais do plugue mostram as linhas de terminacao
destas superficies de acamamento sedimentar paralelos ao comprimento dos plugues de rocha.

A deformado (elipsoide)

maior / EME - eixo menor

Figura 07 — Plugues horizontais de rochas sedimentares estratificadas finas utilizadas nos ensaios.

Os plugues de 1,5 pol devem ser revestidos de camisa nitrilica impermeavel ao 6leo hidraulico
utilizado para pressurizar a camara de pressdao da NER e presos aos cabegotes transmissores e
receptores com arames para evitar invasdo do 6leo do sistema na amostra. Deve-se também
posicionar em ambas as bases do plugue 2 discos finos de chumbo para melhor acoplamento no
contato com os transdutores e a superficie de contato da amostra, geralmente rugosa, a fim de evitar
perdas de sinal mecanico durante a transi¢ao transdutor-plugue (Figura 08). Convencionou-se alinhar
a costura da camisa nitrilica com a linha do plano de laminagdo da amostra, ou seja, a linha de
costura da camisa sempre vai estar paralela ao plano de laminacdo. Esta linha esta posicionada de
forma a estar sempre paralela a uma dire¢ao de polarizado da onda S1 e perperdicular a esta linha,
num giro de 90° fica a direcao de polarizacao da onda S2, de forma a permitir o mapeamento das
duas diregoes de polarizacdo das ondas cisalhantes S numa mesma medida, através do chaveamento
elétrico dos respectivos transdutores piezelétricos: P, S2 e S2 normalmente no mesmo ponto de
pressao.
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Detalhe dos

- Transdutores

piezelétricos

Figura 08 — Cabecote e detalhe do Sistema de medidas VPVS1S2 da NER.

Para o sistema VELAN a prepara¢do da amostra ¢ mais simples, apenas colocando um acoplante na
superficie de contato com os transdutores (transmissor e receptor) de onda P. O acoplante neste caso
¢ graxa de silicone para compensar a superficie curva da amostra e amenizar a perda de sinal com a
rugosidade da superficie da amostra. Estes cabecotes transmissor/receptor sdo fixados a superficie
lateral da amostra por meio de ar comprimido regulado a 5,6 bar (81,22 psi). Alguns ensaios tiveram
melhores resultados com uso de morsa de bancada devido a flexibilidade de colocagdo dos
transdutores na superficie lateral dos plugues sem comprometer a qualidade dos ensaios de VELAN.
Nestes casos fixam-se as amostras pela base na prensa e apoiadas em uma superficie de papelao,
posicionam-se os transdutores na dire¢do de medida de 0° a 360° a cada 30° para mapear a
anisotropia (Figura 09).

Figura 09 — Uso de prensa mecéanica (primeira fotografia) para medidas de VELAN.

Para ambos os métodos deve-se estimar o tempo do sistema para o calculo das velocidades e
vagarosidades das ondas elasticas transmitidas nas amostras, apenas juntando os cabegotes ¢
anotando o tempo zero, ou seja, o tempo que o pulso elétrico-mecanico leva para percorrer todo o
circuito eletronico e mecanico sem a presencga de amostras entre os transdutores.
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3 — Resultados

Os dados no formato Comma-Separated Values (.CSV) gerados nos ensaios de laboratorio utilizando
o VELAN e o Sistema NER de medidas foram previamente formatados no programa Excel antes do
processamento no programa MatLab. No Excel, os arquivos no formato .CSV foram editados
retirando-se os cabecalhos e padronizando para estarem todos com 980 amostras (incluindo-se o
tempo inicial zero), sendo que cada amostra corresponde ao par (x,y): tempo e amplitude,
respectivamente, totalizando 1960 pontos para cada dire¢do medida, que multiplicados por 14
diregdes, ou seja, de 0° a 360° inclusive, espagamento de 30°, resultando num volume de 24.440
pontos para cada ensaio!

Os ensaios sdo realizados de forma comparada entre VELAN (27.440 pontos) e somadas aos ensaios
realizados com o Sistema NER (também 27.440 pontos) temos um montante de 54.880 pontos. Para
os 6 litotipos mais um do aluminio padrao este valor fica multiplicado por 7 resultando em 384.160
pontos analisados ao longo do ano de 2010 e inicio de 2011. Considerando que outros ensaios de
subida e descida da pressdo também foram realizados e citando outros testes que foram descartados
por problemas de muita atenuacdo do sinal ou da amostra partir durante os ensaios dificultando a
continuidade do ensaio, a quantidade de dados produzidos seria muito superior.

Em seguida os dados na forma de matrizes (m x n), sendo m = 980 e n = 2, preparadas no Excel
foram organizados e processados dentro do programa de calculo numérico e matrizes MatLab
através de sCripts executaveis pré-programados, resultando em graficos de curvas visualmente
robustos e integrados, de forma similar a um sismograma, com a diferenca de ser pontual e que
evidencia o efeito da anisotropia acustica radial durante o giro de 360° das amostras testadas em
laboratorio.

Paralelamente foram calculados em planilhas inteligentes do Excel os valores de velocidades de
propagacdo das ondas P e S (m/s) e suas respectivas vagarosidades (s/m) referentes aos graficos
processados. A vagarosidade bem como a velocidade estdo apresentadas na forma de graficos de
curvas do Excel mostrando quantitativamente o grau de dificuldade e da atenuacdo das ondas
elasticas P e S quando se propagam nas diferentes dire¢des da amostra laminada/acamadada, ou seja,
quando incidem paralelas ao plano das camadas, quando propagam obliquamente a estes planos e
quando incidem perpendiculares a estes planos.

E bom lembrar que o que vemos nos graficos seguintes é o produto resultante das inimeras
interagdes das ondas elasticas P e S com o meio interno. Dentre tais interacdes estdo: a porosidade, a
permeabilidade, a densidade da rocha; o volume dos sélidos contra o volume de poros da rocha; as
micro-fraturas, a natureza da cimentacdo, a natureza da matriz, as combinagdes mineraldgicas, a
textura heterogénea, o empacotamento heretogéneo, o grau da dia génese ou metamorfismo da rocha;
o tempo de exposi¢do na superficie fora das condigdes originais de pressao litostatica; a temperatura
ambiente, a umidade; as ondula¢des no acamamento sedimentar como estratificagdes cruzadas,
acanaladas, descontinuidades laterais; deformac¢des micrométricas ou milimétricas no volume
durante e depois dos ensaios confinantes; o grau de elasticidade e plasticidade da rocha; a natureza
do contato entre os graos do arcabouco tipo pontual, longo, concavo, convexo, etc; atenuagdo;
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difracdo; refragdo pelas bordas; a reflexdo de ondas convertidas dentro do plugue: PSP, SPS, PS, SP;
multiplas; e etc., os quais sdo fatores varidveis de uma equacdo complexa que ndo estdo sendo
considerados nesta monografia, por ser um assunto muito mais amplo e complexo, mas apenas o
efeito genérico das anisotropias que por si s6 mostraram-se bem significativos nos modelos analogos
apresentados.

Os resultados dos ensaios estdo apresentados na seguinte ordem para o aluminio modelo:

Caracteristicas fisicas: Plugue de 1,5”; dire¢do das laminas — vertical; espessura das placas 2,0 mm;
média do comprimento - 59,27 mm; média do diametro — 37,97 mm; peso — 180 g; massa especifica
(n) — 2,69 g/em’

3.1.1 - Resultados da anisotropia radial no plugue padréo de alumino laminado (esp. — 2,0 mm)
sem acoplante entre as placas (apenas unidas por pressao de contato).

Configuracdo do sistema antes do ensaio: 1) Camara da NER. a) Pulser/receiver, modelo 5058R -
Panametrics: Rate — 50 Hz; Damping — 500 (€2); Pulse height — 100 V; Atenuador - 52 dB; Filtros
(Mhz): 0,3 HP e 1,0 LP; Fase: invertida (180° ); Ganho — 60 dB; Vernier: -1 dB; b) Osciloscopio
modelo DSO7012B da Agilent Technologies 100 MHz e 2 Gsa/s: Trigger 2,0 V ; pulso — subida;
Amplitude — 500 mV; Janela de Tempo — 5,0 us; Arquivos salvos: no formato .CSV no pendrive;
Pressdo hidrostatica: de 1000 a 5000 psi subida e descida da pressdao; em 3000 psi (giro de 360°).
Temperatura no laboratorio (T) — 22°C; Umidade (UR) - 65%; 2) VELAN. a) Pulser/receiver,
modelo 5058R - Panametrics: Rate — 50 Hz; Damping — 500 (€2); Pulse height — 100 V; Atenuador -
52 dB; Filtros (MHz): 0,3 HP e 1,0 LP; Fase: normal (0°); Ganho — 60 dB; Vernier: -1 dB; b)
Osciloscopio modelo DSO7012B da Agilent Technologies 100 MHz e 2 Gsa/s: Trigger 2,0 V ; pulso
— subida; Amplitude — 500 mV; Janela de Tempo — 5,0 us; Arquivos salvos: no formato .CSV no

pendrive; Pressdo: inferior a 50 psi, apenas para acoplamento dos gapes; T = 22°C; UR = 65%.

No Sistema NER de medidas de velocidades os transdutores que emitem e recebem as ondas
polarizadas SH estdo alinhados com a dire¢do dos planos laminados do aluminio (paralelo - // ;
laminagdo - LAM). Os transdutores que geram ondas SV tém polarizagdo perpendicular a SH e
vibram perpendicularmente aos planos de laminagdo. As ondas elasticas compressionais P viajam
verticalmente no plugue na forma de ondas quase planas de uma base para outra base, ou seja, do
transmissor para o receptor. Similarmente as ondas cisalhantes SH e SV vibram de um lado a outro
do plugue na mesma dire¢do, propagando pelo plugue de uma base para outra, porém com
movimentos tangenciais ritmicos em relacdo a frente de onda. Estes movimentos tendem a
movimentar elasticamente as particulas solidas adjacentes na passagem da onda cisalhante, voltando
em seguida ao seu estado de equilibrio.

O primeiro grafico feito no MatLab (Figura 10) mostra as formas de onda P, SH ¢ SV com as
primeiras chegadas em tempo (em micro segundos - us) das onda na cdmara NER com aumento e
diminui¢do da pressdo (1000 até 5000psi e depois até 1000psi) na direcdo de 0°. Em seguida o
grafico de linhas feito no Excel (Figura 11) correspondente, onde foram calculadas suas velocidades
pela férmula: V =S/ T (S — comprimento da amostra em metros ¢ T — tempo em Segundos) em cada
ponto de pressdo (psi) referente a estas medidas.
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Figura 10 — Primeiras chegadas das ondas P, Sh e Sv.

V e ALUMINIO FATIADO
(m's)

6500

5500

4500

2500
0 1000 2000 3000 4000 5000 S000

——P —&— VSh VSV  emmemVP_DES  wemWSH DES  =ms=eVWSV_DES Pressdo (psi)

Figura 11 — Grafico com as curvas de velocidades das ondas P, Sh e Sv.

Os graficos seguintes, feitos no MatLab, mostram o efeito conjunto da anisotropia radial da amostra
de aluminio ilustrados em 13 curvas (formadas pelo par: tempo e amplitude) reunidas lado a lado no
grafico e representando o giro de 360° (eixo das abscissas de 0° a 360° com espagcamento de 30°;
eixo das ordenadas em microssegundos - us) seguidos de interpretacao (Figuras 12 a 17). Em funcao
dos obstaculos planos e verticalizados enfrentados pelas ondas elasticas SH e SV (incidéncia
paralela, inclinada ou perpendicular a laminac¢do) ocorrem variagdes nos tempos de transito destas
ondas nas amostras medidas. Estes planos verticalizados (incluindo os acamamentos sedimentares)
funcionam como barreiras de atraso, andlogos aos planos de falhas e fraturas perfeitas. No caso do
aluminio, sdo interfaces sem acoplante e preenchidas com Filme de PVC e Mel. Nos exemplares
rochosos sdo interfaces sélidas onde ocorrem variagdes na impedancia acustica. As ondas elasticas
SH e SV foram medidas com a amostra confinada na cdimara NER em 3000psi.
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ANISOTROPIA RADIAL DA ONDA SH NO ALUMINIO LAMENADO EM 3000951
{PH: Onda Sh /7 LAM em 07, 180" & 350° graus; Onda Sh ortogonal a LAM em 90° & 2707 graus)

Tempaius]

Figura 13— Acima as fotos mostram a direcéo de polarizacao da onda Sh no plugue de aluminio.
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Figura 12 — Grafico de tempos de chegadas das ondas Sh.
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Figura 14 — Grafico de tempos de chegadas das ondas Sh interpretado.
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Figura 15 — Grafico de tempos de chegadas das ondas Sv.
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Figura 16 — Acima as fotos mostram a direcao de polarizagdo da onda Sv no plugue de aluminio.
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Figura 17 — Gréfico de tempos de chegadas das ondas Sv interpretado.
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Os graficos interpretados e as imagens dos plugues indicando a dire¢do de polarizagcdo da onda Sh e
Sv mostram claramente a manifestagdo da anisotropia apds a passagem destas ondas elasticas,
ocorrendo um maior atraso no tempo de transito (maior tempo) quando tendem a incidir na direcao
perpendicular as laminacdes formadas pelas placas de 2,0 mm de espessura, sem acoplante entre suas
interfaces. Como as placas sdo planas e estdo bem unidas por pressdo de contato, ainda pode existir
uma fina pelicula de ar nas interfaces. As pequenas variacdes nas formas de onda de algumas curvas
sdo imperfei¢des tipicas do acoplamento dos discos maledveis de chumbo utilizados para corrigir a
rugosidade nas bases dos plugues, que vao se moldando progressivamente com a evolugdo dos
ensaios a cada dire¢do medida.

No Excel foram produzidas as curvas de velocidades e vagarosidades construidas apds o giro de 360°
a partir dos tempos de chegada da onda Sh (ou S1) e do comprimento da amostra (Figura 18). Para o
calculo das vagarosidades utilizou-se o inverso da velocidade: Vaga = 1/V (s/m). Nos proximos
ensaios serdo apresentados apenas os graficos com o efeito da anisotropia nas amostras produzido a
partir do chaveamento elétrico de transdutores piezelétrico geradores de ondas S1. Tanto os
produzidos no MatLab quanto os produzidos no Excel para simplificar. Pois os efeitos produzidos
pelas ondas Sv (ou S2) sdo opostos aos das ondas S1 (Figuras 14 e 17), por terem sido construidos
perpendiculares entre si (detalhe da Figura 08).

Curvas de velocidades e vagarosidades da onda S1 no plugue de aluminio
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Figura 18 — Curvas de velocidades e vagarosidades da onda S1 no plugue de aluminio sem acoplante entre as
placas.

No Sistema VELAN as ondas P foram medidas em sistema ndo-confinado apenas com pressdao dos
cabegotes inferior a 50 psi de ar-comprimido para acoplamento dos transdutores (Figura 09). As
placas de aluminio estdo unidas apenas pela pressdo de contato, tendo distdncia entre uma placa e
outra aproximadamente nula. Da mesma forma que no sistema NER foram medidas 13 dire¢des (0° a
360° a cada 30°) tomando-se os tempos de transito das ondas eldsticas P no sentido diagonal
(medidas na radial) do plugue de aluminio laminado. Os graficos seguintes mostram o efeito da
anisotropia radial da onda P no plugue laminado de aluminio seguido de sua interpretacao e o calculo
das velocidades e vagarosidades (Figuras 19 a 21). Neste caso a distancia S da formula de
velocidades e vagarosidade ¢ substituida pelo diametro da amostra em metros (m).
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ANISOTROPIA RADIAL DA ONDA P NO PLUGUE DE 1,5" DE ALUMINID LAMINADO
{07, 180° e 360" graus a onda P vibra / a laminacio; %0° e 270" graus a onda P vibra perpendicular a laminacao)

Tempo[us)

Figura 19 — Graéfico de tempos de chegadas das ondas P no aluminio laminado.

ANISOTROPIA RADIAL DA ONDA P NO PLUGUE DE 1,5" DE ALUMINIO LAMINADO
(07, 180" e 360" graus a onda P vibra /f a laminacao; 907 & 270" graus a onda Pwbra pempendicular a laminacao)

Figura 20 — Gréfico de tempos de chegadas das ondas P interpretado.
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Figura 21 — Curvas de velocidades e vagarosidades das ondas P no plugue de aluminio sem acoplante entre as
placas.



O efeito da anisotropia radial no plugue padrao de aluminio também estd manifesto no VELAN,
onde ¢ mostrado o maior atraso no tempo da primeira chegada da onda P, apds sua propagagdo na
amostra, quando tende a incidir de forma perpendicular a laminacao (diferenga de cerca de 46% entre
os tempos de chegada: minimo e maximo).

3.1.2 — Resultados das medidas com aluminio fatiado com filme de PVC entre as placas
Parametros: 1) Camara da NER. Configuracao do sistema antes do ensaio: a) Pulser/receiver: idem
ao anterior; b) Osciloscopio: idem ao anterior; Arquivos salvos: no formato .CSV no pendrive;
Pressdo hidrostatica: 3000 psi (giro de 360°). T = 22°C; UR = 65%; 2) VELAN. Configuragdo do
sistema antes do ensaio: a) Pulser/receiver: idem ao anterior; b) Osciloscopio: idem ao anterior;
Arquivos salvos: no formato .CSV no pendrive; T = 22°C; UR = 65%.

Em um segundo ensaio, procurando explorar outros efeitos da anisotropia das ondas P e S no plugue
de aluminio laminado, foi colocado entre as placas uma fina pelicula de filme flexivel de PVC
(cloreto de polivinila ou cloreto de vinil) com 15 micras de espessura, na expectativa de um melhor
acoplamento entre as placas. Os resultados estdo representados nos graficos seguintes conforme
seqiiéncia anterior (Figuras 22 a 26).

ANSOTROPLA RADIAL DA OHDA 5 NO PLUGUE DE ALUMINED 1.5” FATIADO COM FILME DE PVC ENTRE AS PLACAS (E=2mm)
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Figura 22 — Gréfico de tempos de chegadas das ondas S1.
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Figura 23 — Gréfico de tempos de chegadas das ondas S1 interpretado.
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Figura 24 — Acima as fotos mostram a colocacao do filme de PVC entre as placas do plugue de aluminio.
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Figura 25 — Grafico de tempos de chegadas das ondas P.
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Figura 26 — Gréafico de tempos de chegadas das ondas P interpretado.
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Os graficos gerados mostram maior atenuagdo das ondas P e S que no primeiro ensaio sem acoplante
entre as placas. O grafico da onda P a atenuagdo foi muito superior, sumindo praticamente as curvas
de tempo e amplitude (inferidas na figura 26). Mesmo sendo utilizado a ferramenta de normalizacao
de fungdes periodicas, o resultado fica prejudicado por levantar o ruido mascarando ainda mais o
grafico. De qualquer forma com uso de bom senso, nota-se maior atraso da onda P quando
perpendicular a laminagdo (um atraso de cerca de 60% no tempo de transito, entre 0 maximo e
minimo com ganho de sinal no méximo). Abaixo estdo os graficos com as curvas de velocidades e
vagarosidades das ondas P e S deste ensaio (Figura 27).
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Figura 27 — As curvas de velocidades e vagarosidades das ondas P e S1.

3.1.3 — Resultados das medidas com aluminio fatiado com melado entre as placas de aluminio
Parametros: 1) Camara da NER. Configuracao do sistema antes do ensaio: a) Pulser/receiver: idem
ao anterior; b) Osciloscopio: idem ao anterior; Arquivos salvos: no formato .CSV no pendrive;
Pressdo hidrostatica: 3000psi (giro de 360°). T = 22°C; UR = 65%; 2) VELAN. Configura¢do do
sistema antes do ensaio: a) Pulser/receiver: idem ao anterior; b) Osciloscopio: idem ao anterior;
Arquivos salvos: no formato .CSV no pendrive; T = 22°C; UR = 65%.

Em um terceiro ensaio realizado com o modelo de aluminio para investigar o efeito da atenuagdo na
sequéncia de medidas ja realizadas (sem acoplante e com filme de PVC entre as placas) foi utilizado
um acoplante de mel. Entre as 18 interfaces das placas de 2,0mm de espessura do aluminio foi
espalhado uniformemente uma fina pelicula de mel industrial, com viscosidade similar a do petroleo
pesado, mas de facil lavagem com agua corrente. A seguir os graficos da onda S (camara NER) ¢
onda P (VELAN) produzidos pelo MatLab seguidos de sua interpretagao (Figuras 28 a 32).

AHISOTROPIA RADEAL DA ONDA S MO PLUGUE HORIZONTAL MBS0 15" FATIADO COM MEL ENTRE AS PLACAS {E=2mem)
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Figura 28 — Ao lado o grafico
- : . . : s de tempos de chegadas das
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢t t ¢ ¢ C 4 ondas S1.

v
v

-w
A/

24



ARSOTROPLA RADIAL DA ONDA 5 NO PLUGUE HORIZONTAL DE ALUMINIO 15" FATIADO COM MEL ENTRE AS PLACAS (E=2mm)
{8°, 180° o 350" graus 2 onda 5 vibsa /f a direg B das placas. 30" e 270° graus a onda 5 vibra papendicular a0 plancs das placas)
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120* 15¢* 180° 21 240"
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Figura 29 — Grafico de tempos de chegadas das ondas S1 interpretado.

Preperagn ds s e - 9

Figura 30 — Acima as fotos mostram a colocagao do mel entre as placas do plugue de aluminio; a preparacao para
ensaios de anisotropia da onda P no Sistema Velan e o confinamento da amostra de aluminio para as medidas de
anisotropia radial das ondas S1 no sistema NER.

ANISOTROPLA RADIAL DA ONDA P NO PLUGUE 1.5" DE ALUMINIO COM MEL ENTRE AS PLACAS (E=Zmm)
(07, 180% & 3607 graus estdo [ diregdo placas: D0° & 2707 graus esido perpendiculares as placas)

Tampelus)

|
L 21
Angulo (graus)

Figura 31 — Gréfico de tempos de chegadas das ondas P.
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ANISOTROPIA RATHAL DA ONDA P NO PLUGUE 1,57 DE ALUMINID COM MEL ENTRE AS PLACAS [E=Zmmj}
(07, 180" & 360" graus estdo /f direcdo placas; 90° & 270° graus estdo perpendiculares a3 placas)

3 >

Tempoius|

>
} \

150" 180" 210 240° erig 3007 330" 380
Angulo (graug)

Figura 32 — Graéfico de tempos de chegadas das ondas P interpretado.

Com o espago entre as placas preenchidas por um bom acoplante o sinal melhorou bastante,
diminuindo em cerca de 1% a diferenga entre o maximo ¢ minimo dos tempos de chegada das ondas
S1 durante o giro de 360° da amostra. Mais uma vez repete-se o efeito da anisotropia no plugue de
aluminio fatiado em funcdo das variacdes no tempo de transito da onda S na direcdo em que esta
incide sobre os obstaculos representados pelas placas de aluminio com mel. Neste experimento
houve uma maior diminui¢do do tempo de transito em relagdo aos experimentos anteriores. Fazendo
uma analogia com um meio fraturado preenchido com hidrocarbonetos, a velocidade de propagacgao
das ondas P e S num meio saturado (mel) ¢ maior que em meio seco (placas sem acoplante). O
experimento mostra que mesmo aumentando a velocidade das ondas P e S com mel entre as placas o
meio continua anisotrépico e seu efeito é visto nos graficos (Figuras 29 e 32). Os graficos abaixo de
velocidade e vagarosidade das ondas P (VELAN) e ondas S (NER) feitos no Excel sintetizam bem
este efeito (Figura 33).

VP (mfs) MY entre asjplacas:onda P VAGA(s/m) VP (m/s) Mel entre as placas - onda S VAGA (s/m)
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4700 1,60E-04 3440 2,836-04
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 a0 OV GD0: cdzhi gl (ED  G21@ 7E0l @y0 iSd0d S50l 560
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m—P (M) e—\AGAROSIDADE (s/m) VP (m/s) =—=VAGAROSIDADE (s/m)

Figura 33 - As curvas de velocidades e vagarosidades das ondas P e S1.

A anisotropia radial no plugue de aluminio além da andlise qualitativa das curvas processadas pelo
MatLab podendo ser quantificada através do célculo de velocidades e vagarosidades (Figuras 18, 21,
27 e 33) permitindo a obtenc¢do das diferencas percentuais entre seus maximos ¢ minimos: Onda P
(sem acoplante — 51,51%; Filme de PVC — 65,37% e Mel — 13%) e onda S (sem acoplante — 2,21%;
Filme de PVC — 9,46% e Mel — 1,18%). Logo, vemos que a presenca de mel entre as placas
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melhorou a propagacdo das ondas P e S dentro do corpo anisotropico em comparagdo ao ar € ao
filme de PVC. Mas todos representaram bem a anisotropia radial de ambas as ondas utilizadas.

A partir destas experiéncias adquiridas com o modelo em aluminio vamos agora aplicar este método
em algumas amostras analogas selecionadas, formadas por rochas sedimentares finas, plugadas na
dire¢ao horizontal (PH), ou seja, paralelas aos planos de acamamento sedimentar, de modo que cada
plano de camada venha funcionar como uma barreira de impedancia actstica que, analisada nas
mesmas condi¢coes do modelo anterior, fornecga resultados semelhantes.

3.2 — Anisotropia do Arenito Berea

O Berea é um arenito dos Estados Unidos, fino e bem selecionado, de ambiente sedimentar costeiro,
composto por areias de quartzo, com laminacdo visivel e que ao longo destes planos de laminacdo
podem ser separados. A escolha deste ¢ em fung¢do de ser mundialmente utilizado como padrdo para
estudos cientificos nas universidades e nos ensaios de petrofisica basica de rochas sedimentares na
industria de petrdleo, por ser além de tudo, um excelente reservatdrio. Tem sua composi¢ao formada
por 93,13% de Silica (SiO;) e os outros 6,87% formados por alumina (Al,O;), 6xidos de ferro,
magnésio e calcio; porosidade média de 20% e permeabilidade de 100 a 200 milidarcy (Figura 34).

e

™

Extragdo em jazida ializagdo | & Plugue do Berea medid

Figura 34 — Arenito Berea desde a extracao ao plugue referéncia para testes no laboratdrio de Fisica de Rochas
do CENPES.

As duas ultimas imagens da figura 34 mostram o plugue utilizado, cujos parametros fisicos sdo:
comprimento — 59,20 mm; didmetro — 37,88 mm; peso — 144,72 g; massa especifica (pn) — 2,17
g/em’. Os resultados a seguir estdo expressos na forma de curvas de velocidades de propagagdo das
ondas P, Sh (S1) e Sv (S2), incluindo a subida e descida da pressdo hidrostatica (confinante),
partindo de 1000 em 1000 até 5000 psi (Figura 35). Neste caso, a amostra orientada esta posicionada
na direcdo onde Sh (S1) coincide com 0° e esta paralelo a laminagdo e Sv (S2) coincide com 90° e
estd perpendicular a laminagao.
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Grafico das velocidades P, 51 e 52
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Figura 35 — Grafico com as curvas de velocidades das ondas P, Sh (S1) e Sv (S2).

No grafico da figura 35 percebe-se o nitido afastamento entre as curvas de velocidades S1 e S2,
indicando as diferencas de propagacdo das ondas elasticas cisalhantes S quando estdo paralelas ou
perpendiculares a laminacao, como foi visto no modelo de aluminio. A onda S1, que corresponde a
Sh, vibra paralela a0 acamamento sedimentar e tem menor tempo de transito na amostra, logo maior
¢ a sua velocidade. De modo oposto, a onda S2, que corresponde a Sv vibra perpendicular a
laminagdo e tem maior atraso porque as particulas nesta dire¢do enfrentam maior resisténcia para
deslocar cisalhando a particula vizinha a partir do seu estado de inércia enquanto a onda passa. A
diferenga entre as curvas Sh e Sv € de quase 3%. Os graficos seguintes (Figura 36 e 37) ilustram o
efeito anisotropico do Arenito Berea através de curvas de tempo e amplitude interpretadas na camara
NER. Logo ap6s outros graficos de tempos de chegada das ondas P (Figura 38 e 39) ilustram o efeito
da anisotropia da amostra via técnica do VELAN.

AMISOTROPIA RADIAL DA ONDA S RO BEREA A 1000 PS1
(S UMLAMGT 8m 0%, 150° & 360° graus; 51 ofegonal am 507 & 270" graus)

T T T T T T TTT]

Figura 36 — Acima o gréafico de tempos de chegadas das ondas S1. A direita a fotografia da amostra orientada.
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Temzafes)

ANISOTROPIA RADIAL DA ONDA 5 NO BEREA A 3000 PSI
(S1LAMY em 07, 180" e 3607 graus: 51 orlegonal em 307 @ 270" graus)

L ]]

Tempous)

Bngulo (graus)

Figura 37 — Acima o gréafico de tempos de chegadas das ondas S1 no arenito Berea interpretado.

AMSOTROPIA RADIAL D ONDA P N0 PLUGUE OE ARENITO BEREA ESTRATIFICADG (FH)
{07, V80" ¢ 30 graus vstao il dregde laminagdc, 30 & 27" graus esta perpendicular a laminag o)

Figura 38 — Acima o grafico de tempos de chegadas das ondas P. Ao lado a fotografia da amostra no VELAN.

ANIBOTROPIA RADIAL DA ONDA P NO PLUGUE DE AREMNITO BEREA ESTRATIFICADD [FH)
(0%, 180° & 360° graus estan / direclo laminag@o; 90° & 270° greus esta perpendicular a laminagda)

Tempafus)
=

g El &0° an° 1200 150" 1307 210 240° i 300° 130" 380°
Anguln (graus)

Figura 39 — Acima o grafico de tempos de chegadas das ondas P no arenito Berea interpretado.

29



Nos graficos acima também esta ilustrada a anisotropia radial da amostra apds a propagagdo das
ondas S1 ( NER) e P (VELAN) corroborando os ensaios com o modelo de aluminio fatiado. Percebe-
se também nos graficos, certa tendéncia de deslocamento das curvas em 90° e 270°. Isto porque os
planos de acamamento sedimentar da amostra medida do Arenito Berea ndo estdo perfeitamente
paralelos ao plano axial do plugue e sim ligeiramente inclinados, resultando em um deslocamento
das curvas, mas sem comprometer seu significado. Abaixo o grafico de velocidades e vagarosidades
das ondas P e S1 na amostra P32H (Figura 40).

Curvas de velocdades e vagarosdades das ondas P no pligue P32H Curvas de velocidades e vagarosidades das endas 51 no plugue P32H
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Figura 40 - As curvas de velocidades e vagarosidades das ondas P e S1.

3.3 — Anisotropia do Argilito Elipsoide (P32H)

O plugue horizontal P32H de comprimento de 52,058 mm provém de um argilito esverdeado com
argila expansiva (esmectita) de uma regidao de selos interceptada por um pogo de petroleo, em bacia
sedimentar costeira. Apds um longo tempo de exposi¢do fora de seu ambiente confinante esta
amostra deformou-se adquirindo a forma de um elipsoide, com dois eixos, um maior (EMA - 39,346
mm) e outro menor (EME — 37,922 mm). Juntamente com hidratagdo da argila formaram-se
microfraturas ao longo dos planos de laminagao (Figura 41). Como a amostra foi plugada na direcao
horizontal, ou seja, paralela ao acamamento sedimentar, a 90° do plano sedimentar ficava o eixo de
maior tensdo na rocha (cl) que corresponde ao eixo Z o qual esta paralelo ao vetor vertical da
aceleracdo da gravidade (g). Logo, o plano de acamamento sedimentar contém as duas outras
direcdes: o3 e o2. A direcdo de maior relaxamento desta amostra (EMA) ocorreu
perpendicularmente ao acamamento sedimentar e paralelamente ao eixo de maior deformacdo que
ficou identificado como 90° e 270° na base da amostra. O eixo menor da amostra (EME), ao longo
do plano de laminagdo ficou identificado como 0°, 180° e 360°. Os graficos seguintes mostram os
resultados da investigagdo da anisotropia na amostra deformada: curvas de velocidades das ondas P,
Sh e Sv durante a subida e descida da pressao até 5000 psi (Figura 42); em um giro completo de 360°
da amostra com espacamento de 30° das ondas P e S1 (Figuras 43 a 47). As caracteristicas fisicas
desta amostra sdo: Peso — 139,88 g; massa especifica (1) — 2,29 g/cm’; Volume da amostra - 61,03

cm3.
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Figura 41 — Plugue horizontal de argilito (P32H) deformado na forma de elipsoide.

Grafico de velocidades P, 51, 52 do Argilito Elipsoide
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Figura 42 — Gréafico com as curvas de velocidades das ondas P, Sh (S1) e Sv (S2) na amostra P32H. Ao lado foto
do plugue orientado (P32H).

ANISOTROPIA RADIAL DA ONDA 51 NO PLUGLUE HORIZONTAL DE 1,5° DE ARGILITO ELIPSOIDE (P32H) SOB PRESSAO TRIAXIAL DE 2000PS|
(0%, 180" & 360" graus a onda 51 vibra I a direcao da laminagao e ! a EME; 90° e 270" graus a onda 51 vibra perpendicular a laminacac)
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Figura 43 — Grafico com as curvas de velocidades das ondas S1. Ao lado foto em detalhe do plugue orientado.
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ANISOTROPIA RADIAL DA ONDA 51 NO PLUGUE HORIZONTAL DE 1,5" DE ARGILITO ELIPSOIDE (P32H) SOB PRESSAO TRIAXIAL DE 2000PSI
(0%, 180" e 360° graus a onda 51 vibra / a diregao da laminagac e [ a EME; 90° & 270° graus a enda 51 vibra perpendicular a laminagao)
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Figura 44 — Grafico com as curvas de velocidades das ondas S1 na amostra P32H interpretado.
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Figura 45 — Acima o grafico de tempos de chegadas das ondas P. Ao lado a fotografia da amostra no VELAN.

Tampe(us)

ANISOTROFIA RADIAL D ONDA, P HO FLUGUE DE ARGILITO ELIPSOIDE - Fo32H
[0F, 180° e 350° graus fi direcén laminagda /f EME; 30° & 270° graus perpendicular & laminaca /f EMA)

o ki L} an 120° 150° T80 o 240° e a0 330 360°
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Figura 46 — Gréfico de tempos de chegadas das ondas P na amostra P32H interpretado.
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Grafico de i e vagarosi da onda S no Argilito Elipsoide
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Figura 47 - As curvas de velocidades e vagarosidades das ondas S1.

As variagdes interpretadas e inferidas das curvas de tempo nos graficos das medidas NER e VELAN
confirmam o efeito da anisotropia radial na amostra P32H através da propagacao de ondas S e P,
respectivamente, no plugue de argilito. No ensaio com VELAN entre os angulos de 30° e 90° com a
laminac¢do ndo foi possivel visualizar as curvas de tempo devido a alta atenuagdo da amostra, mesmo
aumentando ao maximo o ganho de sinal. Vale salientar que a medida na NER de subida e descida
da pressdo foi ao final desta seqiiéncia de medidas (VELAN, NER-2000psi e subida e descida
pressdo). No grafico de velocidades e vagarosidades das ondas S1 (Figura 47) as curvas t€ém forma
assimétrica por causa de dois fatores principais: microfraturas de relaxamento irregulares e fraturas
secundarias (possivelmente mecanicas). Ainda assim, fica evidente a diferenga entre os maximos e
minimos em 0°, 90°, 270° e 360° que correspondem a um menor tempo gasto das ondas S1 paralelas
a dire¢ao de laminagao e microfraturas da amostra (0°, 180° e 360°) e maior o tempo gasto pela onda
S1 quando incide perpendicular a estes (90° e 270°). Outras amostras similares apresentaram
atenuacdes maiores e com muitas distor¢des apds o processamento dos dados indicando que a técnica
ainda pode ser melhorada.

3.4 — Anisotropia do Arenito fino laminado (T04H)

A amostra de arenito fino laminado (Figura 48) ¢ outro bom exemplo testado com alternancia de
niveis milimétricos de siltito (niveis escuros) e arenitos finos (faixas claras). Este também ¢ um
plugue horizontal e suas medidas seguiram a mesma rotina das medidas anteriores. Este ¢ outro
exemplar de rocha proveniente de pogo petrolifero em ambiente sedimentar costeiro. Tem por
parametros fisicos: Peso — 100 g; comprimento — 40,204 mm; didmetro — 37,817 mm; massa
especifica (1) — 2,21 g/cm’; volume do plugue — 45,16 cm’.

Figura 48 — Arenito fino laminado (T04H) com niveis milimétricos de siltito.
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O grafico seguinte ilustra os resultados dos ensaios de anisotropia da amostra orientada fixa na
posicao de 0° (paralela ao plano de laminagado e da posi¢do do transdutor polarizado S1 ou Sh; a 90°
esta o S2 ou Sv) para ensaio de subida e descida da pressdao (Figura 49). A pequena legenda nos
graficos mostra o percentual de variacao entre maximos € minimos:
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Figura 49 — Gréafico com as primeiras chegadas em tempo das ondas P, Sh e Sv na amostra TO4H.

Cada pico colorido representa as primeiras manifestagdes em tempo (microssegundos - us) dos sinais
de cada onda apds a propaga¢ao na rocha e visualizadas no visor do osciloscopio. Vale ressaltar que
estes ensaios de subida e descida da pressdao sdo realizados sempre ao final das medidas VELAN
(360°) e NER (360°), pois eleva-se a pressdo ao limite da amostra. Em seguida os tempos dos
graficos de anisotropia radial da onda S na cdmara NER e onda P do VELAN seguidos de
interpretagdo (Figuras 50 a 53).

ANISOTROPIA RADIAL DA ONDA 51 NO ARENITO FINO LAMINADO (T04H) X
(PH: onda S1// LAM em 0°, 180° e 360° graus; onda S1 ortogonal a laminac&o em 80° e 270° graus)

Tempo(us)

0° 30° 60° a0° 120° 1507 180° 210° 240° 270°
Angulo (graus)

Figura 50 — Gréfico com as curvas de velocidades das ondas S1 na amostra TO4H.
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ASOTROPIA RADIAL DA ONDA 51 HO ARENITO FINO LAMINADO (TOH)
{PH; onda $11/ LAM em 0°, 180" ¢ 360° graus. onda $1 onogonal a laminagdo em 80° & 270" graus)
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Figura 51 — Grafico com as curvas de velocidades das ondas S1 na amostra T04H interpretado. Ao lado foto em
detalhe do plugue T04H orientado.

ANISOTROPLA RADIAL DA ONDA F NO PLUGUE DE ARENITCO FING LAMINADD (T04H)
0%, 180° = 360" gravas / diregiio lsminagae. $0° & 270" graus perpendicular 8 lamnagac)

Figura 52 — Gréafico com as curvas de velocidades das ondas P na amostra T0O4H. Ao lado foto detalhe do plugue
TO04H no VELAN.

ANISOTROPLA RADIAL DA ONDA P NO PLUGUE DE_ ARENITO FING LAMINADC {T04H)
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Figura 53 — Gréafico com as curvas de velocidades das ondas P na amostra TO4H interpretado. Ao lado foto
afastada do plugue T04H durante ensaio no Sistema VELAN de medidas de anisotropia.
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Grafico de velocidades e vagarosidades da onda S1 no plugue de arenito fino laminade (TO4H)
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Figura 54 — Acima as curvas de velocidades e vagarosidades das ondas S1.
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Grafico de velocidades e vagarosidades da onda P no plugue de arenito fino laminado (TOLH)
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Figura 55 — Acima as curvas de velocidades e vagarosidades das ondas P.
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Na figura 54 ao lado temos as curvas
de velocidades e vagarosidades da
onda S na camara NER com pressdo
de 3000psi apds giro de 360° da
amostra. Quando estd paralelo a
laminacao (0°, 180° e 360°) o tempo
de propagacdo da onda S é menor
(menor vagarosidade) quando
perpendicular a laminagdo (90° e
270°) o tempo ¢é maior (maior
vagarosidade)

Na figura 55 ao lado temos as curvas
de velocidades e vagarosidades da
onda P no VELAN ap6s giro de 360°
da amostra. Quando esta paralelo a
laminacdo (0°, 180° e 360°) o tempo
de propagacdo da onda P ¢ menor
(menor vagarosidade) quando
perpendicular a laminagdo (90° e
270°) o tempo ¢ maior (maior
vagarosidade).

A anisotropia sismica radial também se mostra evidente nesta amostra, comprovando mais uma vez a

eficacia do método a partir do modelo ideal de aluminio.

3.5 — Anisotropia do Folhelho organico da Formacéao Irati (DOL3)

Outra variagdo interessante de rocha sedimentar fina selecionada para o estudo foi o folhelho
pirobetuminoso, obtido a partir de um bloco estratificado coletado dentro da mina de extragdao de
“xisto betuminoso” da Formacao Irati na bacia sedimentar do Parana, mais especificamente na
cidade de Sao Mateus do Sul no interior do Parana (UN-SIX). Esta amostra estd localizada
imediamente acima do 2° nivel de minério, rico em matéria organica e dolomita (Figura 56).

Figura 56 — Plugue de folhelho extraido de um bloco de rocha coletado na mineragéo de xisto da UN-SIX.
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A amostra tem os seguintes parametros fisicos: peso — 158,56 g; comprimento — 54,54 mm; didmetro
— 38,34 mm; massa especifica (1) — 2,52 g/cm’; Volume da rocha — 62,96 cm’. A seguir os graficos
de velocidades P, Sh e Sv (Figura 57) apos subida e descida da pressao (idem aos anteriores).
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Figura 57 — Acima os graficos com as curvas de velocidades das ondas P, S1 e S2 (lado esquerdo) e detalhe das
curvas com as ondas Sh (S1) e Sv (S2) (lado direito) no folhelho Irati.

Com Sh e Sv calibrados com o plugue padrao de aluminio laminado ¢ possivel perceber a pequena
diferenca entre as ondas Sh e Sv confirmando a anisotropia presente na amostra medida, onde a
velocidade da onda Sh vibrando paralela ao acamamento ¢ sutilmente maior (menor que 0,1%) que a
onda Sv vibrando perpendicular a laminagao.

Os graficos seguintes mostram a anisotropia acustica radial da amostra na cdmara NER e no VELAN
e suas interpretagdes (Figuras 58 a 61).

ANISOTROFIA RADIAL DA ONDA S1 NO PLUGUE HORIZONTAL DE FOLHELHO DOLOMITICO 1,5" SOB PRESSAO TRIAXIAL DE 3000PSI
(0° 180° e 360° grtaus a onda S1 vibra // a direcao da laminacao; 90° e 270° graus a onda S1 vibra perpendicular a laminagao)

180°
Angulo (graus)

Figura 58 — Gréafico com as curvas de velocidades das ondas S1 no folhelho Irati.
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Figura 59 — Gréfico com as curvas de velocidades das ondas S1 no folhelho Irati interpretado.
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Figura 60 — Grafico com as curvas de velocidades das ondas P no folhelho Irati.

ANISOTROPLA RADIAL DA ONDA P NO FOLHELHO ORGANICO DA FM. IRATI
(07, 180° & 3607 graus astdo /f a diregan da laminagdn: 90° 8 270° graus asi3o parpandiculares a diregdo da laminagao)
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Figura 61 — Gréafico com as curvas de velocidades das ondas P no folhelho Irati interpretado.
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O efeito da anisotropia na amostra ¢ bem marcado apos a propagacido de ondas elasticas P e S ao
longo do giro de 360° do plugue em torno de seu eixo central.

Grafico de velocidades e vagarosidades da onda S1 no Folhelho dolomitico
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Figura 62 — Acima as curvas de velocidades e vagarosidades das ondas S1.
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Figura 63 — Acima as curvas de velocidades e vagarosidades das ondas P.

A assimetria das curvas de Velan ¢ causada pelas imperfeigdes na superficie lateral da amostra
durante a plugagem (retirada do cilindro do bloco de rocha) e pelo acoplamento dos transdutores
melados de graxa de silicone. Mas mesmo assim, o efeito da anisotropia fica evidenciado.

3.6 — Anisotropia do Arenito Botucatu

Uma tltima série de ensaios validos (entre outros que ndo deram certo), com outra rocha sedimentar
fina selecionada para este estudo, foi realizada com o Arenito Botucatu. Ele ¢ formado por arenito
fino quartzoso bem selecionado, com estratificagdo plano paralela e cruzada de baixo angulo, de
ambiente edlico, extraido da Fm. Botucatu da bacia sedimentar do Parana em Sao Paulo. A partir de
um bloco desta rocha foram plugadas duas amostras horizontais: uma grande de 4” e outra pequena
de 1,5”. A amostra grande tinha como objetivo ser um referencial para as medidas realizadas no
VELAN. A amostra de 1,5 foi para a camara NER de medidas de velocidades. No VELAN
normalmente sdo medidas amostras maiores, os chamados testemunhos de rocha, cujo didmetro se
situa no entorno de 4” (Figura 64).
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Figura 64 — Plugues de 4” e 1,5” retirados de boco de arenito Botucatu.

Os parametros fisicos dos plugues extraidos do bloco sdo: 1) Tarugo de 4”. Peso — 1520 g;
Comprimento — 104,90 mm; didmetro — 100 mm; massa especifica (u) — 1,82 g/cm’; volume da
amostra — 785,40 cm’ ; 2) Plugue de 1,5”. Peso — 117,52 g; comprimento — 60,652 mm; didmetro —
37,05 mm; massa especifica (n) — 1,80 g/cm’; volume da amostra — 65,40 cm’;

A figura 65 abaixo ilustra o grafico de velocidades das ondas P, Sh e Sv subindo e descendo a
pressdo confinante até 5000psi (idem aos anteriores). Nota-se uma sutil diferenca entre as
velocidades entre as ondas Sh ( mais rapida) e Sv (mais lenta) o que corresponde maior velocidade
Sh paralela a0 acamamento sedimentar ¢ menor velocidade Sv perpendicular ao acamamento
sedimentar do Botucatu.

Grafico de velocidades das ondas P, Sh e Sv do Botueatu 1,57 Grafico de velocidades das ondas Sh & Sv do Botucatu 1.5
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Figura 65 — Acima os graficos com as curvas de velocidades das ondas P, S1 e S2 (lado esquerdo) e detalhe das
curvas com as ondas Sh (S1) e Sv (S2) (lado direito).

No ensaio de VELAN foi utilizado exclusivamente o plugue de 4” por ser um cilindro de maior
comprimento (100mm) e maior superficie lateral para posicionar os transdutores de 1,5”. Foram
medidas trés diferentes alturas (topo, meio e base) e depois calculados as velocidades e vagarosidade
a partir da leitura dos tempos de transito no osciloscopio (Figura 66).
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Figura 66 — Curvas de velocidades e vagarosidades no TOPO, MEIO e BASE do tarugo de 4”.

Estes ensaios (Figura 66) mostram a consisténcia do método de VELAN, tendo em vista a repeti¢cao
do ensaio em alturas diferentes da amostra orientada. Os graficos acima mostram o registro das
primeiras chegadas da onda P em tempo (microssegundos), sendo o primeiro pico — Ipc e primeiro
vale apds o pico — 1vl e conhecendo-se a distancia percorrida pela onda — didmetro de 100 mm,
calculam-se as velocidades pela formula: V = S/T e as vagarosidades por: Vaga = 1/ V. na direcao
de 0°, 180° e 360° os transdutores da onda P estdo alinhados paralelamente aos planos de laminacao
e nas dire¢des 90° e 270° a onda P vibra perpendicular a laminagdo. Nos angulos intermediarios a
onda P incide na diagonal em relagdo a estes planos. A figura 67 mostra o plugue de 4” sendo
medido no VELAN.

Figura 67 — Plugue de 4” do Botucatu no Sistema de medidas de velocidades anisotrdpicas — VELAN.
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O plugue de 1,5” medido na camara NER em pressdo confinante de 3000psi apresentou os seguintes
resultados graficos produzidos no MatLab e seguidos de interpretagdo (Figuras 68 a 69).

AHISOTROPIA RATRAL DA ONDA 51 NO PLUGUE DE ARENITO LAMINADO DA FM. BOTUCATU
(PH de 1.5 didmetro; STULAM em 0°, 180" e 360" graus. 31 otogonal 2 LAM em 90° ¢ 270%)

Tempajus)

Angan (grmus)

Figura 68 — Acima as curvas de velocidades das ondas S1. Ao lado foto detalhe do arenito Botucatu.

ANISOTROPIA ACUSTICA RADIAL DA ONDA 51 NO PLUGLIE DE ARENITO LAMINADD DA FM. BOTUCATU
{PH de 1.5” didmetre; S17LAM em 0, 160° @ 360" graus; 51 crogenal 8 LAM em 90° & 2T0°)
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Figura 69 — Acima as curvas de velocidades das ondas S1 interpretado. Ao lado foto do arenito Botucatu.

A sinuosidade das curvas de tempo com amplitudes normalizadas mostram como nos outros casos
anteriores mais uma vez a diferenga entre os primeiros tempos de chegada da onda S1 (picos pretos e
vales e brancos) que coincidem em dire¢do com as curvas de vagarosidades dos graficos da onda P
comprovando a interferéncia direta dos planos de acamamento sedimentar nos atrasos angulares
vistos ao longo de todos os ensaios apresentados aqui nesta monografia.
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4 - Conclusao

Os ensaios aqui apresentados refletem um anseio pessoal de se investigar os fendmenos produzidos
pelas ondas elasticas - S polarizadas e comparar com os efeitos dela resultantes apds sua propagacgao
em amostras laminadas e orientadas com as ondas elasticas - P na mesma diregdo. E evidente que sdo
ondas sismicas de naturezas diferentes: uma ¢ cisalhante (onda S) e a outra ¢ compressiva (onda P).
Mas os resultados comprovam que no estudo da anisotropia radial de amostras orientadas ambas as
ondas, sob condigdes controladas, produzem resultados comparaveis.

A vagarosidade representa a dificuldade em tempo de transito que as ondas P e S enfrentam para
percorrer a amostra anisotropica. Dos ensaios pode-se concluir que a maior vagarosidade ¢
proporcional ao maior angulo de incidéncia das ondas P e S sobre os planos de laminacao, ou seja,
quando estas ondas tendem a vibrar na direcdo perpendicular aos planos de estratificagdo, laminacao
e microfraturas paralelas.

As variagdes na assimetria das curvas de velocidade e vagarosidade estdo diretamente relacionadas
ao acoplamento dos transdutores (emissor e receptor) nas bases (onda S) e nas superficies laterais
(onda P) dos plugues. No caso da camara NER, a deformag¢do nos discos de chumbo e as
imperfei¢des dos plugues medidos t€m suas parcelas de interferéncia nos resultados, mesmo tendo o
maximo de controle. No Velan o acoplante formado por graxa de silicone também se molda com a
pressdo lateral dos trandutores, além das imperfei¢cdes naturais da superficie dos plugues. Mas sdo
fatores naturais inerentes de todos os ensaios realizados no laboratorio de Fisica de Rochas.

Os dados processadas no MatLab e apresentados sob forma de curvas reunidas lado a lado, como um
sismograma, ajudam a destacar as sinuosidades produzidas pela anisotropia radial de cada amostra
orientada apds a propagacdo das ondas elasticas P ¢ S em um giro de 360° em torno de seu eixo. Os
planos de laminagdo sdo identificados pelos atrasos e avangos no tempo de transito das ondas tanto
no modelo fisico construido como nos exemplares de rochas sedimentares finas laminadas com
diferentes impedancias.

O Matlab foi uma ferramenta utilizada muito poderosa que abreviou o tempo gasto para desenhar
graficos e entender o comportamento da anisotropia comparada entre os 2 métodos distintos: P e S,
sintetizando o numerosos conjunto de dados gerados pelos ensaios em laboratério.

No exemplar medido de folhelho organico (DOL3) mesmo que a amostra aparente ser isotropica e
compacta, existe uma anisotropia incipiente que pode ser detectada através da aplicagdo destes
métodos P ou S na amostra orientada.

Um ponto bastante positivo destes ensaios ¢ que agora o laboratério de Fisica de Rochas tem um
padrdo confidvel para calibrar os transdutores piezelétricos polarizados S1 e S2 (Sh e SV
respectivamente) que estdo montados perpendiculares entre si, junto com a onda P, nos cabecotes da
NER (Fig.07). Pois com o plugue laminado devidamente orientado entre os cabecotes, através do
chaveamento ¢ conhecendo-se a velocidade do aluminio, verificam-se as diferengas entre as
velocidades das ondas Sh e Sv pelo tempo de transito em cada dire¢do como foi revelado neste
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ensaio do aluminio com as placas unidades por pressdo de 3000 psi, apenas com ar realizando
acoplamento.

Este estudo comprova a viabilidade de investigacdes mais elaboradas (artigos cientificos, mestrado,
doutorado) onde devem ser levados em conta todos os fatores que determinam a natureza destes
resultados inclusive as distor¢des de anisotropia (peso da mineralogia, porosidade, permeabilidade,
densidade das microfraturas, descontinuidades, umidade, deformag¢ao da amostra, atenuacao,
densidade dos graos, densidade da rocha, angulo de incidéncia das ondas, espalhamentos, refracao,
ondas convertidas, etc e etc.)

Estes resultados confirmam a efic4cia do uso dos sistemas de velocidades ultrasonicas em laboratorio
para estudos com analogos anisotrdpicos através de amostras anisotropicas representativas.

Agradeco a paciéncia e ajuda indispensavel dos geofisicos e técnicos do laboratério de Fisica de
Rochas e a geréncia de Geofisica do Cenpes, que tornaram este estudo interessante e prazeroso,
apesar de trabalhoso, mas cujos resultados alcangaram os objetivos iniciais e podem servir de base
para novas investigagdes cientificas do tema.
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