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Resumo

OLIVEIRA, Juliana Raimundo. Anélise da anisotropia elastica de rochas
reservatorio e sua correlacdo com a permeabilidade. 2015. ix, 44p. Trabalho
Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Com o crescimento da industria do petrdleo é cada vez mais necessario buscar
técnicas efetivas, porém simples e baratas para a caracterizacdo das propriedades
das rochas em subsuperficie. Diferentes métodos foram comparados a partir de
trabalhos anteriores com o intuito de provar sua eficiéncia. O presente trabalho tem
como objetivo realizar a andalise da anisotropia elastica de rochas carbonéticas
reservatorio da Bacia de Campos através das medidas obtidas por um tomaégrafo. O
equipamento consiste em dois transdutores piezoelétricos que emitem e captam
sinais elétricos e, assim, medem o tempo de transito da onda compressional através
da rocha. Ao se estudar a anisotropia da velocidade elastica da rocha, deve-se levar
em consideracdo os fatores que exercem influéncia sobre propagacdo da onda
elastica, tais como composicdo e arranjo mineral, porosidade, saturacéo,
temperatura e tensdo exercida sobre a rocha. Além disso, foi feita uma correlacéo
qualitativa da anisotropia elastica e a permeabilidade da rocha a partir de estudos
anteriores. E cada vez mais importante no estudo de reservatdrio estimar a
anisotropia de permeabilidade a partir de outras propriedades da rocha. Nao foi
possivel determinar a orientacdo da tensdo in situ horizontal maxima para essas
amostras, pois as mesmas nao se encontram orientadas. Recomenda-se futura
confeccao de laminas petrogréficas para caracterizar as amostras e observar a
presenca e orientacdo de microfissuras como complemento deste estudo. Ensaios
de permeabilidade também devem ser feitos para validar as conclusdes deste
trabalho.

Palavras-chave: anisotropia elastica; permeabilidade; onda elastica, tensao.



Abstract

OLIVEIRA, Juliana Raimundo. Elastic anisotropy analysis of reservoir rocks and
its correlation with permeability. Ano. ix, 44p. Trabalho Final de Curso (Geologia)
— Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

As the oil industry develops, is increasingly necessary to find effective
techniques, but simple and cheap to characterize rocks’ properties in the subsurface.
Different methods were compared from previous studies in order to prove their
efficiency. This study aims to conduct the analysis of elastic anisotropy of carbonate
reservoir rocks in the Campos Basin through the measurements obtained by a
tomography equipment. The equipment consists of two piezoelectric transducers that
emit and capture electrical signals and then measure the transit time of the
compressional wave through the rock. To study rocks’ elastic velocity anisotropy the
factors that influence the elastic wave propagation must be taken into consideration,
such as mineral composition and arrangement, porosity, saturation, temperature and
pressure exerted on the rock. Besides this, a qualitative correlation of elastic
anisotropy and permeability was made based on previous studies. It is becoming
increasingly important in the study of reservoir rock to estimate the permeability
anisotropy based on other rock properties. It was not possible determine the
direction of maximum horizontal stress for these samples because they are not
oriented. It is recommended future confection of petrographic thin section to
characterize samples and observe the presence and orientation of microcracks in
addition to this study. Permeability tests should also be made to validate the
conclusions of this study.

Key-Words: elastic anisotropy; permeability; elastic wave; stress.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento da industria do petroleo, é cada vez mais importante o
desenvolvimento de métodos eficientes de determinacdo das caracteristicas das rochas em
subsuperficie.

Bloch et al. (2005) realizaram uma comparacdo entre trés métodos diferentes para
determinacdo da orientacdo da tensdo in situ horizontal maxima de amostras da Bacia
Potiguar (Nordeste brasileiro), sendo eles os métodos ASR (Anelastic Strain Recovery), EMI
(wellbore Electrical Micro Imaging) e VELAN (acoustic velocities anisotropy). Os autores
consideraram ainda um quarto método, a tomografia acustica, que se mostrou muito
promissor. Os resultados obtidos foram bastante semelhantes, provando a eficiéncia dos
métodos.

O presente trabalho visa avaliar a anisotropia de velocidade de propagacdo de ondas em
rochas reservatorios da Bacia de Campos. O método utilizado é semelhante a0 VELAN,
porém o equipamento possui diferencas que visam melhorar a qualidade do sinal gerado e
permite o posicionamento automatico dos transdutores e o calculo da velocidade, e, assim,
conseguir um resultado melhor e em menos tempo.

A anisotropia define-se como a condicdo de variabilidade de propriedades fisicas e
mecanicas de um corpo rochoso ou mineral segundo direcdes diferentes (CPRM, 2014). Se a
amostra de rocha for considerada originalmente isotropica e homogénea, o padrdo de
anisotropia obtido € induzido pelo campo de tensdo in situ a que as rochas estdo submetidas,
ja que o alivio de tensbes ap0s a amostragem induz o aparecimento de microfissuras
perpendiculares a direcdo da tensdo principal menor. Se a anisotropia for intrinseca, pode ser
relacionada a anisotropia de permeabilidade.

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizado um tomografo ultrassénico para
testemunhos modificado a partir do equipamento desenvolvido no trabalho de Soares (2006).
Para se comprovar a eficiéncia do método adotado, foi realizado um ensaio em uma amostra
sintética de nylon. Os ensaios reais foram feitos em duas amostras de rochas carbonéticas da
Bacia de Campos.

A velocidade de propagacéo de ondas pode ainda ser relacionada a outras propriedades
da rocha, como a permeabilidade. A permeabilidade é a capacidade da rocha de transmitir
fluido, sendo controlada principalmente pela quantidade, geometria e grau de conectividade

dos poros (PGT, 2010). Juntamente com a porosidade, a permeabilidade estd diretamente



ligada a lucratividade de um reservatorio. Para ser considerado de boa produtividade do ponto
de vista econdmico, um reservatério deve possuir, além de uma grande quantidade de éleo,
Otimas condigdes de recuperacéo dos fluidos, que sdo diretamente associadas a porosidade e a
permeabilidade (Azevedo, 2005).

Al-Homadhi & Hamada (2001) desenvolveram correlagbes entre propriedades
petrofisicas, acUsticas e fisicas para arenitos sintéticos. Foi observada uma funcéo decrescente
entre a velocidade de propagacéo da onda acustica e a permeabilidade.

Outros trabalhos, como os de Rasolofosaon & Zinszner (2002) e Tutuncu & Mese
(2011), também foram desenvolvidos com o objetivo de desenvolver métodos efetivos para
estimar a anisotropia de permeabilidade a partir de outras propriedades da rocha, como a
velocidade eléstica.

Logo, os resultados obtidos para anisotropia de velocidade de propagacdo de ondas
foram utilizados para estimar a anisotropia de permeabilidade das amostras analisadas. Esta
estimativa deve ser posteriormente comparada aos resultados de ensaios de permeabilidade a
virem a ser realizados.

Como as amostras ndo estdo orientadas, ndo é possivel determinar a orientacdo da
tensdo in situ horizontal méxima, o que se pode fazer é estimar uma direcdo possivel levando

em consideracdo as variagdes na velocidade elstica.

1.1 Objetivos e finalidade

O principal objetivo do trabalho é avaliar a anisotropia de velocidade de propagacao de
ondas elasticas em rochas reservatérios de um campo petrolifero da Bacia de Campos e, a
partir dos dados obtidos, estimar a anisotropia de permeabilidade das amostras analisadas.

O trabalho foi desenvolvido com o intuito de aprimorar as técnicas de estudo das
caracteristicas importantes para a industria do petréleo, através da relacdo entre a velocidade

de propagacdo de ondas e outras caracteristicas da rocha.

1.2 Metodologia

A primeira etapa do trabalho consistiu numa pesquisa bibliogréafica, dificultada pelo fato
de o assunto ser ainda pouco estudado. Os ensaios laboratoriais para obtencdo da anisotropia
de velocidade de propagacdo de ondas foram realizados num tomdgrafo ultrassdnico

disponibilizado pela UFRJ em parceria com o CENPES.



Os dados emitidos pelo tomdégrafo foram analisados pelo programa chamado
Tomografo V2 e, com as medidas obtidas, tabelas e graficos foram elaborados para
interpretacdo dos dados.

A partir da analise dos resultados obtidos e de trabalhos anteriores, a anisotropia de

velocidade de propagacgéo de ondas foi relacionada com a anisotropia de permeabilidade.



2. COMPARACAO ENTRE DIFERENTES METODOS DE ANALISE DE
CARACTERISTICAS EM SUBSUPERFICIE

A determinacdo das caracteristicas das rochas em subsuperficie continua sendo um
grande desafio, pois as técnicas de analise sdo ainda limitadas e pouco estudadas. O presente
trabalho tem como objetivo desenvolver um método eficiente de determinagdo da anisotropia
de velocidade em amostras de poco. O grande desafio deste trabalho foi encontrar na
bibliografia estudos analogos, pois 0 equipamento utilizado é novo e ainda pouco utilizado.

Bloch et al. (2005) realizaram uma comparacdo entre trés métodos diferentes para
determinacdo da orientacdo da tensdo in situ horizontal maxima de amostras da Bacia
Potiguar (Nordeste brasileiro), sendo eles os métodos ASR (Anelastic Strain Recovery), EMI
(wellbore Electrical Micro Imaging) e VELAN (acoustic velocities anisotropy). Os autores
consideraram ainda um quarto método, a tomografia acustica, que se mostrou muito
promissor.

Apesar de o objetivo do presente trabalho ndo ser a determinacdo da tensdo in situ, o
trabalho de Bloch et al. (2005) é relevante, pois mostra diferentes métodos utilizados para
medicdes em subsuperficie que podem ser comparados com o utilizado.

O trabalho de Bloch et al. (2005) tem como principal objetivo comparar métodos que
utilizam diferentes fontes de dados e determinar aquele que é mais confiavel, embora simples
e barato, para determinar a orienta¢do da tensdo in situ.

O primeiro método analisado é o ASR (Anelastic Strain Recovery) que consiste na
medicdo das deformacdes residuais de amostras cilindricas orientadas imediatamente ap6s sua
retirada de dentro do poco. Quando o testemunho de rocha é cortado, a tensdes atuantes séo
relaxadas, causando deformacbes no material consideradas proporcionais as tensdes in situ
pré-existentes. Essa deformacdo possui duas componentes, uma elastica, que se desenvolve
logo que o testemunho é cortado, e outra inelastica, que demora algum tempo apds o corte do
testemunho para se completar.

O meétodo ASR mede a deformacéo ineléstica da amostra, que abrange a formagéo de
microfissuras internas. Para isso, 0 processo de deformacdo da rocha é monitorado por horas
em uma caixa especial, com controle de temperatura e umidade, até que a deformacao
termine.

Considerando que a deformagdo inelastica se deve ao alivio de tenséo e dissipa¢do da
pressdo dos poros e, ainda, que a amostra de rocha é isotropica e homogénea, assume-se que

as direcdes principais de deformacéo coincidem com as dire¢fes principais de tensdo in situ.



O método ASR mede a deformagdo ineléstica em seis diferentes dire¢Ges utilizando doze
LVDTs (Linear Variable Displacement Transducers), como mostrado nas Figuras 1 e 2,

respectivamente.

&

zz A

Figura 1 — Direcdes de medicdo da deformacéo inelastica do método ASR. (Fonte: Bloch et
al., 2005).

fee

Figura 2 — Esquema mostrando os doze LVDTs. (Fonte: Bloch et al., 2005).



O segundo método analisado é o de imageamento micro-elétrico (EMI — Electrical
Micro Imaging) que utiliza um arranjo de eletrodos em cada um de seus seis bracgos
independentes. Através do contato direto do equipamento com a parede do po¢o, uma imagem
de alta resolucdo é gerada, sendo esta uma representacdo da resistividade elétrica das
formagdes rochosas atravessadas pelo poco.

Uma imagem colorida pode ser analisada ainda durante a aquisicdo no monitor do
sistema de aquisicdo. Posteriormente, pode-se otimizar ou realcar uma fei¢cdo ou zona de
interesse durante a analise da imagem no escritorio.

Os perfis de imagem obtidos sdo utilizados para identificar fraturas induzidas pelo
processo de perfuracdo do poco, a partir das quais se pode inferir a orientagdo das tensdes in
situ. Em pocos verticais, as fraturas induzidas pela perfuracdo ocorrem na dire¢do da tensao
horizontal maxima (oumax), UMa vez que se desenvolvem contra a direcdo de menor esforco, a
tensdo horizontal minima (cumin), Sempre que o peso da lama é muito alto. Se o peso da lama
for muito baixo, ovalamentos de poco (breakouts) podem ocorrer na dire¢do de Gpmin. A

Figura 3 apresenta um esquema com a relacdo entre as fraturas e a direcdo das tensdes

horizontais.
G l ‘ Drilling- Induced
: Fractures
OnMax i
e

Borehole ——”

Breakouts G I

Figura 3 — Relacdo entre as fraturas induzidas pela perfuracdo e a direcdo das tensdes
horizontais in situ. (Fonte: Bloch et al., 2005).

O terceiro método apresentado é o VELAN (Acoustic Velocity Anisotropy).
Considerando a amostra homogénea e isotropica, a deformacdo anisotropica do testemunho

pode ser associada ao relaxamento de um campo de tensdes anisotropico. Devido ao alivio de



tensdo, microfissuras internas se formam na dire¢do perpendicular ao de méximo alivio de
tensbes, ou seja, da tensdo in situ maxima. Quanto maior a densidade de microfissuras
formadas, menor serd a velocidade de propagacdo da onda p na direcdo preferencial,
indicando a orientacdo da opmax, A Figura 4 mostra a relacdo entre as microfissuras e o
campo de tensdes in situ.

Neste método, a velocidade de propagacao da onda p é medida a cada 10° ao longo do
perimetro da amostra, totalizando 18 diferentes direcGes. Para garantir um bom acoplamento
acustico entre a amostra e os pistdes piezoelétricos, a mesma pressdo € aplicada em todas as
medicBes. O tempo de transito da onda através da amostra é calculado pela subtracdo do
tempo intrinseco do sistema de medi¢do do tempo obtido durante a medi¢do. A velocidade da
onda é entdo calculada através da razdo entre o diametro da amostra o tempo para cada uma

das direcdes consideradas.

Orientation of the
minimum Vp measured

Figura 4 — Esquema mostrando a relacdo entre a direcdo de abertura das microfissuras e o
campo de tensdes in situ. (Fonte: Bloch et al., 2005).

Para comparar os trés métodos, Bloch et al. (2005) utilizaram os dados po¢o na Bacia
Potiguar, localizada no Nordeste Brasileiro. O método EMI foi aplicado durante a perfuracdo



do poco e duas amostras (Al e A2) foram retiradas e analisadas primeiramente segundo o
método ASR e, depois, pelo método VELAN.

Os valores obtidos para o azimute da componente maxima de tensdo horizontal (GHmax)
foi semelhante em todos os métodos. O resultados obtidos pelos metodos ASR e VELAN
encontram-se nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. O partir do método EMI foram analisadas
fraturas induzidas pela perfuracéo na profundidade de 702-709 m, indicando azimute de N45E

para a GHmax.

Tabela 1 — Resultados do método ASR. (Fonte: Bloch et al., 2005).

Sample Depth (m) Granax Azimuth () |

Al 7016 N41 37E + 2 01 |

A2 7019 N43 81E + 7,00 |
Average azimuth from the ASK tests N42 60E + 9 01 |

Tabela 2 — Resultados do método VELAN. (Fonte: Bloch et al., 2005).

Sample Depth (m) Granex Azimuth (%) |

V1 699,10 N41E |

\2 702,15 N43E |
Average azimuth from the VELAN tests N42E |

A orientacdo obtida para cpmax NOS trés métodos teve uma diferenca de menos de 10%,
indicando que todos os métodos abordados fornecem valores consistentes da orientacdo da
tensdo in situ horizontal principal. Se o tipo de rocha (considerando a isotropia e
homogeneidade) e as condic¢des geologicas (contraste de tensdo in situ suficiente) permitirem
a aplicacdo desses métodos, eles sdo confiaveis.

Outro método considerado no trabalho de Bloch et al. (2005) é o da tomografia
acustica, que fornece um mapa da variacdo interna de velocidade da amostra analisada. Essa
técnica utiliza 32 transdutores piezoelétricos regularmente dispostos ao redor da secéo reta de
testemunho, permitindo o registro do tempo de trénsito das ondas elasticas. A Figura 5
mostra uma ilustragcdo do equipamento utilizado nesse metodo.

Acima desses raios tracados, uma grade delimita células com diversos segmentos de
tracos contidos. A definicdo da velocidade média dentro de cada célula é feita a partir da
solugdo de um imenso sistema linear (problema de inverséo). Estas velocidades sdo
consideradas como sendo a velocidade no centro de cada célula, e a sua interpolacéo fornece



um mapa das velocidades internas do testemunho no plano da secdo reta analisada. Este mapa
pode ser utilizado para determinar a presenca de heterogeneidades ou o efeito da relaxacéo do
campo de tensdes in situ que atuava na rocha (Soares, 2006). O tomografo ainda nédo estava
pronto para uso na data do trabalho de Bloch et al. (2005) para realizar as analises das

amostras da Bacia Potiguar.

Figura 5 — Visdo geral do equipamento utilizado na tomografia acustica. (Fonte: Bloch et al.,
2005).

O presente trabalho utilizou esse mesmo tomografo, porém com algumas alteracdes
(Ferreira, 2014). O numero de pistdes piezoelétricos foi reduzido para somente dois e ndo foi
feita uma tomografia da amostra para obtencdo do mapa de velocidades internas. Ao invés
disso, a analise do tempo de transito da onda compressional foi feita para estudar a anisotropia
de velocidade.

Dentre 0os métodos apresentados, 0 método aqui utilizado se assemelha mais ao
VELAN, porém com algumas diferencas visando uma melhor resposta. O sistema de
acoplamento acustico do tomografo é mais eficiente do que o do VELAN, com uma base fixa
para apoio da amostra. Além disso, 0 método VELAN realiza medicéo para apenas uma se¢do
da amostra, enquanto o tomografo mede automaticamente se¢des espagadas 1cm da base para
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0 topo da amostra. A Figura 6 mostra a diferenca entre os equipamentos utilizados nos dois
métodos. Apesar dessas diferencas no equipamento, o método de medicdo e calculo de

velocidade desses dois métodos é bem similar.

upper
transiy;
1QCK S
lower ga
recei

compression
system

Figura 6 — Comparacéo entre os equipamentos utilizados. (A) Método VELAN (Fonte: Bloch
et al., 2005) e (B) Tomografo para analise de anisotropia de velocidade.
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3. PROPAGACAO DE ONDAS ELASTICAS NAS ROCHAS

As ondas elasticas, ou sismicas, sdo definidas como pacotes de energia de deformacéo
elastica que se propagam a partir de uma fonte sismica. As caracteristicas do meio material
pelo qual elas se propagam determinam a sua velocidade de propagacédo. Elas se dividem em
dois grupos, as ondas de corpo e as ondas superficiais (Kearey et al., 2009). Este trabalho
aborda somente as ondas de corpo.

As ondas elasticas de corpo se dividem ainda em dois tipos, longitudinais e transversais.
Nas ondas longitudinais, também chamadas de compressionais, as particulas do meio vibram
paralelamente a direcdo de propagacdo da onda (Figura 7). Sdo também chamadas de ondas
primarias (P), pois sdo as primeiras que podem ser observadas em um sismograma (Kearey et
al. 2009; Santos, 2012).

Nas ondas transversais, também chamadas de cisalhantes, as vibrac6es das particulas do
meio sdo perpendiculares a direcdo de propagacdo da onda (Figura 7B). Essas ondas também
sdo conhecidas como secundarias (S), pois apresentam velocidades inferiores as das ondas P
e, assim, seu registro em um sismograma € posterior ao da onda P. Além disso, as ondas
transversais necessitam de um meio solido para se propagar e, portanto, ndo se propagam em
meios liquidos e gasosos. (Kearey et al. 2009; Santos, 2012).

O método de pesquisa adotado neste trabalho induz a propagacéo da onda p através da
rocha e, através da resposta recebida, analisa a anisotropia do material estudado. Assim, é
importante conhecer os diferentes fatores que influenciam a propagacdo de ondas elasticas
pela rocha.
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A
Onda Primiria (P) Rocha inalterada
‘ ! —+HtH HHH
i B 1 1 i ] = | F
<+— Dire¢io do movimento de particulas
~—————— Direcdo de deslocamento de onda
B

Onda Secundaria (S)

<+——— Direc¢io do movimento de particulas

Diregio de deslocamento de onda

Figura 7 — Movimentos de particulas associados a passagem de ondas de corpo: (A)
Primarias e (B) Secundarias. (Fonte: Castro, 2013. Modificado).

3.1 Fatores que influenciam o comportamento elastico das rochas
As velocidades elasticas de uma rocha correspondem as velocidades de propagacdo das
ondas elasticas compressionais (ondas p) e cisalhantes (ondas s) através do material (Soares,
2006). Diversos fatores exercem influéncia sobre o comportamento elastico das rochas, tais
como composicao e arranjo mineral, porosidade, saturacdo, tensdo a que a rocha se encontra

submetida e temperatura.

3.1.1 Composi¢do Mineral

As rochas sdo agregados de minerais que se formam a partir de processos fisicos e/ou
quimicos e apresentam basicamente dois elementos, um arcabouco (ou esqueleto mineral) e
uma arranjo de espacos vazios (poros) entre 0s graos que podem ou ndo estar preenchidos
(Soares, 2006). Em geral, os minerais (s6lidos) sdo mais densos e, por isso, possuem maiores
velocidades elasticas que os fluidos contidos nos espacos porosos. Assim, a composicdo
mineral de uma rocha afeta diretamente o seu comportamento elastico.

Pickett (1963) realizou um dos primeiros trabalhos com o objetivo de determinar a
litologia da rocha com base na raz&o entre as velocidades de propagacgdo das ondas eldsticas.
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Neste trabalho, Pickett analisou rochas consolidadas de diferentes porosidades e concluiu que
arenitos limpos apresentam razéo V,/ V; entre 1,6 e 1,7, enquanto calcarios apresentam 0
valor de 1,9 e dolomitas 1,8. A Figura 8 mostra a discriminacdo de litologia proposta por

Pickett. A vagarosidade é o inverso da velocidade.

50 Carbonatos 4

Dolomita
Areias limpas
Carbonatos arenosos

60

70

BO I~

Vagarosidade da onda P (us/pé)

18
\
VIV, =16 N

90 1 i 1 L SN
a0 100 110 120 130 140 150

Vagarosidade da onda S ([1s/pé)

Figura 8 — Vagarosidade das ondas elasticas compressionais e cisalhantes para diferentes
litologias. As linhas continuas representam a razdo V,/Vs. (Fonte: Pickett, 1963).

A razdo Vp/Vs € um bom indicador litologico, pois independe da densidade da rocha.
Uma analise somente da velocidade da onda p como indicador litolégico pode ser considerada
ambigua, pois esta e funcao diferentes propriedades da rocha (Kearey et al., 2009).

Outro trabalho que também estabeleceu relacGes entre as velocidades elasticas e
diferentes litologias foi o de Castagna et al. (1985) e obtiveram os seguintes resultados para

rochas saturadas com agua (Castagna et al., 1985; Gassmann, 1951):

Vs =0,80416V, — 0,85588 para arenitos 1)
V; =-0,05508V,” + 1,01677V, — 1,03049  para calcarios (2)
Vs =0,58321V, - 0,07775 para dolomitos (€))
Vs =0,76969V, — 0,86735 para folhelhos 4)

onde Vp e Vs estdao em km/s.
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3.1.2 Arranjo Mineral

O comportamento elastico das rochas também ¢é afetado pelo arranjo dos seus
constituintes minerais, principalmente quando apresentam carater anisotropico, com
geometrias tabulares, lenticulares ou na forma de bastdes. A chamada razdo de aspecto dos
poros corresponde a razdo entre sua espessura e seu didmetro e é consequéncia do arranjo dos
gréos (Soares, 2006).

Poros com razédo de aspecto igual a unidade sdo poros cilindricos e, quando totalmente
saturados por agua, apresentam pequena deformacdo durante a passagem de uma onda de
pressdao. Rochas com essa caracteristica sao, geralmente, isotropicas e apresentam velocidades
elasticas mais elevadas, quando saturadas. Poros com baixa razdo de aspecto sdo mais ddcteis
e deformam-se mais quando comprimidos na direcdo perpendicular ao seu plano principal.
Rochas com esse tipo de poros sdo, em geral, anisotrdpicas e possuem velocidades elasticas
mais baixas na dire¢do perpendicular ao plano principal (Soares, 2006).

Assim, pode-se afirmar que além da composicdo mineral da rocha, a disposi¢do ou
arranjo espacial desses constituintes também determina o padrdo de velocidades elasticas do

material.
3.1.3 Porosidade
A porosidade € uma das mais importantes propriedades das rochas na engenharia de
reservatorios, pois determina a capacidade de armazenamento de fluidos da rocha. Ela €é

definida como sendo a razéo entre o volume de vazios (ou espagos porosos, Vpores) existentes

na rocha e o seu volume total (V) (Schon, 1996):

_ Vporos _ 1-Vn (5)

Onde Vy, corresponde a matriz de solidos. A porosidade é uma grandeza expressa em termos
de porcentagem (0 — 100%) ou de fracdo decimal (0 a 1). A Figura 9 mostra a relacéo entre a

matriz rochosa, 0s espagos porosos e a porosidade.
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Matriz m
P —
Vm -1 - ¢
= P Vi :' ¢
\ /
Poro p

Figura 9 — Relacdo entre matriz rochosa, espacos porosos e porosidade. (Fonte: Schon,
1996).

E conhecido que a porosidade é uma variavel com forte influéncia sobre as velocidades
elasticas. Wyllie et al. (1958) propuseram o0 modelo conhecido como modelo do tempo médio
de Wyllie, onde as velocidades elasticas das rochas sdo dadas pela soma de dois componentes,
um relativo a velocidade do arcabougo mineral e outro relativo a velocidade do fluido contido

NOS pPOoros.

_$_1-9¢ (6)

onde: V = velocidade da rocha
V; = velocidade do fluido
V, = velocidade da matriz mineral

¢ = porosidade

Essa equacgdo sugere uma relacdo linear entre porosidade e velocidade eléstica, o que
permitiria facil obtencdo deste importante parametro fisico a partir de medidas de velocidade.
Porém, experimentos mostram que nem sempre hd um bom ajuste entre as porosidades
medidas através da velocidade eléstica e outros métodos (Soares, 2006).

Assim, Raymer et al. (1980) sugeriram um refinamento da equagdo de Wyllie baseados
em observacBes de um grande nimero de dados, principalmente de perfis. Nesse novo
modelo, ha uma dependéncia quadréatica entre velocidade elastica e porosidade.
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V= (1— )2V, + ¢ Vs (7

A partir destes dados se conclui que, de modo geral, um incremento na porosidade
corresponde ao decréscimo na velocidade de propagacdo de ondas elasticas pela rocha
(Rafavich et al., 1984).

3.1.4 Saturagédo

As medicdes de velocidades compressionais obtidas em amostras secas e saturadas de
rocha sdo bastante distintas. Considerando os poros esféricos, a introdugdo parcial de 4gua na
amostra resulta em aumento de densidade e, assim, causa decréscimo na velocidade de
propagacdo da onda p. Por outro lado, quando a amostra se encontra completamente saturada,
0S poros se tornam mais incompressiveis, causando aumento da velocidade (Soares, 2006).

Assim, para as ondas compressionais, a velocidade € maior em uma amostra totalmente
saturada, menor em amostra seca e menor ainda em amostra parcialmente saturada. Para as
ondas cisalhantes, que ndo se propagam em liquidos, assume-se que o efeito observado €
causado somente pelo aumento da densidade e ndo devido a presenca do liquido (Soares,
2006).

Quando a rocha se encontra totalmente saturada por um fluido de propriedades elasticas
conhecidas, a estimativa dos efeitos da saturacdo sobre a velocidade é facilitada. Isso ocorre
porque o tipo de fluido (gas, 6leo ou agua) presente nos poros influencia de forma diferente as
propriedades elasticas da rocha. Sempre que a rocha esta saturada as velocidades sdo afetadas
pelo intervalo de frequéncia da onda elastica que se propaga. Os modelos tedricos de
Gassman (1951) e Biot (1956) abordam este problema.

3.1.5 Pressao

As rochas em subsuperficie estdo sujeitas a altas tensdes, devido ao peso das camadas
rochosas sobrejacentes e possiveis forcas tectdnicas. Nessas condicdes, ha trés tipos de
pressdes atuantes: pressdo confinante (Pc), que corresponde & pressao externa a qual a rocha
esta submetida, a pressdo de poros (Pp), que € aquela causada pelo fluido presente no espago
poroso da rocha, e a pressdo efetiva (Pe), que corresponde a diferenca entre as pressoes

confinante e de poros (P. = P — Py) (Soares, 2006).
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A andlise da variacdo das velocidades elasticas com a pressdo confinante em amostras
de rocha seca e saturada mostra que a velocidade aumenta com o aumento da pressao efetiva,
como mostrado na Figura 10 (Soares, 2006). Essa relacdo varia de acordo com o tipo de

material analisado.

22—
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Figura 10 — Grafico representativo da relacdo entre a velocidade eléstica e a pressdo efetiva
(Fonte: Soares, 2006).

Ao analisar o grafico, é possivel notar que a influéncia da pressdo efetiva sobre a
velocidade elastica é maior quando os valores de pressao sdo menores, diminuindo de forma
ndo linear com o aumento da pressdo. Isso se deve ao crescente processo de acomodacdo do
espaco poroso com o aumento da press&o.

A variacdo das velocidades elasticas com a pressdo é resultado do fechamento de
fraturas, defeitos e contatos de graos, tornando o arcabouco da rocha cada vez mais resistente
e, assim, diminuindo cada vez mais o efeito da pressdo. Se a pressdo aumentar muito pode

ocorrer ruptura do arcabouco mineral da rocha.

3.1.6 Temperatura

Devido ao processo de soterramento nas bacias sedimentares, as rochas sdo submetidas
ndo sO aos efeitos da pressdo, mas também da temperatura. O gradiente térmico médio da
crosta terrestre é de 1°C para cada 30m de profundidade. A influéncia da temperatura na

velocidade é muito suave e ocorre principalmente devido a mudanca de viscosidade do fluido.
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De modo geral, com o0 aumento da temperatura o fluido se torna menos viscoso e, assim,
ocorre reducdo da rigidez do material e de sua velocidade (Soares, 2006).

A variacdo da viscosidade tem como efeito final a mudanca de estado do fluido, por
vaporizacdo ou solidificagdo. Timur (1968), por exemplo, observou um aumento da
velocidade de rochas saturadas com agua quando esta congelava. O efeito da mudanca de
estado na velocidade el&stica € menor em materiais porosos (mais permeéveis) do que em

materiais menos porosos (Menos permeaveis).
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4. PERMEABILIDADE

No contexto da industria do petroleo, a permeabilidade, juntamente com a porosidade,
estd diretamente ligada a produtividade de um reservatério (Azevedo, 2005). Com o
crescimento dessa industria € necessario cada vez mais desenvolver técnicas mais efetivas de
estudo.

A permeabilidade da rocha corresponde a sua capacidade de permitir a passagem de
fluido, sendo expressa em Darcys (D) ou milidarcys (md), em homenagem ao engenheiro
francés Henry Darcy (1803-1858), que formulou a equacdo de deslocamento de fluidos em
meios porosos. A permeabilidade esta diretamente ligada a quantidade, geometria e grau de
conectividade dos poros (PGT, 2010).

De acordo com a Lei de Darcy, a velocidade de avango de um fluido homogéneo num
meio poroso é proporcional a permeabilidade e ao gradiente de carga total, que é funcdo da

pressdo e da elevacéo, e inversamente proporcional a viscosidade do fluido (Nufiez, 2007).

Ak (AP + p g Ah) (8)
7 L

Q=

onde: Q =vazéo
A = secdo transversal ou aparente da rocha
k = permeabilidade absoluta do meio poroso
W = viscosidade
AP = diferenca de pressédo
L = comprimento do meio poroso
Ah = diferenca de elevagao
p = massa especifica do fluido

g = aceleragdo da gravidade

A Figura 11 apresenta um esquema representando um fluxo linear em um meio poroso
horizontal.
A permeabilidade pode ser priméria, originada no periodo de deposicdo da camada

sedimentar, ou secundaria, derivada da alteracdo da matriz rochosa por compactacdo e
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cimentacdo (reducdo da permeabilidade) e por fraturamento e dissolucdo (aumento da
permeabilidade).

0 —> L

X

Figura 11 — Fluxo linear em um meio poroso horizontal. (Fonte: Nufez, 2007).

A permeabilidade pode ser de trés tipos: absoluta (ou especifica), efetiva ou relativa. A
permeabilidade absoluta (k) corresponde a capacidade de transmitir fluidos de um material
poroso quando saturado por um unico fluido. A permeabilidade efetiva corresponde a medida
da transmissdo de um fluido quando uma ou mais fases adicionais estdo presentes, sendo kg a
permeabilidade efetiva do gas, k, a do 6leo e k, a da agua. A soma das permeabilidades

efetivas é sempre menor ou igual que a absoluta.
kg + Ko + kw <k (9)

Por ultimo, a permeabilidade relativa (k;) é a razdo entre a permeabilidade efetiva para

cada fase a uma determinada saturacéo e a permeabilidade absoluta.

k:
kyi = EL (10)

onde i pode ser gas (g), 6leo (0) ou agua (w).

A permeabilidade absoluta da rocha pode ser medida através de técnicas de analise
laboratoriais utilizando testemunhos e teste de poco. No laboratério, sdo utilizadas amostras
cilindricas de rochas consolidadas ou ndo em equipamentos especificos para induzir e analisar

0 escoamento de fluido na rocha. Conhecida a vazdo e medido o diferencial de pressdo de
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entrada e saida do fluido, a permeabilidade € funcdo do coeficiente angular da reta no grafico

vazdo x gradiente de pressdo, quando o fluxo é horizontal (Figura 12).

Q _ Ak

AP plL

AP

Figura 12 — Gréafico para obtencdo da permeabilidade em ensaios de laboratério. (Fonte:
Nufez, 2007).

Quando a permeabilidade é obtida através de analises de teste de poco, utilizam-se
métodos matematicos aplicados ao escoamento de um fluido numa regido do reservatorio ao
redor do poco. O resultado obtido € a permeabilidade média da formacao.

Neste trabalho, buscamos abordar a permeabilidade a partir de sua relagdo com a
velocidade de ondas elasticas da rocha. Para isso, é importante ter em mente os fatores que

podem influenciar a permeabilidade da rocha.

4.1 Fatores que afetam a permeabilidade da rocha

A permeabilidade esta intimamente ligada a quantidade, geometria e conectividade dos
poros da rocha. Dessa forma, as caracteristicas dos graos, cimentacdo e compactacao da rocha
tém grande influéncia sobre esta propriedade. Além disso, a tensdo a que a rocha esta
submetida também tem efeitos na permeabilidade, uma vez que causa modificagdes no espaco

poroso da rocha.
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4.1.1 Propriedades dos graos

A permeabilidade primaria de rochas clasticas depende de certas propriedades dos
grdos, tais como tamanho, forma, arredondamento e arranjo dos grdos. Ao contrario da
porosidade, a permeabilidade cresce com o aumento do tamanho do gréo. Isso se deve ao
controle que o tamanho do grdo exerce sobre o tamanho dos poros e dos canais que 0sS
interconectam: quanto maior forem os gréos, maiores serdo 0s poros e as se¢des dos canais
qgue os ligam. Portando, a atracdo capilar serd mais fraca e a permeabilidade maior (Al-
Homadhi & Hamada, 2001).

A Figura 13 mostra essa relagdo entre a permeabilidade e o tamanho dos grédos com

diferentes graus de cimentacéo e pressdo de compactacéo.
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Figura 13 — Graficos ilustrando o efeito do tamanho dos grdos na permeabilidade da rocha.
(Fonte: Al-Homadhi & Hamada, 2001).
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4.1.2 Grau de cimentagéo

A cimentacdo é o processo de deposicdo de minerais nos espacos porosos da rocha, que
podem ser provenientes do préprio sedimento por lixiviacdo ou redeposi¢édo, ou derivados de
sais dissolvidos na 4gua intersticial ou de circulagéo.

O desenvolvimento de cimentacdo apos a deposi¢do causa uma consideravel redugédo na
permeabilidade e também da porosidade. E importante atestar que essas concentraces de
cimentacdo sdo uniformemente distribuidas na superficie dos graos (Al-Homadhi & Hamada,
2001). A Figura 13A mostra uma significante reducdo na permeabilidade com o aumento da
cimentacéo para todos os tamanhos de gréos das amostras de areias testadas.

4.1.3 Compactacdo

A compactagdo causa uma redugdo no volume da rocha devido a compressdo, sendo o
primeiro estagio marcado pela reducdo do volume de poros. A compactacdo muda o arranjo
dos gréos e o padrdo do sistema de poros da rocha. Isso reduz os canais que conectam 0s
poros, causando consequentemente a reducdo da permeabilidade da rocha (Al-Homadhi &
Hamada, 2001). A Figura 13B ilustra essa relacdo entre permeabilidade e compactagdo da
rocha. Ocorre maior reducdo da permeabilidade devido a compactacdo quando os grdos sdo
maiores, 0 que pode ser causado pela influéncia que o tamanho dos grdos exerce sobre a

permeabilidade.

4.1.4 Tensdo

A rocha é um material heterogéneo que contém fraquezas naturais e que, quando esta
submetida a uma tenséo, pode sofrer mudancas na sua configuracdo interna. Assim, quando
submetida a um estado de tensdo compressiva, ocorre fechamento de fissuras e fraturas, o que
causa reducdo na permeabilidade, uma vez que o fluxo de fluidos é dificultado com a reducéo
do espaco poroso (Azevedo, 2005).

Com o aumento da tensdo até certo limite, pode-se iniciar um processo de abertura de
novas fraturas, o que gera mais espaco para o fluxo do fluido, aumentando assim a
permeabilidade. Dessa forma, é importante conhecer o estado de tensdo a que a rocha se
encontra submetida, pois este tem forte influéncia sobre a sua permeabilidade.
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4.2 Relacdo entre permeabilidade e velocidade elastica da rocha

Como ja dito anteriormente, a permeabilidade ¢ uma importante caracteristica de um
reservatorio. Por isso, existem diversos trabalhos desenvolvidos para tentar estimar a
permeabilidade a partir da medigdo de outras caracteristicas da rocha.

Al-Homadhi & Hamada (2001) desenvolveram uma relagdo entre a permeabilidade e a
velocidade de ondas ultrassonicas a partir da analise de arenitos sintéticos. Para desenvolver
esta relacdo, eles mediram a permeabilidade no laboratério usando um permeametro. Uma
funcdo decrescente foi observada entre velocidade da onda e permeabilidade para as amostras
testadas sob diferentes graus de cimentagdo, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Relagdo entre permeabilidade e velocidade da onda para diferentes graus de
cimentacdo. (Fonte: Al-Homadhi & Hamada, 2001).

Algumas relagdes foram desenvolvidas a partir desta analise:

V =2760.4 — 284.34 k com 4% de cimentacao (11)
V =3892.3 -198.02 k com 6% de cimentacao (12)
V = 4076 — 186.22 k com 8% de cimentacao (13)

Observa-se a partir do estudo de Al-Homadhi & Hamada (2001) que, com o aumento da
cimentacéo, a velocidade da onda aumenta e a permeabilidade diminui. Com o aumento da
cimentacdo, ocorre diminuicdo do espaco poroso da rocha, 0 que causa aumento na

velocidade da onda, mas prejudica o fluxo de fluido, ou seja, a permeabilidade.
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Rasolofosaon & Zinszner (2002) desenvolveram um experimento para comparar as
anisotropias de permeabilidade e velocidade eléstica em rochas reservatorio. A anisotropia de
permeabilidade foi medida e caracterizada através um método baseado na injecdo de um
tracador num fluxo constante e na tomografia de raios-X. A anisotropia elastica foi
caracterizada a partir da medida de um grande nimero de velocidades em diferentes direcGes
numa amostra esférica, utilizando um equipamento que controla a pressdo confinante e dos
poros.

Para comparar as anisotropias, duas amostras de rochas reservatério com
comportamentos diferentes foram analisadas, um arenito e um dolomito. Os resultados
obtidos para a amostra de arenito mostraram que as duas propriedades estdo intimamente
correlacionadas, como mostrado na Figura 15. A zona de maior permeabilidade segue a
direcdo do plano de acamamento, o que é comum em rochas sedimentares. Os menores

valores de permeabilidade sdo na direcéo perpendicular ao acamamento.
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Figura 15 — Comparacdo entre as anisotropias (a) elastica (isolinhas em km/s) e (b) de
permeabilidade (valores adimensionais) para amostra de arenito. (Fonte: Rasolofosaon &
Zinszner, 2002).
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Os resultados obtidos para a amostra de dolomito mostra claramente que esses
pardmetros ndo possuem correlagdo. A amostra possui muitas fissuras em escala milimétrica
ora preenchidas por carbonato, ora vazias. Essa caracteristica € bem visivel na andlise da
anisotropia elastica, mas ndo na de permeabilidade, como mostra a Figura 16. Esse dolomito
é um exemplo de rocha na qual as propriedades hidraulicas ndo podem ser inferidas a partir

das propriedades elasticas.
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Figura 16 — Comparacdo entre as anisotropias (a) elastica (isolinhas em km/s) e (b) de
permeabilidade (valores adimensionais) para amostra de dolomito. No topo, tomografia de
raios-x em amostra seca onde as zonas claras representam as fissuras (Fonte: Rasolofosaon &
Zinszner, 2002).

Tutuncu & Mese (2011) também realizaram um experimento para comparar as
anisotropias elastica e de permeabilidade sob diferentes tensdes. Neste caso, a analise foi feita

para folhelhos, rochas menos estudadas no contexto de rochas reservatério. A Figura 17
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mostra 0s resultados obtidos para essas anisotropias. Nota-se que, apesar da grande
diminuicdo do valor absoluto da permeabilidade com o aumento da tenséo, a anisotropia de
permeabilidade ndo se altera muito com a mudanca de tensdo. Os valores absolutos de
velocidade ndo sofrem muita alteragdo, mas a anisotropia elastica sofre uma leve mudanca

com o aumento da tenséo aplicada.
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Figura 17 — Comparacdo ente as anisotropias (a) elastica e (b) de permeabilidade em
folhelho. Os pontos e linhas tragadas azuis foram coletados sob tenséo efetiva de 3 MPa,
enquanto os vermelhos fora adquiridos sob tensdo efetiva de 20 MPa. (Fonte: Tutuncu &

Mese, 2011).
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5. ANISOTROPIA ELASTICA ATRAVES DE UM TOMOGRAFO

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a anisotropia elastica de amostras de rochas
carbonéticas da Bacia de Campos. Para isso, foram feitas medic6es de velocidade de onda
elastica compressional (p) através de um tomdgrafo. O equipamento foi modificado a partir
do utilizado por Soares (2006) em seu trabalho, sendo a principal modificacdo a diminuicéo
do nimero de pistbes piezoelétricos (Ferreira, 2014).

Com o intuito de verificar a eficiéncia do equipamento, foi realizado um ensaio com
uma amostra sintética de nylon. O equipamento foi disponibilizado pela UFRJ em parceria
com o CENPES (Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello).

5.1 Descrigdo do tomdgrafo ultrassonico

O equipamento utilizado possui dois transdutores piezoelétricos que foram posicionados
em pontos opostos por 180°. Esses transdutores tém acionamento pneumatico (Figura 18),
sendo este acionamento feito por uma pressdo do ar comprimido de cerca de 100 psi. Quando
acionados, os transdutores entram em contato com a amostra para a transmissao do sinal e a

pressdo do ar comprimido garante um bom acoplamento entre os transdutores e o0 testemunho.

O R

PNEUMATICO EL§6NICO

AR VELOCIDADE

LIGA LIGA - AVANCO

i R ) (=) RECUO
DESLIGA MIN - WAX, = DESLIGA " Remoro

PRESSAO CONTROLE DOS PISTOES

Figura 18 — Painel com a vélvula de controle pneumético da pressdo de acionamento dos
transdutores. (Fonte: Soares, 2006).
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Como esse acoplamento é feito por acionamento pneumatico, amostras de rocha mal
consolidada ndo sdo adequadas para este ensaio, a menos que passem por um processo de
enrijecimento.

Para se obter a anisotropia elastica é necessario medir a velocidade de propagacéo da
onda compressional (p) atraves da amostra. Para isso, € utilizado um equipamento chamado
pulser-receiver, responsavel pela geracao dos pulsos elétricos de alta voltagem que acionaréo
o transdutor fonte (que emite o sinal) e pela amplificacdo das ondas captadas pelo transdutor
receptor (que capta o sinal). Através do pulser-receiver € possivel melhorar o sinal recebido,

com a utilizacdo de filtros e controle de atenuacdo da onda. A Figura 19 mostra este

equipamento.
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Figura 19 — Pulser-receiver responsavel pela geracdo do sinal elétrico de entrada e
amplificacdo do sinal de saida do tomdgrafo. (Fonte: Soares).

O sinal recebido pelo pulser-receiver é enviado para o software no computador
chamado Tomografo V2 (Figura 20), que possui um osciloscopio onde o sinal é visualizado,
permitindo assim o controle da qualidade do ensaio. Uma vez terminado o0 ensaio, 0 programa
gera uma tabela com os tempos e velocidade de trénsito obtidos para cada medicdo (Tabela
3). E importante lembrar de descontar o tempo do sistema do tempo total de transito medido.
Para obter o tempo do sistema, basta juntar os dois transdutores e gerar um sinal, o tempo

obtido é tempo que o sistema demorar para realizar o processo de envio e recepcao do sinal.
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Figura 20 — Visdo geral do programa Tomografo V2 utilizado para analisar o sinal gerado
pelo tomaografo.

Tabela 3 — Exemplo de tabela gerada pelo programa Tomdgrafo V2, obtido no ensaio da
amostra sintética do nylon.

31 10910 483,526 62 40023 2482,716 93 40910 483,526
1 40.863 2486362 3 40943 2481 504 63 10,393 2454 538 94 40,343 2487579
2 20983 2481504 3 40,743 2493 685 64 40.876 7485551 %5 40943 2481504
3 10,943 2481504 31 0,313 2487579 65 20383 2487579 9% 40,943 2481504
4 40383 2487570 33 41,076 2473449 66 10743 2493 685 o7 40303 2484538
5 40,393 7484.538 36 40,968 2479989 61 40,735 2491065 o8 40943 2481504
6 41,043 3475458 37 0,068 2479989 63 10318 2439.103 9% 40,343 2487579
7 41010 2477470 38 40383 2487579 9 40910 2483526 100 40,793 2490 628
8 40983 2481504 39 0353 2487579 70 40,943 2481504 101 403810 2480 611
9 40,368 2485058 0 40843 2487579 7 40,943 2481 504 102 40,843 2487.579
10 40910 7483 526 a1 40313 2487579 7 40,893 2434538 103 40,368 2486058
11 40,910 2483526 2 40,943 2481504 7 30,943 2481504 104 40,803 2484538
12 40,676 2497.712 3 40810 7480611 74 41,080 2473198 105 40843 2187579
13 0385 2487579 44 40,943 2431504 7S 10383 2487579 106 40,393 2484538
14 40,803 2484538 43 40313 2487579 76 10943 2431 504 107 40318 2480.103
15 40,920 2482370 16 40343 2487579 il 20,743 2493 685 108 40,943 2481504

16 40383 1487579 I3 40910 2483526 78 40,393 2434538 109 40368 2486058
17 40,943 2481504 13 41057 2474596 79 10353 2487579 110 40876 2485551
18 10,976 3479485 ) 40983 2481504 80 40,943 2481504 111 40810 2480 611
19 41,000 2478 045 50 40,893 2434338 81 40,705 2493982 112 40343 2487 579
20 41010 2477470 51 40,003 2478477 8 10576 2485 351 6 40,743 7493.685
21 40,963 2475989 52 40043 2481504 83 40,808 2484200
2 40,976 1470485 53 10013 2481504 84 40,368 2436058
] 40,943 2481504 54 41.010 2477470 85 40,968 2479 989
24 40,943 2481.504 53 40,003 2478477 86 40,943 2481504
> 40,910 7483526 S6 41,103 2471844 ] 10,376 7485551
26 40,043 2431504 57 10985 2481 504 88 10943 2431 504
2 40,893 2484.538 58 40043 2481504 89 40,910 2483526
28 40,968 1479089 59 40,993 2478477 90 10,968 2479.989
29 40976 2479.485 60 40968 2479 989 91 10,943 2481 504
30 40,913 2483.020 61 40976 2470485 92 40,893 2484538

O ensaio foi realizado em amostras cilindricas, dispostas verticalmente no equipamento
de modo que os transdutores podem de deslocar ao longo do eixo da amostra e na horizontal,
para aquisicdo de dados de mais de uma secdo da amostra. De forma automatica, 18
medicdes sdo feitas distadas de 10° para cada se¢do da amostra, sendo cada secdo distada 1
cm da outra Essas medi¢Oes sdo feitas ora no sentido horério, ora no sentido anti-horéario. A

Figura 21 apresenta uma visdo geral do tomografo ultrassénico.
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Figura 21 — Visdo geral do tomografo ultrassénico, indicando o posicionamento dos
transdutores piezoelétricos.

5.2 Anisotropia elastica em amostra artificial de nylon

Para confirmar a capacidade do equipamento de medir a anisotropia elastica em
amostras cilindricas como testemunhos, foi realizado o teste com uma amostra sintética
cilindrica de nylon. A Tabela 3 mostra os tempos e velocidades adquiridos pelo programa
Tomografo V2.

A partir desses dados, uma nova tabela foi elaborada organizando as medicbes de
acordo com a secdo e angulo medido. E necessario prestar atencio durante a aquisicdo dos
dados em qual foi o sentido da primeira secdo medida, horario ou anti-horario. Com as 18
medidas é possivel determinar 36 velocidades diferenciadas em 10°, totalizando 360°, ou seja,
todo o perimetro da amostra. Como 0s transdutores sdo opostos (distados de 180°) é possivel
realizar essa transformacéo. A Tabela 4 mostra o resultado obtido.

A partir dessa tabela foram construidos dois graficos, um com todas as medi¢es juntas,
sem levar em consideracdo o angulo ou a secdo, e outro relacionando velocidade, angulo e
secdo de medida, como mostrado nas Figuras 22 e 23, respectivamente.

O segundo grafico mostra claramente a natureza isotropica do material analisado, como

era esperado. Além disso, a velocidade média obtida (aproximadamente 2500 m/s) é coerente
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com 0 que se espera deste tipo de material. O erro calculado foi de 0,01044, dentro da
margem aceita. Assim, pode-se concluir que a metodologia adotada € eficiente para o objetivo
do trabalho.

Tabela 4 — Tabela analisada do ensaio com amostra de nylon, onde a primeira coluna mostra
0 angulo de medicéo e as outras as velocidades obtidas (m/s) para cada se¢do da amostra.

. 1 2 3 4 5 6

0 248636 247805 247099 247848 248150 248150
10 248150 247999 2458753 248434 247320 248150
20 248130 247345 248758 248150 248758 2480.10
30 248758 248758 248758 2MB150 248150 248454
40 2484 54 2403 68 248753 248353 249368 248758
30 247546 248150 245150 248010 2454 54 2434 54
&0 247747 248353 248061 240106 248758 2486.06
70 248150 248302 248150 2403 68 248150 248758
20 248606 247940 248758 2487358 249598 2430461
o0 248353 2479090 248758 248535 2485355 249063

100 248353 248454 248353 243454 248420 248758
110 249777 248150 247460 2482772 245606 2481.50
120 2487 38 248353 248150 247949 247999 248454
130 2484 54 248150 248454 247900 248150 248150
140 248237 248150 247848 2478 A8 248555 248150
150 248758 247940 248150 248130 248150 248758
160 248150 247990 2481.50 248130 248353 248353
170 247049 247747 247747 247184 2479990 2484 54
180 248636 247805 247999 247848 248150 248150
190 248150 247999 245755 248434 247320 248150
200 248150 247345 248758 248150 248758 248010
210 248758 248758 248758 2MB150 248150 248454
220 2484 54 2403 68 248753 248353 249368 248758
230 247546 248150 245150 248010 2454 54 2434 54
240 247747 248353 248961 0106 248758 248606
250 248150 248302 248150 2403 68 248150 248758
260 248606 247940 245758 248738 249598 243041
270 248353 247990 2487585 248535 2485553 249063
280 248353 248454 248353 248454 248420 248758
200 249777 248150 247460 248272 245606  2431.50
300 248738 248353 248150 247949 247999 2484.54
310 2484 54 248150 248454 247900 248150 248150
320 248237 248150 247848 2478 4B 248555 248150
330 248758 247940 248150 248130 248150 248758
340 2481 50 247090 248150 2481 50 248353 248353
330 247049 247747 247747 247184 247990 248454
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Figura 22 — Grafico mostrando a variacdo das velocidades obtidas no ensaio do nylon

(velocidade em m/s).

— Sériel

— Série2

Série3

Série4

— Série5

— Sérieb

Figura 23 — Grafico mostrando o carater isotropico da amostra de nylon.
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6. RESULTADOS

Foram analisadas duas amostras de rochas carbonaticas da Bacia de Campos, chamadas
de amostras A e B. As amostras tém 20 cm de altura cada e, em relacdo a profundidade, a
amostra A se encontra 13,55m acima a amostra B. Um esquema com a relacdo entre as

amostras se encontra na Figura 24.

(O

(-0

Figura 24 — Esquema com a posicéo relativa entre as amostras A e B.

As amostras foram orientadas tendo como ponto de referéncia a marca principal do
testemunho, chamada primary scribe (P.S.). As medidas da amostra A foram feitas a partir da
P.S. e da amostra B a partir de uma marca a 245° da principal. A Figura 25 ilustra essas
marcas presentes nos testemunhos.

Para cada uma delas, foi desenvolvida uma tabela e grafico para analisar sua anisotropia
elastica. O procedimento realizado foi 0 mesmo feito para o ensaio do nylon. Além disso,
esses dados foram usados para estimar a anisotropia de permeabilidade das amostras, com

base em trabalhos anteriores sobre o assunto.
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Figura 25 — Esquema com as marcas de referéncia presentes nos testemunhos.

Como a orientacdo das amostras no reservatorio nao foi informada, ndo é possivel
realizar um estudo da tensdo in situ. Pode-se fazer uma estimativa da tensdo com a P.S. como
referéncia, porém sem o conhecimento da orientacdo da amostra ndo é possivel determinar a

tensdo in situ maxima.

6.1 Anisotropia elastica para as amostras A e B

Assim como feito com os resultados obtidos para o nylon, os valores de tempo e
velocidade de transito da onda para as amostras A e B foi analisado e corrigido, levando em
consideracdo angulo de medicao, secdo e tempo de sistema. Para a amostra B, foi necessario
corrigir também a diferenca de 245° para a marcacéo principal do testemunho (P.S.).

As Tabelas 5 e 6 mostram as velocidades finais para as amostras A e B
respectivamente. A partir dessas tabelas foram construidos dois graficos para cada amostra,
um somente com as velocidades medidas e outro mostrando a variacdo da velocidade de
acordo com o angulo medido, ou seja, mostrando a anisotropia elastica das amostras (Figuras
26 a 29). Os gréficos foram elaborados na mesma escala para permitir a comparagdo entre 0s
resultados das amostras.
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Tabela 5 — Tabela analisada do ensaio com amostra A, onde a primeira coluna mostra o
angulo de medic&o e as outras as velocidades obtidas (m/s) para cada secdo da amostra.

. 1 2 3 4 L1 T 8
0 343558 329893 330968 333138 330429 320526 3INS5407 320526 3347 847
10 338691 328825 332049 333138 3267 11 323588 3225616 323074 3364477
20 328825 3261686 331508 331508 320526 321680 3270611 326186 3398236
30 327765 323074 339358 327765 318018 3155458 32095364 333138 3304 452
40 3256 63 322221 3325663 327765 316040 306968 3225616 333685 3375655
20 37521 320022 324623 326186 313116 304211 3175212 330968 33658,194
60 318517 3198,54 323589 323569 309305 30503 3155489 327765 334234
Ll 322221 MBSAT 3541 322562 307899 2967 24 3126359 328294 3308677
80 329893 318517 321541 321860 306968 300167 3116,769 328825 3331381
a0 332593 321541 322562 323589 310724 300611 3057 763 324623 3277 645
100 337006 324105 324623 325663 312636 304211 3111,995 324623 3277645
110 336448 326711 330968 327412 319518 306968 3136009 323589 3386903
120 334234 329893 3298,93 331688 318517 308835 3175212 324623 329893
130 337566 333138 36711 333138 3INM202 309776 3175212 326711 329893
140 335337 330968 333685 3347685 322050 308366 3175212 324623 340964
150 340864 330429 330968 3353 37 325663 312636 3195183 325663 3256633
160 338691 329893 335337 336819 325663 317026 3225616 323589 3267105
170 338691 329893 330968 335337 328825 320180 3225616 334234 3267105
180 343558 328893 330968 333138 330429 320526 321541 320526 334785
180 338691 328825 332049 333138 326711 323589 3232562 323074 336448
200 328825 3261686 331508 331508 320526 321880 337061 326186 339824
210 3277V 65 323074 339358 327765 318018 315549 329536 333138 3394 45
220 3256 63 322221 325663 327765 316040 306968 322562 333685 337566
230 317521 320022 324623 3261686 3131158 304211 317521 330968 336819
240 318517 3198,54 323589 323569 309305 3503 315549 327765 334234
250 322221 3MBSAT 32541 322562 307899 299724 312636 328294 3309,68
260 329893 318517 321541 321860 306968 300167 311677 328825 333138
270 332593 321541 322562 323589 310724 300611 3059776 324623 3277 65
280 337006 324105 334623 325663 312636 304211 311200 324623 327765
2490 336448 326711 330968 327412 319513 306968 313601 323589 338691
300 334234 329893 329893 331668 318517 308835 317521 324623 329893
310 337566 333,38 326711 333138 3202 309776 31T5 21 326711 329893
320 335337 330968 333685 3347685 322050 308366 317521 324623 340964
330 3409 64 330429 330968 335337 325663 312636 3189518 325663 325663
340 338691 329893 335337 336819 325663 37026 323562 3235 BI 3GV 11
330 338691 329893 330968 3353 37 328825 3201590 323562 334234 326711
4500
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Figura 26 — Grafico da variacao das velocidades da amostra A (velocidade em m/s).
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Figura 27 — Grafico da anisotropia elastica da amostra A. A série 1 corresponde a secdo de
maior profundidade e a série 9 & se¢do mais rasa.

Tabela 6 — Tabela analisada do ensaio com amostra B, onde a primeira coluna mostra o
angulo de medicdo e as outras as velocidades obtidas (m/s) para cada secdo da amostra.

1 3 T 11 12
245 412413 4018,11 3B84,96 3BB743 370323 384347 3643471 364870 3489151 343122 33437 324751
255 409817 402607 3940,20 380987 370548 3617,53 3626,133  3604.60 3457468 3388,30 33437 325271
265 414540 405554 399442 3895041 373729  3591,95 3501,047 360469 3422547 336956 3300255 320588
275 420088 411578  4010,18 400229 377888 355405 3541853 357929 349315 334370 3286023 318141
785 416641 409917 401811 585554 370905 3500055 3523435 353775 3481.161  5321.84 328057 3165,54
295 419220 A4058,04  3986,58 3B94,86 361753 3538,78 3505201 355840 3517,336 321641 3276953 310643
305 421831 407179 3963,25 380236 355425 354186 354508 358561 3501,947 332184 3247511  3216,67
315 4200.86 405824 393257 389987 354186 357020 3650753 366070 3643471 338266 3263156 3173,13
325 421831 402607 389468 3891480 362182 3696540 3778989 375571 3741875 352343 3321836 314521
335 4213093 3986,58 3B50.60 387508 368300 371905 3800191  3751.08 3606495 357920 3332732 320651
345 410508 399442 3860,35 5BB525 373700 373043 3764,085 370548 3630452 554504 331101 318540
355 419220 994,42 3650,60 389486 374647 376064 3776,060 360649 3501047 351126 3332732  3163,25
5 4187,68 23997,04 3860,01 387262 372814 378366 3776989 370098 3591,947 349917 23437 316654
15416641 307100 3872,62 3836,06 370989  3751,08 3725144 368300 3617,525 350117 3338207 310643
25 416641  3971,00 384332 380731 368644 372350 3751,085  3709.99 3617,525 351734 3371439 318640
35 414840 395554  36812,07  3B36,06 36979 373720 3741875 370323 3566,727 345749 3354741 310643
45 214040 308658 380503 584332 367402 370350 3700003 365658 3513062 543003 3521836 321667
S5 413252  3071,00  3812,07 385547 365658  3703.50 3660701 365658  3403.15 344576 3332732 300R,B8
B5 412413 4018,11 3664,95 386743 370323 364347 0364347 364070 346915 343122 334370 324751
75 409817 4026,07 3940,20 380987 370548 3817,53 362613 360469 345749 338830 334370 325271
85 414840 405554 399442 395041 373729 359195 350105 360469 347255 336956 330026 370688
95 400086 411578 4010.18 400229 3778859 355425 3541.86 357920 349315 334370 328602 316141
105 418641 409917 4018,11 385554 370985 3500058 352343 353775 348118 532184 328957 316654
115 4192.20 _4058,24  30B6.58  3804,85  3617.53  3535,76 350520 355840  3517.34 331641  3275,95  3106,43
125 421831 4071,79  3963,25 3802,36 355405 354185 354508 358561 3501,95 332184 324751 3216,67
135 4200,66 405824 393257 389987 354186 357929 366078 366879 364347 338266 3263,16 317313
145 421831 402607 389458 381400 362182 360640 377809 375571 374167 352343 332184 314521
155 421393 3086,58 385060 387508  3663,09  3719.05  2800.19  3751.08 360549 357900 333273 320651
185 419508 399442 3B60.35  3BB5.25 373700  ara043 378409 370548 363045 354804 331101  3186.40
175 419220 2309442 3850 B0 3809485 374647 576064 377803 3BOEA49 350105 351106 333273 3163,.05
185 41B7.58 997,04 3660,01 3B72,62 372814 37B3,6B 3778,09 370098 3591,95 349917 334370 3166,54
195 416641 207100 387262 3836,06 3709,99 375106 272814 2368309 3617,53 350117 333821 310643
205 416641  3071,00 384332 380731 368644 372350 375108 3709.99  3617,53 351734 337144 318640
215 414840 395554  3812,07  3B36,06 366979  3737,20 374157 3703.23 356673 345749 335474 310643
225 414540 3986,58 3B25.03 3B43.32 367402 ar2350  3705.09 365658  3513,08 343993 332184  3216,67
735 413252 397100 3812,07 3B5547 365658 370350 36070 365658 340315 344576 533273 300888
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Figura 28 — Grafico da variacdo das velocidades da amostra B (velocidade em m/s).
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Figura 29 — Grafico da anisotropia eléstica da amostra B. A série 1 corresponde a se¢cdo mais
profunda e a série 12 a se¢do mais rasa.

A partir dos gréficos de variacdo das velocidades (Figuras 26 e 29), calculou-se uma
variacdo de 13,53% entre as velocidades maxima e minima para a amostra A e 29,15% para a
amostra B. Ao comparar os graficos de anisotropia das duas amostras, percebe-se que as
velocidades elasticas da amostra B sdo maiores do que as da amostra A. Isso se deve ao
aumento da profundidade, ou seja, da pressdo atuante, que causa fechamento dos espacos
vazios, fissuras e fraturas, gerando um aumento na velocidade de propagacdo da onda

compressional, como visto no item 3.1.5.
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Até mesmo dentre as velocidades medidas da amostra B é possivel observar esse efeito.
As medicoes sao feitas da base para o topo da amostra, o que significa que a série 1 mostrada
no grafico de anisotropia da amostra B é mais profunda e a séria 12 a mais rasa, ocorrendo
assim diminuicdo gradativa da velocidade da série 1 para a 12. N&o € possivel ver este efeito
no grafico da amostra A.

Se considerarmos a ldgica do método VELAN vista no capitulo 2, se a rocha for
isotropica, a direcdo de menor velocidade indica a tensdo in situ horizontal maxima. Para a
amostra A é possivel estimar que essa direcdo seja aproximadamente a 80° a partir do P.S. no
sentido horario (Figura 30). Para a amostra B, observa-se uma rotacdo da direcdo de maior
velocidade, ndo sendo possivel correlacionar com as tensbes in situ. Como ndo foi
disponibilizada uma amostra para a confeccdo de laminas delgadas, ndo € possivel atestar se a

amostra é intrinsecamente isotropica ou anisotrépica, ou a presenca de microfissuras.
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Figura 30 — Grafico da anisotropia elastica da amostra A. A linha vermelha indica a possivel
direcdo da tensdo horizontal méaxima (direcdo de menor velocidade de propagacdo da onda).

6.2 Correlacdo com a permeabilidade

Existem correlagdes estatisticas da velocidade com a permeabilidade, como mostrado
no capitulo 4. Segundo Barton (2007), a diregdo da velocidade maxima tende a ser
aproximadamente paralela a dire¢do da maior permeabilidade. E possivel estimar a diregio da

maior permeabilidade a partir das velocidades medidas. Além disso, 0 aumento da velocidade
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de um ponto a outro corresponde a diminuicao da permeabilidade. Aproveitando a Figura 4, a
Figura 31 ilustra a correlagdo entre a direcdo da velocidade minima com a direcdo da

permeabilidade minima, em funcéo da orientacdo das fissuras.

orientacdo da menor Vp
e da menor k

Figura 31 — Esquema mostrando a relagéo entre a direcdo de abertura das microfissuras e a
direcdo da menor velocidade e da menor permeabilidade. (Fonte: modificado de Bloch et al.,
2005).

De acordo com os graficos de anisotropia elastica, a direcdo de maior permeabilidade da
amostra A estd em torno de 10° a partir da P.S. no sentido anti-horario (Figura 32). Na
amostra B, a direcdo de maior permeabilidade varia da base para o topo, ficando
compreendida entre cerca de 40° no sentido horario até 50° no sentido anti-horario a partir da
P.S. (Figura 33).
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Figura 32 - Gréafico da anisotropia elastica da amostra A, com a linha vermelha indicando a
direcdo de maior permeabilidade.
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Figura 33 - Grafico da anisotropia elastica da amostra B, com as linhas vermelhas indicando
os limites de variacdo da dire¢do de maior permeabilidade.

A permeabilidade apresenta variacdo imperceptivel ao longo da altura da amostra A,
mas, na amostra B, além da rotacdo do tensor de permeabilidade, espera-se um aumento dos
maodulos da permeabilidade da base para o topo.

As estimativas apresentadas neste trabalho sdo qualitativas. Ndo é possivel fazer
previsdes confidveis sobre 0 modulo das permeabilidades das amostras apenas com base nas
velocidades, pois as correlacBes entre os valores de velocidades e permeabilidades sdo

diferentes para cada rocha.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Tendo em vista o objetivo do trabalho, os resultados obtidos a partir do tomografo
ultrassénico foram satisfatorios para a caracterizacdo das amostras, provando a eficiéncia do
equipamento. A partir dos dados adquiridos pelo tomografo, foi possivel realizar a analise da
anisotropia elastica de ambas as amostras e, a partir destes resultados, correlacionar
qualitativamente a velocidade elastica com a permeabilidade da rocha.

Constatou-se que as velocidades elasticas aumentam com a profundidade, devido a
diminuicdo de espacos vazios com o aumento da pressdo. Além disso, considerando a rocha
isotropica, a deformacdo anisotropica do testemunho esta associada ao relaxamento de um
campo de tensdes anisotropico. Assim, a direcdo de menor velocidade observada corresponde
a direcdo de tensdo in situ maxima. Como a orientagcdo das amostras no reservatorio ndo foi
informada, ndo é possivel indicar a orientagdo dessa tens&o.

Seguindo este mesmo raciocinio, a permeabilidade foi correlacionada qualitativamente
aos dados obtidos para velocidade elastica. Verificou-se que a velocidade maxima tende a ser
aproximadamente paralela a direcdo de maior permeabilidade. Além disso, 0 aumento da
velocidade com a profundidade corresponde a uma diminuicdo da permeabilidade, devido ao
fechamento de espagos vazios, dificultando a passagem dos fluidos.

E recomendada a confeccdo de laminas petrograficas das amostras A e B para
caracterizar a rocha e observar a presenca e orientacdo de microfissuras e, assim, aperfeicoar a
analise feita. Além disso, ensaios de permeabilidade também devem ser realizados para essas
amostras para verificar a validade das estimativas apresentadas e o obter correlacOes

guantitativas com a anisotropia de velocidade para esta rocha.
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