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Resumo

Neste trabalho estimamos a orientacédo estratigrafica de
um intervalo de testemunho horizontal de rocha através
da andlise de anisotropia de velocidades sismica (VelAn).
Andlises de tomografia computadorizada foram
importantes para o controle de qualidade dos resultados.
Os resultados obtidos concordam satisfatoriamente com
a direcdo de orientacdo recuperada nos registros da
sonda.

Introducéo

Na area da industria do petréleo, o conhecimento do
campo de tensdes in situ pode ser utilizado na estimativa
da reserva in place, estabilidade de pocgos, locacdo de
pocos produtores e injetores, fraturamento hidraulico,
dentre outras aplicagGes. Diversos estudos geologicos e
ensaios fisicos sdo realizados a partir de testemunhos
orientados de rocha coletados em pocos pioneiros e de
desenvolvimento. Contudo, em alguns casos pode
ocorrer a perda do referencial para orientacdo do
testemunho durante a operacdo de amostragem.

Este trabalho se refere a orientagédo estratigrafica de um
testemunho de rocha carbonética, extraido de um trecho
horizontal de um poco de petréleo no qual, devido a
rotagdo do barrilete, somente um pequeno intervalo
amostrado teve a orientacdo recuperada através dos
registros da sonda. O método utilizado se baseia na
analise da anisotropia de velocidades (VelAn) de
propagacéo de ondas compressionais.

Com a amostragem de um testemunho ocorre o alivio
das tensdes que atuam na rocha in situ causando a
formacdo de uma série de microfissuras permanentes
(Teufel, 1983). Considerando que, na situagdo in situ, a
rocha homogénea esta submetida a um campo de
tensdes anisotrépico, as microfissuras geradas estardo
preferencialmente orientadas na direcéo perpendicular a
direcdo original de maior tensdo. A orientacdo
preferencial das microfissuras gera uma variacdo da
velocidade de ondas com o angulo em torno do eixo do
testemunho (Rathore et al., 1994). Esta metodologia,
conhecida por VelAn, ja foi testada e utilizada em varios
estudos para determinar a direg&o principal de tenséo in
situ (Soares et al., 1996; Velloso et al., 2001; Bloch et al.,
2005). Além de ser bastante simples e de rapida

execugdo, uma grande vantagem da técnica VelAn frente
a outras técnicas é que ela pode ser aplicada em
qualquer tempo apo6s a testemunhagem (Soares et al.,
1996).

Os resultados obtidos pela andlise de VelAn concordam
satisfatoriamente com a diregdo estratigrafica do
testemunho recuperada através dos registros durante a
sondagem. Validada, a metodologia VelAn podera ser
utilizada em outros casos similares.

Metodologia de ensaio

A técnica aplicada, denominada VelAn ("Velocity
Anisotropy"), consiste na medida da velocidade de
propagacéo de ondas em diversas dire¢Bes radiais numa
amostra cilindrica a fim de se determinar as dire¢Ges de
maxima e minima velocidade, que estariam relacionadas
as direcbes das tensdes principais pré-existentes no
plano radial da amostra. Neste método, supfe-se que a
rocha originalmente, antes da testemunhagem, &
homogénea e isotrépica.

Supondo que a tensdo vertical € a tensdo maxima Gmax,
entdo numa amostra de testemunho horizontal as
microfissuras estardo preferencialmente orientadas no
plano horizontal, e a direcdo de menor velocidade sera a
direcdo vertical (Figura 1). Neste caso a técnica VelAn
apenas indicara a diregcdo vertical; o sentido, ou seja, 0
topo e a base estratigrafica do testemunho devem ser
inferidos através de outro método.
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a) antes da testemunhagem b) apos a testemunhagem
Figura 1 — Esquema ilustrativo do desenvolvimento de
fissuras internas geradas pelo alivio das tensdes.

Uma fotografia do aparato experimental utilizado nos
ensaios de VelAn em testemunhos esta ilustrada na
Figura 2. O testemunho é montado numa base mével, de
forma que diversas dire¢6es podem ser ensaiadas, com
incrementos minimos de 5 graus. O sistema fixo é
composto por pecas metalicas especiais (caps) que
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contém os transdutores piezelétricos, posicionados em
diregbes diametralmente opostas do testemunho.
Acionadores pneumaticos de baixa presséo (5 bar) sado
utilizados para acoplar o cap a superficie da rocha,
garantindo assim que todos os ensaios nas diferentes
direcdes sejam realizados na mesma condigdo. Outro
artificio utilizado com o objetivo de melhorar o
acoplamento acustico consiste em revestir a superficie de
contato dos caps com folhas de chumbo, e manté-la
lubrificada por meio de um fluido acoplante.

O sistema de aquisicdo de dados € composto por um
gerador de pulsos e um amplificador de poténcia, os
quais fornecem um sinal conhecido ao transdutor
piezelétrico. O transdutor emissor transforma esse sinal
em vibragdo mecanica com freqiiéncia ultra-sdnica. Apo6s
percorrer o testemunho, a onda chega ao transdutor
receptor, quando entdo é novamente transformada em
sinal elétrico que é analisado no osciloscopio.

Figura 2 — Fotografia do equipamento utilizado nos
ensaios de VelAn em testemunhos.

Durante o ensaio determina-se o intervalo de tempo At
(tempo de transito) gasto pela onda compressional para
percorrer o diametro Ax do testemunho em cada direcéo
avaliada. A velocidade da onda compressional sera dada
por VP =(Ax / At). Muitas vezes os resultados sé&o
expressos em termos da vagarosidade da onda
compressional, dada por Vag = (1 / VP).

Dessa forma, a direcdo da tensdo principal no plano
perpendicular ao eixo do testemunho, ou seja, a dire¢do
vertical do testemunho, neste caso, sera aquela que
apresentar maximo (minimo) valor de vagarosidade
(velocidade) da onda compressional.

Resultados

Foram realizados seis ensaios de VelAn num intervalo de
testemunho de rocha carbonéatica de 1,8 metros retirado
de um trecho horizontal de um poco de petréleo. Os
ensaios foram realizados com o testemunho seco e a
presséo ambiente.

Na Figura 3 apresentamos as formas de ondas
registradas nas 18 dire¢des investigadas para trés das
profundidades ensaiadas. Os pontos representam o
tempo correspondente ao primeiro pico da onda
registrada no transdutor receptor, sendo este valor
utilizado no célculo das velocidades. A diferenca nos
tempos de chegada é um indicativo da anisotropia do
testemunho de rocha.
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Figura 3 — Formas de ondas compressionais registradas
nas profundidades de ensaio A, B e C.

A Figura 4 apresenta a variacdo da velocidade com a
direcdo de propagacdo da onda para 0S ensaios nas
profundidades B e C. As curvas continuas representam o
ajuste de uma funcgao periddica aos dados experimentais.
Os valores sao relativamente bem comportados,
indicativo de que as amostras sdo homogéneas.
Considerando o conjunto de ensaios realizados, a
variacdo entre as velocidades maxima e minima esta na
faixa de 4,5% a 6,5%. Conforme visto anteriormente, a
premissa da técnica VelAn é de que essa variagdo de
velocidade esta associada as microfissuras provocadas
pelo alivio das tensdes por ocasido da testemunhagem.

A Figura 5 apresenta as variagdes da vagarosidade com
a direcdo de propagagdo da onda para as seis
profundidades ensaiadas. Pode-se observar que, exceto
para a profundidade E, os ensaios exibem um
comportamento bastante similar, com a dire¢cdo de maior
vagarosidade no intervalo entre 110°e 130°

Analises de tomografia computadorizada foram
realizadas para verificar a homogeneidade do
testemunho de rocha. Heterogeneidades de baixa
densidade, possivelmente vugs, foram identificadas na
profundidade do ensaio E (Figura 6). De uma forma geral,
um pulso sismico se propaga com velocidade menor num
meio com densidade mais baixa, o que pode explicar o
resultado encontrado.
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Figura 4 — Variacdo da velocidade com a direcéo

propagacao das ondas compressionais.
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Figura 5 — Graficos ilustrando a variacdo da vagarosidade
com a direcdo de propagagcdo das ondas. Ensaios

realizados no sentido anti-horario.

Para comparar os diferentes ensaios o0s valores de
vagarosidade foram normalizados em relagdo ao maximo
valor obtido em cada profundidade. Os resultados, exceto
a profundidade E, sdo apresentados na Figura 7 e
ilustram a boa correlagdo obtida entre os diversos
ensaios. A direcao de maior vagarosidade é representada
pela linha 115+10%295+10° O resultado concorda
satisfatoriamente com a direcdo do topo estratigrafico
(3309 recuperada a partir de registros da sonda.
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Figura 6 — Imagem de tomografia computadorizada 3D do
testemunho ilustrando uma sec¢do na dire¢do longitudinal
e outra transversal na profundidade E.
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Figura 7 — Variacdo da vagarosidade normalizada com a
direcdo de propagacdo da onda compressional. Ensaios
realizados no sentido anti-horario.
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Modelagem de heterogeneidades

Para estimar os efeitos de anisotropia gerados por
heterogeneidades estdo sendo avaliadas a construcao de
testemunhos sintéticos e também a realizacdo de
modelagens numéricas simulando a propagacdo ondas
em meios heterogéneos. Neste Ultimo caso, os campos
de velocidade podem ser elaborados a partir das
imagens de tomografia computadorizada. Assim, os
ensaios VelAn realizados em uma rocha com
heterogeneidades, como no caso da Figura 6, poderiam
ser re-interpretados.

Conclusdes

Foi demonstrado neste trabalho que medidas de
anisotropia de velocidade de propagacéo de ondas ultra-
sbnicas em diversas dire¢cbes radiais podem ser
utilizadas para orientar estratigraficamente testemunhos
de rochas mediante a premissa de que, na condi¢éo in
situ, a rocha seja isotrépica e homogénea. O método
também assume que a direcdo vertical seja uma direcdo
principal de tenséo in situ.
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